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1.1 �������	������ 

������� ก�	ก
������	���������ก�ก����� �����ก���������������� 
��ก��
����������	���  ��ก�	��ก���!��"#��$�	 �	� 

�������ก%� Removal of Tetracyanonickelate and Hexacyanocobaltate  
from Synthetic Wastewater by Ferrate Oxidation 

1.2 ��	��	��� (Key word) 

 ������  (Cyanide) 
 ������ �!���"�� (Cyanide Complex) 
 ��ก���������������� (Hexacyanocobaltate) 
 ���	���������ก�ก����� (Tetracyanonickelate) 
 �$�	 �	� (Ferrate) 
 ก�	��ก���!�� (Oxidation) 

1.3 ����	 

�E����ก		Fก�	!E����� �GH��E����ก		F��IF�������
���J��K��F�ก �LI�F�ก�	ก	����
��MK��I#�GN�G	���O��� �!K� �	����!E�����P��ก��� ���P����Qก N��P��E����ก		F#�
��#� ������G	���G �LI��E����ก		FG	�������F�#��REG	���� �STI�	�ก����T��#��E ����STI� 
�#�F�#���F �LI�G	�ก���G"#�ก	��#�ก�	�K��U ������K�� ����ก	��#�ก�	���ก����S 
�����F� ����$$V���F� N�ก	��#�ก�	���K�����K�W�N�"�ก���
�����N�G	�F�XF�ก �������"��F� 
ก�	�
�����
�����"#�#�Y�ก�	��I��F���FกK��G�K�����MK��Y�	X� 

ก	��#�ก�	!E������"��N!"������  �LI��GH���	!K#�N�ก�	�
��#�F����W�#������I
�"��ก�	!E� ����GH���	����!�� �STI�N�"�������ก��F�	R�������
��"F�กPL�� ��������
�������I
�ก�PL���L�F�ก�	G��GZ[��������  �����	G	�ก���!���"��	��#K�������� ก���������ก �LI��GH�
��	��IF��#�F�GH�S�� ����กK�N�"�ก�W�ก	����K���I��#�"�F �����I�F�!�#�� ��F�E�� ��F�	R
	�������� �P"��MK	K��ก���"�������ก�	ก�� ก�	���N� ���W�#���� �	T�G�N�	MGP��\E]� �����
	���� ��ก�	��I�ก�PL��F�������ก�	���F ����^���S��� �LI��GH����	��RL�!�#�� ��ก����������  ���
��	G	�ก���!���"��	��#K�������� ก���������กกQ����GH�S���K���I�F�!�#��N���
���ก"#� ��



2 

 

F��	`����
������E����ก		FF�ก�	ก
����K��#�F�P"FP"������� �����F (Total Cyanide) �"��
F��K��"��ก#K� 0.2 F����ก	�F�K����	 �	T� 7.6 �F��	�F��	  ���F��	`����
�TIFP�� US EPA (The 
U.S. Environmental Protection Agency) �"ก
���G	�F�X�#�F�P"FP"������� �����F�"��F�
�K��"��ก#K� 200 ppb �LI��#�F�P"FP"������� �����F���� �F��RL������� ���	� ���
��	G	�ก���!���"��	��#K�������� ก���������ก"#� W���กก�	�	#������
�����P����"���ก
�	����!E�����P��ก��� ���P����Qก������K�S�#K� F��#�F�P"FP"�P�������� �����F��MK
N�G	�F�X��I�M��ก��ก#K��K�F��	`��P����
������E����ก		F 

#�Y�ก�	ก
��������� ��ก��
�����P���	����!E�������IN!"ก����MKN�G	���O������N!"
#�Y�ก�	��I�FK��FT��ก�� ���F�ก�	�
�������P������ #�Y���I���F �T� ก�	��ก���!��"#������F 
���G����	  (Alkali Chlorine Method) ��ก��ก������F�ก�	ก
���"#�#�Y��TI�U ��ก �!K� ก�	N!"	����
����	��#����� ก�	N!"����� ���ก�	��ก���!��"#��$$V� ��K��#�Y���Iก�K�#F���F�	RN!"N� 
ก�	ก
��������� �"� ��K��F�P"������K��ก���G �!K� ก�	��ก���!��"#����	�� ���
�N�"�ก���	
W�����Xk ��I�GH�S����TI����ก���	�� ����
�N�"��
��ก��#�F��QF ก�	N!"	��������	��#������"��F�
��	TI��FT�N�ก�	W���	���� �����#�	K�Gl�ก�	�����IF�	����S� ���ก�	N!"�����F�G	����Y���S�I
�N�
ก�	ก
�����	G	�ก���!���"��	��#K�������� ก���������ก Gm��E����L�F��#�FS����F��K��
F�ก��I���"���ก	��#�ก�	��I ��F���FN�ก�	ก
���������  �STI��
�F�G	��Eก� N!"N� 
ก�	�
�����
�������ก�	����!E����� 

�$�	 �	� (Fe6+) �GH���	��IF��#�F��F�	RN�ก�	��ก���� !����LI���I�#	�
�F�N!"���
��	��ก���� �TI�U ��TI����กF��EX�F������I�K���N� �T� F�ก
����N�ก�	��ก����  (Oxidizing 
Power) �M� F��#�F��F�	RN�ก�	�����กM��!�� ��	W�����Xk ��I�"�FK�GH�S���K���I��#�"�F �GH�
��	��I��T�ก�
�Gl�ก�	��� �
�N�"G	����ก#K���	��I�FK��T�ก�
�Gl�ก�	��� ����$�	 �	���F�	R�กQ�
	�ก���"���N����#�Gก�� �LI�����MKN�	MGP���G�������F�$�	 �	� (K2FeO4) Gm��E���F�ก�	S�r��
N�"�$�	 �	���F�	RW���PL��N!"��I��"������ก��	��F�ST��`�� �EX�F������ก�K�#�
�N�"��F�	RN!"
����"�K�� ����GH�P"��"�G	����FTI������ก����	��ก���� ��#�TI�U �$�	 �	��L��GH���	��F���I
�K���N�OLก�� 

ก�	#�����	�������L���T�กOLก���#�F�GH��G�"N�ก�	N!" �$�	 �	� N�ก�	��ก���� 
��	G	�ก���!���"��	��#K�������� ก����ก�ก�� ���������  �LI������������G	���������S��"
����I#�GN��E����ก		Fก�	!E����� �STI�OLก����S���! ������	��K#����F��$�	 �	��K�
������ ��I��F���F ��S���	X���กG	����Y���S ���	�ก�	�ก�Gl�ก�	��� �����	W�����Xk ��I
�ก�PL�� 
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1.4 ��$%&'()�*��+*ก	(��-�� 

1. �STI�OLก��W�P���#�F�P"FP"��	�IF�"�P������	���������ก�ก����� �����ก�� 
�������������� �K�ก�	ก
��������� �!���"�� ��ก��
����������	���  ��ก�	��ก���!��"#�
�$�	 �	� 

2. �STI�OLก��G	����Y���S ��������#���I��F���FN�ก�	ก
������	���������ก�ก��
��� �����ก���������������� �K�ก�	ก
��������� �!���"�� ��ก��
����������	���  �� 
ก�	��ก���!��"#��$�	 �	� 

1.5 +�/+$ก	(��-�� 

ก�	#��������GH�ก�	����N�	����"��Gl�����ก�	 �
�ก�	������I�"��Gl�����ก�	OM�� #����
��K�!��� "��ก�	��ก�	��I��#�"�F���P����������	�� �Eu���ก	X F��#������� �� 
ก�	������N!"��
����������	���  2 G	���� �T� ��
����������	��� ���	���������ก�ก����� ���
��
����������	��� ��IW�Fก��	��#K�����	���������ก�ก�����ก����ก���������������� 

ก�	����N�ก�	#�����	��������OLก��RL�W�P��S���! �#�F�P"FP"����	���������ก�ก��

����	�IF�"� �#�F�P"FP"���ก�����������������	�IF�"� ������	��K#����F��$�	 �	��K�

������  �K�G	����Y���SN�ก�	ก
��������� �!���"�� ���	�ก�	�ก�Gl�ก� 	��� ��� 

��	W�����Xk ��I�ก�PL�� ��������IS���! 9 10 ��� 11 �#�F�P"FP"�P���$�	 �	� ��������� 

�M��E�FK�ก�� 500 �F��	�F��	  ���
�ก�	�#��EFS���!"#���$�$�	 ��I�#�F�P"FP"��I
� �STI�N�"

	�ก#�Gl�ก�	����"����I�E 

1.6 '()1��������	2�3	-)425(�� 

1. �	��RL�G	����Y���S ������	��K#����F��$�	 �	��K�������  ��ก��
�����
�����	��� ��IF����	���������ก�ก����� ��ก�	��ก���!��"#��$�	 �	� 

2. �	��RL�G	����Y���S ������	��K#����F��$�	 �	��K�������  ��ก��
�����
�����	��� ��IF����	���������ก�ก����� �����ก���������������� ��ก�	��ก���!��"#�
�$�	 �	� 

3. �	��RL����#���I��F���FN��!���%�x� N�ก�	�
�����
�������IF����	���������ก�ก��
��� �����ก���������������� �GH��K#�G	�ก�����ก 



 

 

�����  2 

��ก
�� ��������������ก�������� 

2.1 ก������������� !!"� 

������ก		
ก�	������
�������	����������ก����ก�� ���� ก�	�����������
�� ��
 
ก�	���������!��ก�����
��� �� "���#$���� ���ก�	��������	����$� �	����#�
���
���"���#$���� 
��%��&� ' �������# 
(�&ก������)� )'&�ก� ����'� �#ก�ก#� �	�
� 
 ���ก��� ������ �������*� 
��%��&� 

2.1.1 ���กก����#$��%�����ก������������� !!"� 

ก�	������'&� )++!� ��� ก�	�*��#$���������
�	��*�)++!�)'&
�������,#�'&� ������
�&��ก�	'&� �#-���
�-)++!� /0��1�(�&)++!�ก	����	� (DC current) �����(�&�ก#'�<#ก#	# � ' �*�
�#$��������&��ก�	�������"&�ก��"�$��� (Cathode) ����*�������1�)�������,#��#$��������"&�ก��
"�$���ก (Anode) /0���	� ก��������� 1�ก��$��*��#$���� ���������1��
��(��$*� ����/0��
�)����"��
������(�&������,�
� B� �	��ก	���)++!�(�&�ก#'�	��������ก	���)++!������
���
1��*�(�&
)����"��������� B�(��$*� �����ก#'�<#ก#	# � (������ ���
�C, 2527) '��	B���� 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

�&'��� 2.1  ก�	���,#����'&� )++!� 
 

���"�$��� )����"�����/0����%�)������ก(���	���� 1��#��)�	���#��Jก�	�����"�$��� 
��&��ก#'��%�������������,#��#$���� '���
ก�	��� (2-1) 

 Mn+  +  ne- M (2-1) 

  

+ 

+ - 

- 

+ + - 

)������ก (Cation) 

)������ (Antion) 
�#$���� (Cathod) 

������ (Anode) 
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���"�$���ก �&���%������#'�'� �ก���������*�
�������,#��#$���� �����$�1��ก#' 
ก�	��ก/#)'/�(�&�#��Jก�	�� ���)������ก1����� ���B���	����  '���
ก�	��� (2-2) 

 M Mn+  +  ne- (2-2) 

2.1.2 ��$�%��ก������������� !!"� 

	B����"�$����(�ก�	������� ������ �	�ก��'&�  ก�	��	� 
�#$���� �
� �0� ก�	"�'
,#��#$����1�)'&"��' ������
�	� ���
�&��ก�	 1�ก��$��*����
����'�#$���� �����ก*�1�')"
�� 
�*��#$����)�1��
ก	' �����ก*�1�'��#
 ��&��*��#$����)�����$*� ���������
�N���ก�	�����
ก*���' 
��(�&��&� �����'�&� 1�)'&�#$������
����&��ก�	 (������ ���
�C, 2527) '��	B���� 2.2 

 

 
�&'��� 2.2  "�$����ก�	������'&� )++!� 

  

ก�	��	� 
�#$���� 

ก�	�&��)"
�� 

ก�	�&����#
 

ก�	�&���#$���� 

ก�	�*�(�&��&� 

,�#�N�OP� 

�$*����  

�$*����  

�$*����  

�$*����  

ก�	������ 

���'���	� 
��� 
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���
/��/&��"��"�$����(�ก�	���1�"0$�� B�ก����#'"����������%������'#� �����#'"��
,#��������&��ก�	 ' �����'#�����
�ก1���%����Jก ���Jก���� ��������� ���B
#��� 
 ���
���ก��� /0��	� ����� '�����"�$����
�'����$ 

1. ก���%���(��$���� 

��%�"�$����ก�	��	� 
�#$����' ก�	"�' ������ก��%�ก�	"�'� �� ���ก�	"�'
����� ' "�$��	ก��%�ก�	"�'� �� �����"�'���	� "B'�0กR �	���	#��O���)
��
�*���
���ก ' (�&�&�
"�'���������'&� �	� � �� ����ก�	"�'����� '��%�ก�	"�'��� �������	� 1�กก�	"�'� �� �*�(�&
�#$�����	� � ' (�&�&�"�'���
��	� ����� '���	� 280 "0$�)� ��ก1�ก��$(�ก	O�����#$������Jก
�กR 
��1"�'' ก�	(�&����
��/0���		1��#�"�')�&N� (� 

2. ก������ �(�� 

��%�"�$����ก�	�&��)"
�� ����$*�
�� '&� �#-�ก�	'�����)���$ 

• ���� �(������ ������ %�)����������� (Vapor Degreasing) 

' �*��#$��������&��ก�	�&��)"
�� 
�1��
��(�����		1�)�	���	���#��� 
� 
ก�	(�&���
	&���B��0� 86 ��U��/��/� � /0��)�	���	���#���1�	��� ก�� ��%�)�
�ก	���ก��
���"'�*����
� J��	#��O��ก"����� ����#$���� )�	��� "��)�	���	���#���1����������
,#�"���#$���� ����*�	��&��)"
�� �	���$*�
�����B���� 

• ���� �(�������7������ (Soak Clean) 

' �*��#$��������&��ก�	�&��)"
�� 
������(�������Jก �	��������� ����		1�
'��� ���
���	����
���*����
	&��'&� )++!��*����� B� 

3. ก������
��( 

��%�"�$����ก�	�*����
����',#��#$����'&� ก	' �	��1��
��� (Pickling and 
dipping) �����ก*�1�'��ก)/'����R ���,#��#$������ก (�"�$������$1��&��	����)�ก	'	���  ' �&��

�ก�	'B')��#[)�ก*�1�' /0������)�1�(�&ก	'�#��	� � ���� ก	'��/#�#ก ก	'/#�	#ก ก	'+�	�
#ก ก	'
��ก/��#ก �����'����� ��%��$*� ��*����
����',#� (Moyer, 1994) ���ก	'�#��	� �
����
��%�
ก	'�&�  �*�(�&�ก#'�_C���	����ก�	ก�'ก	����&� ก���ก�	(�&ก	'��#��	� � ��� ��
�ก�	�&��'&� 
)/ �)�'� �����ก����#
"0$�/$*�����ก�	�&��'&�  
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4. ก��������� 

��%�"�$����ก�	���,#��#$����' ก�	������'&� )++!� ก�	�������������#'
�
"�$���������ก����ก�� ���ก�	�����������#'�&��
�ก�		����$�'&� �����ก��#'ก���'&�  

• ก������)��(��( 

ก�	����	�
� 
������ก��%� 2 �	��N� '�����)���$ 

- ก�	�����#'��� (Decorative Chromium) ��%�ก�	�����������
�� ��
 
1*���%��&��
�ก�	���	����$�ก�������	�
� 
 ��	���	�
� 
��%��������"J������	��
�ก ก�	���
' �	������Jก1��ก#'	B�	��� B�����)� �*�(�&���'	���)'& 

- ก�	�����#'��� (Hard Chromium) ��
�	��*�ก�	���' �	� )
��&��
�ก�	���
����'� �	���#ก�ก#�	����$� ��O�
���#"����$�����������1�
����
�"J��	� �����ก�	�ก#'��#
 
��������
	&�� ���
���
�	��#�-#c"���	���� '�����*���
�	�(�&�
����Jก'B')'& 

• ก���������� 

ก�	�������'���%�ก�	���������,#���$��	กก����*�)����� ������� ������%� 
ก�	�������'����'��� ������ก	' ' ก�	�������'����'���1�
�ก*����(�ก�	������,#����'�

�ก ��
���*��	��ก�	��������	����$�"�$��	กก���ก�	������ก	' �������#ก�ก#���� ����ก�	���
���ก	'��$� ,#����������1�
����
�����

�ก �# 
(�&(�ก�	�������������#�
���
���"��
����'����	����$�ก����*�ก�	���'&� �#ก�ก#���� 

• ก�������ก�ก�� 

ก�	����#ก�ก#���%�ก�	��������	�ก[� ����!��ก�����$���� �*�(�&,#��#$����'B
�� ��
 �ก�#ก�	����#ก�ก#�1���
'&� ก�	����	�
� 
 ��	��1��*�(�&��� ���ก�	�*� 
���
����' 

• ก�����
��ก�
� 

ก�	������ก�����
�	����)'&' )
��&��
�ก�	���	����$� �# 
(�&ก���#$���������%�
���Jก������!��ก����#
 ���� �#$�����	� ��� ���'� ������ก	O�����R "����	����
��(����
������ก		
 ��%��&� 
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• ก������)���%> 

ก�	�����������%�ก�	���������,#���$��	กก����*�)����� ������� ' ก�	���
��������%�ก�	��������	�ก[� ����!��ก�����$���� �����(�&���'�
����
�����������
	&��)'&

�ก"0$� ����
�ก(�&(�ก�	����#$�����"����	�����#� �	���#$�����"�����'�����&��ก�	(�&�����
�N��(��N������
���O�NB
#�B� 

5. ก��������$���� 

��%�"�$����ก�	�&���#$����'&� �$*�����'����ก�	��� ������&����	����R ��ก /0���$*�
�&����������%��$*���� ���
�
��#[����R ����de��� B�
�ก  

2.1.3 ��7����(� ����ก@A�����$B��
�� 

�$*���� 1�ก	����������
�1�ก����������R '�����)���$ (Nemerrow, 1978) 

• �$*��&��1�ก"�$����ก�	ก*�1�')"
�� 

• �$*��&��1�ก"�$����ก�	1��
��� ���ก*�1�'��#
 

• �$*��&���#$����N� ����1�กก�	����$*� � 

• �$*� ���������
��ON�� �	��)����ก
�' �����#���� 

• �$*��&���*����
����'��	����
�� ����	#��O������� 


��#[������� ��ก
�1�ก	����(��	#
�O�B� )'&�ก� �$*��&��1�ก"�$����ก�	ก*�1�'��#

���)"
�� �$*��&��1�ก"�$����ก�	1��
��� ���ก*�1�'��#
 ����$*��&���#$����N� ����1�กก�	���
�$*� � �$*���� ��$���
������$1��ก#'� ������������(�ก�	,�#� �����$*���� ������1�ก�$*� ���������

��ON�� �	��)����ก
�' �����#����1�
�
��#[�B� ������R �	�$�10�1��ก#'"0$���ก�	�$� ����$*��&��
�*����
����'��	����
�� ����	#��O������� 1�
����
�"&
"&�"����	
��#[��*� ����	#
�O)
�

�ก��ก �����ก*���#'�$*���� "��	���������� '��	B���� 2.3 ��������ก*���#'��	�����%��#[1�ก
ก	����ก�	������ '����	����� 2.1 


�,B&U0ก[��	#
�O �����ก[O��$*���� 1�ก	�����������)�&
�ก
�  �����
� 
ก�	��	����� ���$��	#
�O �����ก[O��$*���� � ���
�ก �
�������� �	�����*�	�1 �	���
&���
	�����'� �ก�� ����กJ����� �����������������ก�� ��ก[O��$*���� กJ����ก�� ��$���$"0$�� B�ก���i�#ก		

"������� 	B����ก�	1���#$���� �#-�(�ก�	�&���#$��������ก�	��� �	��N�,�ก�	�	�1��'
��ก[O�"���$*���� 	���������� '����	����� 2.2 ��� 2.3  
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�&'��� 2.3  "�$����ก�	����	�
� 
 (��	� ��O ก#1�
���#, 2535) 

  

"�'�	� � 

ก*�1�''��� ���)"
�� 

�&���$*� 

�&���$*� 

�������'� 

�&���$*� 

�$*���� 
�i�-#c��%�'��� 

�$*���� 
�i�-#c��%�ก	' 

�$*���� �������de��)/ �)�'� ���������ก 

ก*�1�'��#
 

���'���	� 
��� 

����#ก�ก#� 

�&���$*� 

����	�
� 
 

�&���$*� 

����&� 

,�#�N�OP� 

�$*���� �������de��)/ �)�'� ���������ก 

�$*���� �������de��)/ �)�'� ���������ก 
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%������� 2.1  �����ก*���#'��	�����%��#[1�กก	����ก�	������ (��� 	���� 1���	��U�, 2542) 


������'C�D�@ ��7�กB����� ��E��B���� 

�$*�
�� 
"���"J� 
ก	' 
 
'��� 
 
)/ �)�'� 
 
������ก 
(�	B�)���� 
 
ก	'�	
#ก 
 
)������#�/&�� 
 
 

��	�	��N�)"
�� 
 �"�' �	�  
ก	'ก*�
���� ก	'�ก��� ก	')��	#ก  
ก	'ก�'�ก&� ก	'+��+�	#ก ก	'�$*��&
 
/'�)+ /�'� 
��	������  
/�'� 
/#�#�ก� /�'� 
+���+� 
��	�	�ก��)/ �)�'�����R 
 
������
���� ���� ����'� �#ก�ก#� 
���Jก ��'�
� 
 ���ก��� ��B
#��� 
 
����
�ก���� 
ก	'�	
#ก 
 
)������#�/&��"������'� 
����#ก�ก#� 
 

ก�	��	� 
�#$����ก������ 
ก�	"�' 
ก�	1��
ก	'ก	���&�,#�  
ก�	"�'��� 
�&
�&��)"
�� �*�(�&��%�ก��� 
ก�',#���B
#��� 
 
�&��'&� )++!� �	��1�ก������ 
 
�$*� ����  
ก�	��	� 
ก������ 
 
�$*� ���� ก�	�*��	�
� 
 
�$*� ���� 
 
 

� ก)"
�� 
�ก��ก�� 
�*�(�&��%�ก��� 
 
�*�(�&��%�ก��� 
 
��ก/#�'���' (�& 
��	�	��N����	�� 
(�&'��� 
 
 
�*�ก�		�'�ก��� 
����ก��ก�� 
�*�(�&��	�	�ก��
��#�/&���ก#'ก�	� ก��� 
�*�(�&��%�ก��� ���
�ก��ก�� 

 

%������� 2.2  ,�ก�	�	�1��'��ก[O�"���$*���� 	���������� 1�ก�	#[��ก*�1�'ก�ก
������ก		
 (��OP#� �B��#'��j�U�ก'#c, 2547) 

D���(��%��> ��7�� 11/12/03 16/12/03 23/12/03 30/12/03 

Conductivity 
#��#/��
�������/��#�
�	 12.47 11.39 16.74 13.58 

Total Dissolve Solids (TDS) ก	�
����#�	 6.22 5.70 8.37 6.79 

EDTA ก	�
����#�	 11.75 13.48 15.17 18.87 

Cyanide ion (CN-) 
#��#ก	�
)/ �)�'�����#�	 95.28 264.72 74.38 99.44 

Cu 
#��#ก	�
����#�	 12.69 28.68 3.87 12.47 

Zn 
#��#ก	�
����#�	 0.51 1.33 8.17 1.25 

Cr 
#��#ก	�
����#�	 30.21 26.58 8.89 26.82 

Ni 
#��#ก	�
����#�	 30.06 9.37 17.92 31.16 
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%������� 2.3  ,�ก�	�	�1��'��ก[O�"���$*���� 	���������� (�	� B	 +����#� �ก�� ����O�
, 2542) 

D���(��%��> ��7�� )7����%������ �� 

Temperature oC 27-29 

pH (Cyanide Contaminated WW) 
#��#ก	�
����#�	 11.1-12.5 

Cyanide ion (CN-) 
#��#ก	�
����#�	 316-442 

Suspended Solids 
#��#ก	�
����#�	 290-430 

Total Dissolve Solids (TDS) 
#��#ก	�
����#�	 4,490-6,170 

COD 
#��#ก	�
����#�	 299-473 

Zn 
#��#ก	�
����#�	 120-190 

 

��	�	�ก��)/ �)�'� ���������ก ��%���	�#[�����%������	�ก�����ก ���
�����	� 
�B� ก�	���� 
���	�������$��ก�B��#����'�&�
1�ก��(�&�ก#',�ก	�������#��
����#�(��$*� 	���
�*���'�$*���� ��
�� 	�
��$������1�ก#',�ก	������
��[ �' ����&�
 �_C��"��
��#[1�ก 
�$*���� 	������������%��_C�����ก���	�����&��
�
��	ก�	�����
(�&�$*���� ������� ��ก�B�
��
��(�&)'&
��	r�� /0��
��	r���$*��#$�1�ก	���������� '����	����� 2.4 

%������� 2.4  
��	r���$*��#$�1�ก	���������� 

�����)�AI�D�$B� ��7�� )7�(�%�J�� 1 

1. ������
��%�ก	' ���'��� (pH Value) - 5.5-9.0 

2. )/ �)�'� (Cyanide as HCN) 
#��#ก	�
����#�	 )
��ก#� 0.2 

3. ���ก��� (Zn) 
#��#ก	�
����#�	 )
��ก#� 5.0 

4. �	�
� 
��#'�tก/�������� 
#��#ก	�
����#�	 )
��ก#� 0.25 

    (Hexavalent Chromium)   

5. �	�
� 
��#')�	������� 
#��#ก	�
����#�	 )
��ก#� 0.75 

    (Trivalent Chromium)   

6. �#ก�ก#� (Ni) 
#��#ก	�
����#�	 )
��ก#� 1.0 

���(� : �	�ก�Uก	��	��������ก		
 v������ 2 (�.U.2539)  
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2.2  L�� ��> 

2.2.1 '���I����
��'��ก�� L�� ��> 

)/ �)�'� �
� �0� ��	�	�ก������	�ก��'&� ��	���� 1 ����
 ���)��	�1� 1
����
 /0��
���� ��#' ��
�	�������	�	�ก��'��ก���� ��%� 4 ก���
���ก )'&'����$ 

1.  L�� ��>��
�� (Moran, 2000) 

)/ �)�'��#�	� (Free Cyanide) /0��� B�(�	B�)/ �)�'�)���� (Cyanideion, CN-) 
���)t'	�1�)/ �)�'� (Hydrogen cyanide, HCN) ��$����� B�(�	B�"����	����  ���กx�/ 
'���
ก�	��� (2-3) ��� (2-4) 

 CN-  +  H+ HCN(aq) (2-3) 

 HCN(aq) HCN(g) (2-4) 

�������� 9.3 �0� 9.5 )/ �)�'�)���� ���)t'	�1�)/ �)�'� 1�� B�(�N����
'�� 
�&������ 11 ��	���� 1�� B�(�	B�)/ �)�'�)����
�กก��� 99% ����&������ 7 ��	���� 1�� B�
(�	B�)t'	�1�)/ �)�'�
�กก��� 99% �
&���)t'	�1�)/ �)�'�1����� �*$�)'& ����&���O�NB
# 
������
��J
��#�
"0$� 1��*�(�&���
��
�	�(�ก�	���� �&� �� '��	B���� 2.4 

 

 

 

 

 

 

�&'��� 2.4  ���
�"&
"&�"��)/ �)�'��#�	� ���)t'	�1�)/ �)�'�������������R (Botz, 2001) 

2. �ก�#� L�� ��> (Barnes et. al., 2000) 

�ก���)/ �)�'� (Simple Cyanide) �
� �0� ��	�	�ก�����)/ �)�'����� B�(�	B�
"���ก���)/ �)�'� /0��������%� 2 ก���
 ��
���
��
�	�(�ก�	����  )'&�ก� 
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• Soluble Simple Cyanide Complex 

��%���	�	�ก��)/ �)�'������
�	����� �*$�)'&���  ' 
�����
B� 1 ��� 2 
��%������	�ก�� ���� /�'� 
)/ �)�'� (Sodium Cyanide, NaCN) �����/� 
)/ �)�'� 
(Potassium Cyanide, KCN) ����/� 
 (Calcium Cyanide, Ca(CN)2) ����	�� (Mercury 
Cyanide, Hg(CN)2) ��%��&� �
������� �*$�1���ก�����%�)/ �)�'��#�	����
����
��%��#[�B� 

• Insoluble Simple Cyanide Complex 

��	�	�ก��)/ �)�'����)
����� �*$� �	������ �*$�)'& �ก ' 
�������ก��%�
�����	�ก�� ���� ���ก��� (Zinc Cyanide, Zn(CN)2) ����'� (Copper Cyanide, CuCN) 
�#ก�ก#� (Nickel Cyanide, Ni(CN)2) �����#� (Silver Cyanide, AgCN) ��%��&� 

3.  L�� ��>����L��� (Barnes, 2000) 

��	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก���������R ���� ���ก��� ����'� �#ก�ก#� 
�����'�
� 
 ��%��&� /0��������%� 3 ก���
 ��
���
��
�	�(�ก�	��ก��� (Dissociation) '����$ 

• Weak Acid Dissociable Cyanide 

��%�ก���
��	�	�ก��)/ �)�'������
�	���ก���)'&���ก����0����  �
���� B�(�
�N��������%�ก	'���� ���� Zn(CN)4

2-  Cd(CN)4
2-  ��� Cd(CN)3

- 

• Moderately Acid Dissociable Cyanide 

��%���	�	�ก��)/ �)�'������
�	���ก���)'&�&����Jก�&�  �
���� B�(��N������
��%�ก	'���� ���� Cu(CN)2

-  Cu(CN)3
2-  Ni(CN)4

2-  ��� Ag(CN)2
- 

• Strong Acid Dissociable Cyanide 

��%���	�	�ก��)/ �)�'������
�	���ก���)'& �ก �
���� B�(��N�������%�ก	'
���������O�NB
#�&�� �����
�	���ก���)'&'�"0$� �
���� B�(��N�������%�ก	'�ก� �����O�NB
#�B�"0$� 
���� Fe(CN)6

4-  Fe(CN)6
3-  Co(CN)6

4-  ��� Au(CN)2
- 

�
&��� Hexacyanoferrate 1�� B�(��N���������"&������ 	 �����
�	���ก���(�&
)/ �)�'��#�	�)'& �
���)'&	���������	�)�����' �	� '���
ก�	��� (2-5) ��� (2-6) 

 Fe(CN)-  +  H2O [Fe(CN)5H2O]
2-  +  CN- (2-5) 

 [Fe(CN)5H2O]
2-  +  H2O FeOH3(s)  +  5CN

-  +  3H+ (2-6) 
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��	�	�ก��(�ก���
��$�
���	�
���ก�������ก�����0�� (Double Metallocyanide 
Complex) 1��ก#'��ก��"����	�	�ก����#�/&�� '���
ก�	��� (2-7) 

 Fe(CN)6
4-  +  2M2+  M2Fe(CN)6(s) (2-7) 

�&����'��ก������%���������)��� ���� K3Fe(CN)6 ��ก������ก#'"0$�1����� �*$�
)'& ��1�ก#'ก�	��ก���(�&)/ �)�'��#�	�)'& ����&���%�������ก ���� Cu3Fe(CN)6 ��ก������ก#'
1�)
����� �*$� 

��	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก��������ก ��%���	�	�ก��������� �$*�)'&
'� ���1�
���	�	�ก�����	B������
�	��ก��ก��)'&����ก�� ������ก�������#'��
�	��ก#'
��	�	�ก����#�/&��)'&��� 	B���� �����	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก��������ก 
(���������1�
�������
���� 	 (Ki) ��ก����ก�� '����	����� 2.5 /0��1������ก�0����
�"J��	�
"�����-�
��ก�� '����	����� 2.6 

%������� 2.5  ��������"��������
���� 	 (Ki) "����	�	�ก����#�/&��)/ �)�'� �����O�NB
# 25 
��U��/��/� � (Benjamin, 2002) 

�������ก Log K 

���Jก (Fe2+) Fe(CN)6
4- 52.44 FeH(CN)6

2- 50.00 FeH2(CN)6
- 45.61 

���Jก (Fe3+) Fe(CN)6
3- 52.63 - - - - 

����'� (Cu+) Cu(CN)2
- 24.00 Cu(CN)3

2- 28.60 Cu(CN)4
3- 30.30 

����'� (Cu2+) Cu(CN)2 - Cu(CN)3
2- - Cu(CN)4

2- - 

�#ก�ก#� (Ni2+) Ni(CN)2 14.59 Ni(CN)3
- 22.64 Ni(CN)3

2+ 43.95 

���ก��� (Zn2+) Zn(CN)2 11.07 Zn(CN)3
- 16.05 Zn(CN)4

2- 16.72 

�
� ���� : ��	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก������'� (Cu2+) )
�
�ก�		��	�
� �����%����ก�	  
10�)
���
�	�	�����������"��������
���� 	 (Ki) )'& 
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%������� 2.6  ������
���� 	 (log K) "����	�	�ก����#�/&��)/ �)�'� �����O�NB
# 25 
��U��/��/� � (U.S.EPA, 1994 ��� Meehan, 2000) 


���)(� 
&%��)(� )7�)��(�
[��� (log K) 
Hexacyanocobaltate 
Hexacyanoferrate (III) 

Mercurycyanide 
Hexacynoferrate (II) 
Tetracyanonickelate 
Tetracyanocuprate 
Dicyanoargenate 
Tetracyanozincate 
Tetracyanocadmiate 
Zinc Cyanamide 
Cadmium Cyanide 

Hexacyanomanganate 
Hydrogen Cyanide 

Zinc Cyanide 

Co(CN)6
3- 

Fe(CN)6
3- 

Hg(CN)4
2- 

Fe(CN)6
4- 

Ni(CN)4
2- 

Cu(CN)4
3- 

 Ag(CN)2
- 

 Zn(CN)4
2- 

Cd(CN)4
2- 

Zn(CN)2 
Cd(CN)2 
Mn(CN)4

3- 

HCN 

ZnCN+ 

64.0 
43.6 
41.4 
35.4 
31.8 
30.3 
21.0 
16.9 
16.8 
11.1 
11.0 
9.7 
9.2 
5.3 

 

4. 
��'��ก�� L�� ��>�#��\ 

��	�	�ก��)/ �)�'�����R ���� )/ ���1����)	'� (Cyanogen Chloride, CNCl) 
�ก#'1�กก�	�*���''&� ���	�� )/ ���� (Cyanate, CNO-) �ก#'1�กก�	��ก/#)'/�)/ �)�'�
	������ก�	�*���' ���)-�)/ ���� (Thiocyanate, SCN-) ���(�&(�ก�	����������	��N� 

2.2.2 )��(�'C�D�@���
��'��ก�� L�� ��> 

)/ �)�'���%���	�����%��#[����#��
����#���ก��#' ������1�ก)/ �)�'���%���	�����
�	��*�
�<#ก#	# �)'&� ������������ก���	��� ������)/
���� ��#'(�	���ก�  )/ �)�'���
�	��"&��B�
	���ก� )'&��$������ก ���ก�	�� (1 �	��'B'/0
,���,#����� ����Bก�� ก�	)'&	���#[)/ �)�'�(�
�	#
�O��Jก�&� 1��ก#'��ก�	��%��#[������
 
�ก����ก�	,#'�ก�#����
�� ��1�	�ก<
��ก�	���	�1#� �	�����������
 �	�����)�)'& ����,B&���)'&	���#[1�ก)/ �)�'�(��	#
�O
�ก1�
�ก#'��ก�	�#[����v� ����� �/���"��	���ก� ' �v����
��1�"�'��ก/#�1� ,B&��� 1�
�
��ก�	��ก�
'��# ก�	�� (1,#'�ก�# ��ก��� �(�&ก�		�ก[�)
����1���%�����	� �0����#� (Rania 
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��� Roldan, 2004) 	�'�����
��%��#["��)/ �)�'�)'&
�ก�	�'��� ���ก*���'��%����	�'��
����	� )�& '����	����� 2.7 ��� 2.8 

�*��	��)/ ���� 
�ก����%���	,�#�N�OP�1�กก�	�*���')/ �)�'� ���
����
���� 	�B�
ก��� )/ ����
����
��%��#[�&� ก���)/ �)�'�
�ก ' ก�	��
,��N� ��ก1��ก#'��ก�		��� 
����� ก�		���"&��B�	���ก� (��	#
�O�&� 1����,��	�$�	���*�(�&ก�&�
���$������	� �$*����ก�' ���
��ก)'&	��(��	#
�O
�ก1��ก#'��ก�	���1� � ��������  ���,����	����	���� ����*�(�&	���
ก�	�� (1� �'�*����)'& ' )/ ����
���� LD50 ����ก�� 841 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 (Mallinckrodt 
��� Baker, 2004) 

%������� 2.7  ���
�"&
"&�"����	�	�ก��)/ �)�'� ���ก��(�&�ก#'�#[����#��
����#� (Moran, 2000) 


��'��ก�� �����)��(���(��� ((����ก��(%7���%�) 

Potassium cyanide 
Zinc cyanide 

Cadmium cyanide 
Copper cyanide 
Nickel cyanide 
Iron cyanide 

0.02-0.30 
0.02-0.30 
0.02-0.30 
0.40-4.00 
0.40-730 
0.20-300 

 

%������� 2.8  ���
��%��#["����	�	�ก��)/ �)�'� (U.S. EPA, 2000) 


��'��ก�� 
&%��)(� 
[��� TLV LD50 

Hydrogen cyanide 
Potassium cyanide 
 
Sodium cyanide 
 
Cyanogen chloride 
Sodium cyanate 
Potassium cyanate 
Potassium 
ferriccyanide 

HCN 
KCN 
 

NaCN 
 

CNCl 
NaCNO 
KCNO 

K3[Fe(CN6)] 
 

�กx� 
"���"J� 

 
"���"J� 

 
�กx� 

"���"J� 
"���"J� 
"���"J� 

5 
#��#ก	�
����Bก��U�ก�
�	 
5 
#��#ก	�
����Bก��U�ก�
�	 

 
5 
#��#ก	�
����Bก��U�ก�
�	 

 
0.3 ������J
 

 

1 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 
10 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 
2.85 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 
6.44 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 
2.85 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 

 
260 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 
320 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 
1,600 
#��#ก	�
���ก#�ก	�
 

�
� ���� : TLV  =  Threshold Limit Values 
 LD50  =  Lethal Dose 50% of population 
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2.2.3 )7�(�%�J�����
��'��ก�� L�� ��> 

������ก*���'"���������������%�ก�	ก*���'�	#
�O)/ �)�'�(�	B�)/ �)�'���$��
' 
(Total Cyanide) ���)
�)'&
�ก�	ก*���'���
��	r���*��	����	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�
ก����� (Metal Cyanide Complexes) � ���)	กJ��
)'&
���ก�#1� ��� �������� � �
�*� 
ก�	�'��������
��%��#["����	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก����� ' ��	�	�ก��
��#�/&��	������)/ �)�'�ก�����1�'��%���	�	�ก��)/ �)�'������%��#[�&� ก���)/ �)�'�(�	B�
���� � ���)	กJ��
��	�	�ก���������$��
�	���ก���(�&��	�	�ก��)t'	�1�)/ �)�'� /0���*�(�&
�ก#'���
��%��#[����#����'�&�
 ����#��
����#� ��ก1�ก��$��	�	�ก�������#' ��
����
��%��#[
' ���"�������� ���� ��#� ����'� ����#ก�ก#� ��%��&� ��	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�
ก�����Jก�
�����
,��ก������''กJ1���ก���(�&)/ �)�'��#�	�������	#
�O���
�"&
"&�"��
��	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก��������)���$ 1��*�(�&�ก#'���
��%��#[����v� �����
���������*$� (Moran, 2000) 

���
��	r���ก�� �ก��ก�	����de��)/ �)�'�(�������$*�����R )'&�Bกก*���'"0$�(�ก<�
� 
��� v���/0��)'&	��	�
)�& '����	����� 2.9 

%������� 2.9  ���
�"&
"&�)/ �)�'��B���'"��
��	r������R (��	���U)�  

(�%�J�� 
)7�(�%�J�� 

((����ก��(%7���%�) 
���(� 

1. 
��	r����ON���$*�(�&'#� 

 
)
��ก#� 0.2 

 
�	�ก�U�O�ก		
ก�	�#����'�&�

�������# v������ 20 (�.U. 2543) 

2. 
��	r����ON���$*�,#�'#� 

 
������$*��	��N���� 2-4 

)
��ก#� 0.005 
�	�ก�U�O�ก		
ก�	�#����'�&�

�������# v������ 8 (�.U. 2537) 

3. 
��	r��,�#�N�OP� 

������ก		
�$*��	#N� 
)
��ก#� 0.2 

(�กOP�ก*���'�B���') 
�	�ก�Uก	��	��������ก		
 v������ 
332 (�.U. 2521) 

4. 
��	r����ON���$*�'��
 

(�N�����		1������'��#� 
)
��ก#� 0.1 

(�กOP�ก*���'�B���') 
�	�ก�Uก	��	��������ก		
 v������ 
135 (�.U. 2534) 

5. 
��	r����ON���$*���'�� 

���(�&�	#N� 
�&��)
�
� 

(�กOP�ก*���'�B���') 
�	�ก�Uก	��	��������ก		
 v������ 12 
(�.U. 2542) 

6. 
��	r���$*��#$�1�ก	���� 

������ก		
 
)
��ก#� 0.2 

(�กOP�ก*���'�B���') 
�	�ก�Uก	��	���#� �U���	������ � 
����#����'�&�
 v������ 3 (�.U. 2539) 
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2.2.4 ก��กB����
��'��ก�� L�� ��>a��$B��
�� 

(��_11�����#-�ก�	ก*�1�')/ �)�'�
�� B���� �#-� ��$��#-�ก�	���
�ก�	(�&���ก�� ����#-����
�

ก�	U0ก[�ก��� B� /0���#-�ก�	'��ก������
�	��	��)'&'�����)���$ 

1. ก����กL� �L>����)����� 

��%�ก�	ก*�1�')/ �)�'�'&� ก�	��ก/#)'/�'&� /�'� 
)t����)	'� (NaOCl) �	��

กx�/���	�� (Cl2) 	��
ก��/�'� 
)t'	�ก)/'� (�"�$���� 1 )/ �)�'�1��Bก����� ���%�)/ ���� 

'���
ก�	��� (2-8) �0� (2-10) (Botz, 2001) ����
ก�	��� (2-11) �0� (2-13) (Parga, Shukla ��� 

Carrillo, 2003) 

�
���(�&กx�/���	�� 

 CN-  +  Cl2 CNCl-  +  Cl- (2-8) 

 CNCl   +  2OH- CNO-  +  Cl-  +  H2O (2-9) 

 CNO-  +  3H2O NH4
+  +  HCO3

-  + OH- (2-10) 

�
���(�&/�'� 
)t����)	'� 

 CN-  +  OCl-  +  H2O CNCl  +  2OH- (2-11) 

 CNCl  +  2OH- CNO-  +  Cl-  +  H2O (2-12) 

 2CNO-  +  3OCl-  +  H2O  2HCO3
-  +  N2  +3Cl

-  (2-13) 

กx�/)/ ���1����)	'� (CNCl) ��%�กx�/�#[����ก#'"0$�	������ก�	�ก#'�<#ก#	# � ���

1�	�
ก��)t'	�ก)/'�ก�� ��%�)/ ���� '���
ก�	��� (2-9) ��� (2-12) /0���ก#'"0$�)'&�	J����������B� 

'����$��<#ก#	# ���$��
'(�"�$���� 1 10���	�*����������	�
�O 9.0 �0� 10.0 �����(�&�<#ก#	# �ก�	�ก#' 

)/ �����ก#'"0$�)'&� ����
�B	O� 

���
�(�"�$���� 2 ก	O�ก�	(�&กx�/���	�� )/ ����1��Bก����� ���%�)�������� 

(HCO3
-) �����

���  (NH4

+) ' 
����	����%�����	���<#ก#	# � (Botz, 2001) '���
ก�	��� 

(2-10) 

Cl2 Catalyst 
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����ก	O�ก�	(�&/�'� 
)t����)	'� )/ ����1��Bก����� ���%�)���	������ ���

กx�/)��	�1� '���
ก�	��� (2-13) (Parga, Shukla ��� Carrillo, 2003) 

�#-���$��
�	�(�&(�ก�	ก*�1�' Weak Acid Dissociable Cyanide )'&'���
�i[�� 

' (�&���	���	�
�O 2.73 ก	�
 ���)/ �)�'� 1 ก	�
 ���(�����<#���#(�&���	�� 3 �0� 8 ก	�
 ���

)/ �)�'� 1 ก	�
 

2. ก����กL� �L>���� b�������'��>��ก L�> 

��%�ก�	ก*�1�')/ �)�'�' ก�	��ก/#)'/�'&� )t'	�1����	���ก)/'� (H2O2) ���(�&

����'���%�����	���<#ก#	# � )/ �)�'�1��Bก����� ���%�)/ ���� '���
ก�	��� (2-14) 

 H2O2  +  CN
- CNO-  +  H2O (2-14) 

��	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก������'� ������Jก (Botz, 2001) ��


�i[��(�&)t'	�1����	���ก)/'��	�
�O 1.13 ก	�
 ���)/ �)�'� 1 ก	�
 ���(�����<#���#(�&

)t'	�1����	���ก)/'� 3 �0� 8 ก	�
 ���)/ �)�'� 1 ก	�
 �������������
���
 ��	
�����	�
�O 

9.0 �0� 9.5 /0��
��	��#�-#N���B���'(�ก�	ก*�1�' Weak Acid Dissociable Cyanide ���1�ก*�1�'

��	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก�����Jก)'&�&�  ������1�ก��	�	�ก����#�/&��	������

)/ �)�'�ก������'� ������Jก 1��ก#'"0$� ����ก��ก��)'&
�ก����������*�ก�����$ 

3. ก����กL� �L>���� INCO Sulfur Dioxide/Air 

��%�ก�	ก*�1�')/ �)�'�' ก�	��ก/#)'/�'&� ก�	��ก/#�1� 	��
ก��กx�//���+�	� 

)'��ก)/'� (SO2) ���(�&����'���%�����	���<#ก#	# � )/ �)�'�1��Bก����� ���%�)/ ���� 

'���
ก�	��� (2-15) 

 SO2  +  O2  +  H2O  +CN
- CNO-  +  SO4

2-  +  2H+ (2-15) 

�#-���$��
��ก���$*���� ��
���ก[O���%�"������"&� (Slurry) ��
�	�(�&(�ก�	ก*�1�' 

Weak Acid Dissociable Cyanide )'&'� ��� ����
�	�ก*�1�'��	�	�ก����#�/&��	������

)/ �)�'�ก�����Jก)'& ' ก�	�ก��ก��"����	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก������'� 

������Jก (Botz, 2001) 

Cu2+ Catalyst 

Cu2+ Catalyst 
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��
�i[��(�&กx�//���+�	�)'��ก)/'��	�
�O 2.46 ก	�
 ���)/ �)�'� 1 ก	�
 ���

(�����<#���#(�&กx�//���+�	�)'��ก)/'� 3.5 �0� 4.5 ก	�
 ���)/ �)�'� 1 ก	�
 �������������
���
 

8.0 �0� 9.0 �����	��#
�B�"�� ������	���������� ������1�ก(��<#ก#	# �1��ก#')t'	�1�)�����*�

(�&����������*��� 

4. ก����กL� �L>���� Carofs Acid 

��%�ก�	��ก/#)'/�'&� ก	'���	�	x��/�
�/��+B	#ก (Peroxymonosulfuric Acid) 

(H2SO5) �	�� Caro�s Acid )/ �)�'�1������ ���%�)/ ���� '���
ก�	��� (2-16) 

  H2SO5  +  CN
- CNO-  +  SO4

-2   +  2H+ (2-16) 

Caro�s Acid ��%���	������ ����	J�ก�	(�&���10��&��,�#�"0$����1�'(�&��� (on-site) 

' ก�	,�
ก	'/��+B	#ก (H2SO4) ก��)t'	�1����	���ก)/'� (H2O2) �#-���$��
��ก���$*���� ���
�

��ก[O���%�"������"&� (Botz, 2001) ��
�i[��(�& Caro�s Acid �	�
�O 4.39 ก	�
 ���

)/ �)�'� 1 ก	�
 ���(�����<#���#(�& Caro�s Acid 5 �0� 15 ก	�
 ���)/ �)�'� 1 ก	�
 �����	��#


�B�"�� ������	���������� ������1�ก(��<#ก#	# �1��ก#')t'	�1�)�����*�(�&����������*��� 

5. ก����กL� �L>�����'��>(��ก���% 

��%�ก�	ก*�1�')/ �)�'�' ก�	��ก/#)'/�'&� ก�	��#
�����/� 
���	�
��ก���� 

(KMnO4) )/ �)�'�1��Bก����� ���%�)/ ���� '���
ก�	��� (2-17) (�	����� �	�ก#��#, 2539) 

 2NaCN  +  2KMnO4  +  KOH 2K2MnO4  +  NaCNO  +  H2O (2-17) 

6. ก����กL� �L>�������L� 

��%�ก�	ก*�1�')/ �)�'�' ก�	��ก/#)'/�'&� �/� )/ �)�'�1������ ���%� 

)/ ���� '���
ก�	��� (2-18) ��� (2-19) (Parga, Shukla ��� Carrillo, 2003) 

 CN-  +  O3(g) CNO-  +  O2(g) (2-18) 

 2CNO-  +  4H2O  +  2O3(g) 2HCO3
-  +  NH3  +  3O2(g) (2-19) 

(���	���� ���
�������B� 1��ก#'�<#ก#	# �)t'	)�/#�"��)/ ���� '���
ก�	��� 

(2-20) 
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 CNO-  +  OH-  +  H2O CO3
2-  +  NH3 (2-20) 

���1�ก��$���

��� ����ก#'"0$�1��Bก��ก/#)'/����)�ก�� ��%�)���	� '���
ก�	��� 

(2-21) 

 NH3  +  4O3(g) NO3
-  +  H2O  +  4O2(g)  +  H

+ (2-21) 

�#-���$��
�	�(�&(�ก�	ก*�1�' Weak Acid Dissociable Cyanide )'& ��� ����
�	�

(�&����'���%�����	���<#ก#	# �)'& ����*��	�� Strong Acid Dissociable Cyanide 1��*��� )'&

�&�  �
&1���#
����	���<#ก#	# ���)�กJ��
 (Botz, 2001) �<#ก#	# �"��)/ ���� (�
ก�	��� 2-19) 

1��ก#'"0$��&��
������ �ก��)/ �)�'� (�
ก�	��� 2-18) ������	�ก�	�ก#'�<#ก#	# �)
�"0$�� B�ก��

�	#
�O)/ �)�'� ���1�"0$�� B�ก�����	�ก�	��#
�/�������$� (Parga, Shukla ��� Carrillo, 

2003) 

7. ก����กL� �L>�������
����%�� �����% 

��%�ก�	��ก/#)'/�' 	��������	�)����� /0����
�	��*�(�&��	�	�ก����#�/&��

	������)/ �)�'�ก�����Jก��ก���)'&������� ก�	(�&	��������	�)�����	��
ก��)������ 
 

)'��ก)/'�กJ1��ก#'ก�	��ก/#)'/� ' �	'#��������$�,#�)������ 
 (≡TiO⋅) (Chiang, Amal ��� 

Tran, 2003) '���
ก�	��� (2-22) �0� (2-27) 

TiO2 TiO2{e
-
cb
⋅⋅⋅h+vb} e-cb  +  h

+
tr (2-22) 

≡TiO⋅  +  h+tr ≡TiO⋅ (2-23) 

CN-
ads  +  h

+
tr CNads

⋅   (2-24) 

CN-
ads  +  ≡TiO

⋅ CNads
⋅  +  ≡TiO- (2-25) 

2 CNads
⋅ (CN)2 (2-26) 

(CN)2  +  2OH
- CNO-  +  CN-  +  H2O (2-27) 

  

Trapping hv 



22 

 

8. ก����กL� �L>����)��(���� 

��%�ก�	ก*�1�')/ �)�'�' (�&ก�	)t'	)�/#������O�NB
#�B� 	������ 140 �0� 200 

��U��/��/� � �������� 8 �	�'�����(�&�&���B��0� 100 ��	� )/ �)�'�1��Bก)t'	)�/�)'&� ���

	�'�	J��ก#'��%�+�	��
� (HCOO-) �����

���  (NH3) (Hatinger, 1994) '���
ก�	��� (2-28) 

 CN-  +  2H2O HCOO-  +  NH3 (2-28) 

�����ก
�)�)�	��"&�
�'&�  +�	��
� �����

��� 1��Bก�*��� )'&�����O�NB
# 

150 ��U��/��/� � '���
ก�	��� (2-29) ��� (2-30) 

 NH4
+  +  NO2

- N2   + 2H2O (2-29) 

 3HCOOH  +  2NO2
-   +  2H+ 3CO2  +  4H2O (2-30) 

�#-�ก�	��$��
�	��*���'"����� )'&� ���
��	��#�-#N�� (��������
�"&
"&����ก�&�� 

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

9. ก���&�L�����[7��ก�((��%> 

��%�ก�	ก*�1�')/ �)�'�' (�&���
��
�	�(�ก�	'B'�#',#�"������ก�

�����ก�# 

�������ก�

�������
�ก�	�	��������$�,#� ���� �	����������ก�

���������$�,#� (Modified Activated 

Carbon) (Adhoum ��� Monser, 2002) ���ก�	����������ก�

����'&� ������������#' 

(Impregnate Activated Carbon) (Adhoum ��� Monser, 2002) �#-���$(�&)'&'� ���
�	����Bก 
�ก

(�&��%�	�����'�&�  ������'�	#
�O)/ �)�'����� B�(�	B���	�	�ก����#�/&�� /���
�ก�����1�ก 

ก�	�*���''&� �#-����� (Botz, 2001) 

10. ก��%ก%�ก�����ก��
����
��'��ก������L�������7�� L�� ��>ก�����gก 

��%�ก�	ก*�1�')/ �)�'�' ก�	��#
 FeSO4.7H2O �����(�&)/ �)�'������ �
�� B�(�

	B���	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก�����Jก ����ก#'ก�	�ก��ก�� (Botz, 2001) '���
ก�	

��� (2-31) ��� (2-32) 

Fe2+  +  6CN-  +  1/4O2  +  H
+ Fe(CN)6

3-  +  1/2H2O (2-31) 

4Fe2+  +  3Fe(CN)6
3-  +  1/4O2  +  H

+ Fe4(Fe(CN)6)3  +  1/2H2O (2-32) 
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�#-���$
�"&�1*�ก�'���������
��
	�(�ก�	���� "����	�	�ก����#�/&�� �����������

��
���
 5 �0� 6 �	#
�O FeSO4.7H2O ���(�&�	�
�O 0.5 �0� 5 
� ���)/ �)�'� 1 
� 

11. ก��
���%������ !!"� 

ก�	��� ���'&� )++!���
�	�������ก)'&��%� 2 �#-� ��� 

• ก�	��� ���'&� )++!���
�' �&�
 ��%�ก�	,�#�)t����)	'� (OCl-) 1�ก

/�'� 
���)	'� (NaCl) �����#
��)� ���)t����)	'�����ก#'"0$�1���%���	���)��*��� )/ �)�'�

���)� '���
ก�	��� (2-33) �0� (2-37) 

���':  2Cl- Cl2   +  2e
- (2-33) 

���': 2H2O  +  2e
- H2  +  2OH

- (2-34) 

(���	���� :  Cl2  +  H2O HCl  +  HOCl (2-35) 

 HOCl H+   +  OCl- (2-36) 

�<#ก#	# �	�
: 2CN-  + 5HOCl  2CO2  +  N2  +  H2O  +  HCl  +  2Cl
- (2-37) 

• ก�	��� ���'&� )++!���
�' �	� )/ �)�'�1��Bก��ก/#)'/���%�)/ �������

"�$����'' �	� ���1��Bก��� ���)���%���	����)'��ก)/'� �	����ก/����)���� "0$�� B�ก��

�����"����	����  (Ogutveren, Toru ��� Koparal, 1999) '���
ก�	��� (2-38) �0� (2-43)  

����� 12.0: CN-  +  2OH- CNO-  +  H2O + 2e
- (2-38) 

 CNO-   +  2OH- CO2  +  1/2N2  +  H2O  +  3e
- (2-39) 

����� 7 �0� 11.7: 2CN- C2N2  +  2e
- (2-40) 

 C2N2  +  2OH
- CNO-   +  CN-  +  H2O (2-41) 

 CNO-  +  2H2O NH4
+  +  CO3

2- (2-42) 

����� 5.2 �0� 6.8: C2N2  +  4H2O C2O4
2-  +  2NH4

+ (2-43) 

�*��	����	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�ก��������ก )'&
�ก�	U0ก[�)�&��� 
	�  (EI-Ghuaoui ����O�, 1982) (Hine ����O�, 1986) (Ho ����O�, 1990) /0����
�	�
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�	��)'&����#-���$��
�	�(�&�*���' Weak Acid Dissociable Cyanide )'&'� ���ก����	�	�ก��
��#�/&��	������)/ �)�'�ก�����Jก1�)
�)'&,�
�ก��ก 

12. ก��a�������B����������I�D 

	����*���'������N����
�	�(�&(�ก�	ก*�1�')/ �)�'����
����
�"&�"&�"��

)/ �)�'�)
�
�ก��ก (White, Pilon ��� Woolard, 2000) 
�ก�	(�&ก��(������ก		
��
����	� 

/0���$*���� ���,���ก�	�*���'
���ON��'� (Botz, 2001) ก�	 �� ��� )/ �)�'�' ก	����ก�	���

���N��
�� B���� �#����� (Pathway) ���� �<#ก#	# ���ก/#�'��+ (Oxidative Reaction) )/ �)�'�

1��Bก �� ��� ก�� ��%���	����)'��ก)/'� �����

���  (Ebbs, 2004) '���
ก�	��� (2-44) 

HCN  +  O2  +  2H
+  +  NAD(P)H CO2 + NH3 + NAD(P)

+  (2-44) 

2.2.5 �������ก
�� ��������������ก��������ก��ก��กB����
��'��ก�� L�� ��> 

Rader ����O� (1995) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	�*���'�$*�1�ก��
����	� (Precious Metal 
Mill Tailing ) ' �#-�ก�	��ก/#)'/�'&� 	��������	�)����� (�ก�	�'����������� 11 �����$�,#��$*� 
350 ��	���/��#�
�	 �0ก 3 �/��#�
�	 ���
�)������ 
)'��ก)/'��	#
�O 10 ก	�
����#�	 �����
��
�	�ก*�1�'��	�	�ก��)/ �)�'���ก��#')'&� ����
�B	O�  ' )/ �)�'��#�	� ���
��	�	�ก����#�/&��������0���Bก��ก/#)'/���%�)���	� ������	�	�ก����#�/&��	������)/ �)�'�
ก�����Jก ����'� ���ก��� �	�� �����	��B 1��Bก�*�(�&���� 	(�	B�"����ก�� 

Sharma ����O� (1998) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	ก*�1�')/ �)�'� ' ก�	��ก/#�'���'&� 

�����/� 
�+�	��	� �������� �����ONB
#����R ก������� �<#ก#	# �����ก#'"0$���%��<#ก#	# ����'����� 1 

�*��	����	��$���� ���	�ก�	�ก#'�<#ก#	# ��'�� �
����������#�
"0$� 
���� Energy of activation 38.9 

+ 1.0 ก#�1B����
� �������� 9.0 ���)'&�
ก�	"���<#ก#	# � '���
ก�	��� (2-45) 

2HFeO4
-  +  2HCN  +  5/2O2   +  H2O  +  OH

- 2Fe(OH)3  +  2HCO3
-  +  2NO2

- (2-45) 

ก�	�'����������� 7.5 9.0 ��� 12.0 ����� �������� 9.0 
��	��#�-#N���B������' ���	�����

' 
��+�	��	����)/ �)�'�
����(ก�&��� �ก�� �������� 7.5 1���)/ ���� ���)�)�	� 

��%���	,�#�N�OP� "O��������� 9.0 ��� 12.0 1������ �)�)�	���%���	,�#�N�OP�������$� ' 
�

���	�����)/ �)�'�����Bก��ก/#)'/����)�)�	���%� 1 ��� 1 �*��	��ก�	�'���ก���$*���� 1	#�1�ก 
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	������������ 
��	��#�-#N��'� 10�
����
��%�)�)'&���1�(�&(�ก�	ก*�1�')/ �)�'� (��$*���� 

1�ก������ก		
����R )'& 

Adhoum ��� Monser (2002) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	ก*�1�')/ �)�'�' (�&����ก�

�������

������'&� ��#� ����#ก�ก#������ ����ก�

������
�	�'B'/����#�)'& 45.7 
#��#ก	�
���ก	�
 ��� 

�#ก�ก#� 4.3 
#��#ก	�
���ก	�
 ���)'&�*��������'B'/����#� ����#ก�ก#� ��&�)��*�ก�	�'���ก*�1�'

)/ �)�'�'&� 	����������
������� ����ก�

�������'B'/����#�
����
1�
�กก�������ก�

�������'B'

/���#ก�ก#� 2 ���� ���
�กก������������R �0� 4 ���� /0����'���ก�	ก*�1�')/ �)�'��ก#'1�ก

��	�	�ก����#�/&��(�	B� Ag(CN)2
- ��� Ni(CN)4 ,�ก�	�'���ก������ก�

�������,��� 

ก�	 Calcinations )'&,�ก�	�'���(ก�&��� �ก�� 

Chiang, Amal ��� Tran (2003) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�)กก�	��ก/#)'/�)/ �)�'� ' ก�	

(�&	��������	�)�����	��
ก��)������ 
)'��ก)/'� ก�	�'���ก�	���ก���
)t'	�ก/#�����$�,#�

)������ 
 '&� +�B��)	'�)���� �*�(�&�	����� ก�	��ก/#)'/�"��)/ �)�'�)
�)'&�ก#'"0$�' )t'	

�ก/#��	'#��� (Hydroxyl radical, OH-) ����ก#'"0$�' �	'#���"����$�,#�)������ 
 (≡TiO�) ���

������
�	J�(�ก�	�'"��)/ �)�'���*� ������1�กก�	'B'�#'"��)/ �)�'������$�,#�"��)������ 
��*� 

)
�
��<#ก#	# ���� �ก#'1�ก)/ �)�'�ก��)t'	�ก/#��	'#��� ����ก#'ก�		�
���ก��(�
�"�� 

�	'#���"����$�,#�)������ 
� ���	�'�	J� 

Parga, Shukla ��� Carrillo (2003) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	ก*�1�')/ �)�'�(��$*���� 

�����	���� ' (�&�#-�ก�	��ก/#)'/�'&� ���	��)'��ก)/'� (ClO2) �/� ������ ' (�&

)������ 
��%�����	���<#ก#	# ������ ก�	(�&กx�/���	��)'��ก)/'���
�	�ก*�1�')/ �)�'��#�	�)'&

��ก����� ������	�	�ก����#�/&��1�ก*�1�')'&'����������B� ก�	(�&�/���
�	�ก*�1�')/ �)�'�

�#�	�)'&'�  ������	�ก�	�ก#'�<#ก#	# �"0$�� B�ก�����	���#
�/�������$� ���ก�	(�&���

����	�)�����	��
ก��)������ 
��
�	�ก*�1�'��	�	�ก����#�/&��)'&'�' �v����
���(�&

������#� � 

Sharma ����O� (2005) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	(�&�+�	��	�ก*�1�'��	�	�ก����#�/&��

	������)/ �)�'�ก������'� (I) ���������	� (I) )/ �)�'� /0����)'&
�ก(��$*���� 1�ก��
����	�

����*� /0��
����
���� 	�B�ก���)/ �)�'��#�	� ���
����
��%��#[ก���#��
����#�(��$*������ 
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�<#ก#	# �����ก#'"0$���%��<#ก#	# ����'����� 1 �*��	����	��$���� ���	�ก�	�ก#'�<#ก#	# ��'�� �
��������

��#�
"0$� ���)'&�
ก�	"���<#ก#	# � '���
ก�	��� (2-46) ' 
����	�����' 
��+�	��	���� 

������	� (I) )/ �)�'�����ก�� 5 ��� 1 

5HFeO4
-  +  Cu(CN)4

3-  +  8H2O 5Fe(OH)3  +  Cu
2+   +  4CNO-  + 3/2O2  +  6OH

- (2-46) 

,�ก�	�'���ก���$*���� �����	����"����
����	�����*���������	����1�ก)-�)/ ���� 

)/ �)�'� ���������	� (I) )/ �)�'������ �+�	��	��*��<#ก#	# �ก��������	� (I) )/ �)�'�(�

���	�����' 
��+�	��	����������	� (I) )/ �)�'�(ก�&��� �ก���i[�� ,�ก�	�'���ก���$*���� 

������ก		
��
����	�����*� ���
����
�"&
"&�)/ �)�'���$��
' 17.2 
#��#ก	�
����#�	 ����� 

��
�	�ก*�1�')/ �)�'���$��
')'&�	�
�O 70% ����+�	��	� 10 
#��#ก	�
����#�	 ����&��(�&�+�	�

�	��0� 1200 
#��#ก	�
����#�	 �����(�&�	��#�-#N���B��0� 99% 

2.3 �!��>��% 

2.3.1 )��(�&���#$��%���ก����ก���!��>��% 

�
��������/� 
�+�	��	��Bก��#
��(��$*�1���ก�����ก)'&�+�	��	� (Fe6+) 
���O�
���#���

�����(1 ��� ��%���	��ก/#)'/����	���	� )
��ก#'��	,�#�N�OP������%��#[ �����%���	�������ก�*�

�<#ก#	# � ����_11����
�ก�	��j��(�&��
�	�,�#�"0$�(�&�����&����1�ก��	��
���$�r�� ��O�
���#

�������$��%�"&�)'&��	� ��
������ �ก����	��ก/#)'/��������R ��	���*�(�&(�&���)'&��'�ก ���
�

"&�1*�ก�'�&� ก��� 

1. ก��%ก%������!��>��% 
 

 

 

 

 

 

�&'��� 2.5  	B����"���+�	��	�)����������������R 
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1�กก�	U0ก[�	B����"���+�	��	�)����(���	����  ������������R �����
� 4 

	B���� '���
ก�	��� (2-47) �0� (2-49) (Sharma, 2002) 

 H3FeO4
+ H+  +  H2FeO4 pK1 = 1.6 + 0.2 (2-47) 

 H2FeO4 H+  +  HFeO4
- pK2 = 3.5 (2-48) 

 HFeO4
- H+  +  FeO4

2- pK3 = 7.3 + 0.1 (2-49) 

�
����*���������ก�	��ก��� (pK) 
��*���O1�)'&ก	�+ก�	��ก���"���+�	��	� '��	B�

��� 2.4 1�กก	�+1���J����(��$*�-		
'� ����$*������%�'��� 1����+�	��	�� B�(�	B� HFeO4
- ��� 

FeO4
2- ��%�����
�ก 

2. กB����a�ก����กL� �L> 

ก*����(�ก�	��ก/#)'/� (Oxidizing Power) "���+�	��	�
�����B� ' 
����	������ 

+ 0.7 ���� �0� +2.2 ���� (���	���� ��� ���ก	'��
�*�'�� /0���������	������'�
������ �ก��

��	��ก/#)'/� �����	������$�	� ���(�&ก��(�	���ก�	�	���	����ON���$*� '����	����� 2.10 

%������� 2.10  ��� Redox Potential "����	��ก/#)'/� �����	������$�	����(�&ก��(�	��� 

ก�	�	���	����ON���$*� (Jiang ��� Lloyd, 2002) 


���)(� 'h�ก����� E°°°° (V) 

Chlorine Cl2(g)  +  2e
- 2Cl- 

- - - -

1.358 

Hypochlorite HClO  +  H+  +  2e- Cl-  +  H2O 1.482 

Chlorine dioxide ClO2(aq)  +  e
- ClO2

- 0.954 

Perchlorate ClO4
-  +  8H+  +  8e- Cl-  +  4H2O 1.389 

Ozone O3  +  2H
+  +  2e- O2  +  2H2O 2.076 

Hydrogen peroxide H2O2  +  2H
+  +  2e- 2H2O 1.776 

Dissolved oxygen O2  +  4H
+  +  4e- 2H2O 1.229 

Permanganate MnO4
-  + 4H+   +  3e- MnO2  +  2H2O 
 - + - 2+

1.679 

Ferrate FeO4
2-   +  8H+  +  3e- Fe3+  +  4H2O 2.200 
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3. )��(�
[�������!��>��% 

���
���� 	"���+�	��	� ��� ���
�������ก�	��� �����
-		
���# ก�	��� ���

"���+�	��	��ก#'1�กก�	����+�	��	� (Fe6+) �*��<#ก#	# �ก���$*� ก�� ��%��+�	�	#� (Fe3+) '���
ก�	��� 

(2-50) /0���<#ก#	# �1��ก#'"0$�� ���	�'�	J� �����%��<#ก#	# ��� ���
	&�� 

 2FeO4
2-  +  5H2O 2Fe3+  +  3/2O2  +  10OH

- (2-50) 

• j����)��(���(���%7�)��(�
[��� 

�+�	��	�1�
����
���� 	�B�(���	���� ����1��1�� 
�	� ������������
�"&
"&�

�&� ก��� 0.025 
��	� 1����+�	��	������� B��	�
�O 90% �
���������� 1 ����
� ������ 

���
�"&
"&�
�กก��� 0.030 
��	� �+�	��	�1���� ���)���$��
'(����� 1 ����
� (Jiang ��� 

Lloyd, 2002) 

• j����D����%7�)��(�
[��� 


�	� �������+�	��	�1�
����
���� 	�B��������� 9.4 �0� 9.7 (Sharma, 2002) ���

 ��)
�
�ก�		� ����0�ก�)ก �	������,�����+�	��	�
����
���� 	�B���'(������������$  1�ก 

ก�	�'���"�� Graham ����O� (2004) )'&,�'��	B���� 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

�&'��� 2.6  ���
��
���-�	����������� ก���	#
�O�+�	��	�������� ������� 10 ���� 

������
�"&
"&��	#�
�&� 0.25 
#��#
��	� (Graham ����O�, 2004) 
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• ,�"��)����������
���� 	 

1�กก�	U0ก[����,���
�������	#
�O���
�"&
"&�"�������/� 
)t'	�ก)/'�(�

��	����  
�,����������
���� 	"���+�	��	� ' �
������
�"&
"&������/� 
)t'	�ก)/'��B�"0$�

������
���� 	1�
����
�ก"0$� �*��	����	����R ���� �ก���"��)���	� ก�� ����'� ���Jก ���ก��� 

��ก��� ���	� 
 �/�	#��� 
 ����/� 
 ����
ก���/� 
 ����ก�������R ���� K2Zn(OH)4  KIO4  

K2B4O9  K3PO4  Na4P2O7  Na2SiF6  Na2SiO3  Na2MoO4  ��� Na2WO4  )
�
�,������� 

���
���� 	"���+�	��	� (Sharma, 2002) 

2.3.2 ก���%���(�!��>��% 

1. ��E�ก�� Dry Oxidation 

��%���-�ก�	�ก����� �ก �������	�  ��	����
�	��ก#'ก�		���#')'&�
�����ONB
#�B�"0$� 

ก�	��	� 
�+�	��	�'&� �#-���$�*�)'&' ก�	,�
�+�	�	#���ก)/'�ก�������/� 
���	���ก)/'� 

�����O�NB
# 350 �0� 370 ��U��/��/� � N� (�&�N������
�ก�	��#
��ก/#�1��	#���-#c /0��1�)'&

,�#�N�OP���%� FeO5+ ���1��*��<#ก#	# �ก���$*�)'&��%� FeO4
2- '���
ก�	��� (2-51) 

 FeO5+  +  H2O FeO4
2-  +  2OH- (2-51) 

2. ��E�ก�� Wet Oxidation  

��%�ก�	��	� 
�+�	��	�' ก�	��ก/#)'/��+�	�	#�(�&ก�� ��%��+�	��	� N� (�&

�N��������%�'��� /0���+�	��	����)'&�&���*�)�,���ก	����ก�	�&�� ����*�(�&��&���ก�	�$� �����(�&)'&

"���"J����
����
���� 	�B� (�	� ��	ก��%�ก�	��	� 
(�	B�"��/�'� 
�+�	��	� /0���*�)'& �ก 

������1�ก/�'� 
�+�	��	�
����
��
�	�(�ก�	���� �B� ���
�10�)'&��j��
���%�	B�"��

�����/� 
�+�	��	� �����	� 
)'&��� ก��� ������1�ก
����
��
�	�(�ก�	���� ��*�ก��� ก�	��	� 


�����/� 
�+�	��	��*�)'&��
�
ก�	��� (2-52) �0� (2-54) 

Fe3+  +  3OH- Fe(OH)3 (2-52) 

2Fe(OH)3  +  3NaOCl  +  4NaOH  2NaFeO4  +  3NaCl  +  5H2O (2-53) 

Na2FeO4  +  2KOH K2FeO4  +  2NaOH (2-54) 
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N� ����)'&
�ก�	(�&�����/� 
)t'	�ก)/'����/�'� 
)t'	�ก)/'� '���
ก�	��� 

(2-54) �*�(�&)'&�+�	��	�(��	#
�O���
�ก"0$� 

3. ��E�ก�� Electro-Chemical  

��%�ก�	��	� 
�+�	��	�' (�&ก	���)++!�' (�&���Jก��%�"�$����' ���(�&

�����/� 
)t'	�ก)/'��"&
"&���%���	����� �#��J��	)��� '���
ก�	��� (2-55) �0� (2-58) 

�	#
�O�+�	��	����)'&
����
��
���-�ก��ก	���)+ �����#'"��"�$����'��%�� ���
�ก 

Anode reaction: Fe  +  8OH- FeO4
2-  +  4H2O  +  6e

- (2-55) 

Cathode reaction: 2H2O H2  +  2OH
-  -  2e- (2-56) 

Overall reaction: Fe + 2OH- + 2H2O  FeO4
2-  + 3H2 (2-57) 

 FeO4
2-  + 2K+  K2FeO4 (2-58) 

ก�	��	� 
�+�	��	�(�	B�"��/�'� 
�+�	��	��*�)'& �ก ������1�ก���
��
�	�(�

ก�	���� �B� /0��ก�	��	� 
(�	B�"�������/� 
�+�	��	��*�)'&��� ก��� ก�	��	� 
�+�	��	�(�

�	#
�O
�ก�*�)'& �ก ������1�ก���
�&��ก�	���
�	#���-#c"����	��$��&��B� ��� ��
�"&�1*�ก�'��ก

��� � ��� ���� ��#'"�$����'(��#-�ก�	 Electrochemical ����(�ก�	�*��<#ก#	# � ��O�NB
# ���

ก�	� ก����"����ก�� (Isolation process) (��#-�ก�	 Wet Oxidation ��ก1�ก��$ก�	(�&�#-���$ ��

�ก#'กx�/���	�� ������1�ก)t)����)	'����(�&(�ก	����ก�	'&�  '����$�ก�	��	� 
�+�	��	�10��&��
�

ก�	�����
� ���	�
�'	���� 

2.3.3 '������>����!��>��% a�ก�����ก��'���'���)�AI�D�$B� 

1. ก����กL� �L>
���������>��
����������> 

�+�	��	���
�	�(�&(�ก�	��ก/#)'/���	�#��	� � �����	��#��	� �)'&��� ��#''��

��	�� ��� 2.9 ' ���	�ก�	�ก#'�<#ก#	# �
����
��
���-�ก���������%�� ���
�ก ����	��#�-#N��

1�"0$�� B�ก���	#
�O�+�	��	����(�& 

�+�	��	�
����
��
�	�(�ก�	ก*�1�'��	�#[)'&��� ��#' ���(�&����(�ก�	�*�

�<#ก#	# ��&�  ��ก1�ก��$�+�	��	� ��
�"&�)'&��	� ��
������ �ก��ก�	(�&���	�� ��� ก�	(�&���	��1�
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�ก#'��	,�#�N�OP�"�����	�� (Chlorinated by products) ���� THM (Trihalomethanes) 
�

	� ������ก�	(�&�+�	��	�(�ก�	�*���'�$*�1�
���� THM formation potential (THMFP, 4-h) �&� 

ก���ก�	(�&���	���0� 75% (Jiang ��� Lloyd, 2002) 

%������� 2.11  ���
��
�	�(�ก�	��ก/#)'/�"���+�	��	� (Sharma, 2002) 

Contaminant pH K, M-1s-1 t1/2 Reference 

Hydrogen Sulfide 9.0 7.4 x 105 2.70 ms Sharma et al., 1997 
Methylhydrazine 9.0 9.8 x 103 0.20 s Johnson and Hornstein, 1994 
Anifine 9.0 6.2 x 103 0.32 s Sharma and Hollyfield, 1995 
Hydrazine 9.0 5.6 x 103 0.35 s Johnson and Hornstein, 1994 
Thioacetamide 9.0 5.5 x 103 0.36 s Sharma et al., 2000 
Ferrocyanide 9.0 4.7 x 103 0.42 s Johnson and Sharma, 1999 
Thiourea 9.0 3.4 x 103 0.59 s Sharma, 1999 
Cysteine 12.4 7.6 x 102 2.60 s Sharma and Bielski, 1991 
Thiosulfate 9.0 7.2 x 102 2.80 s Johnson and Read, 1996 
Glyoxylic acid 8.0 7.0 x 102 2.90 s Carr et al., 1985 
Cyanide 9.0 6.2 x 102 3.20 s Sharma et al., 1998a 
Glyoxal 8.0 3.0 x 102 6.70 s Carr et al., 1985 
Dimethylamine 8.0 2.0 x 102 10.00 s Carr et al., 1985 
Benzenesulfinate 9.0 1.4 x 102 14.30 s Johnson and Read, 1996 
Methionine 9.0 1.3 x 102 15.40 s Sharma and Bielski, 1991 
Iminodiacetic acid 8.0 1.0 x 102 20.00 s Carr et al., 1985 
Glycine 8.0 1.0 x 102 20.00 s Sharma and Bielski, 1991 
Diethylsufide 8.0 1.0 x 102 20.00 s Carr et al., 1985 
Thiodiethanol 8.0 1.0 x 102 20.00 s Carr et al., 1985 
Phenol 9.0 8.0 x 101 25.00 s Carr et al., 1985 
Thioxane 9.0 5.8 x 101 34.50 s Read et al.,1998a 
Methylamine 8.0 4.0 x 101 50.00 s Carr et al., 1985 
Chloral 8.0 6.0 x 100 5.55 min Carr et al., 1985 
Glycoladehyde 8.0 3.0 x 100 11.10 min Carr et al., 1985 
Dimethyladehyde 8.0 2.5 x 100 13.30 min Carr et al., 1985 
Trimethyladehyde 8.0 2.0 x 100 16.70 min Carr et al., 1985 
Nitriloacetic acid 8.0 2.0 x 100 16.70 min Carr et al., 1985 
Nitrite 9.0 6.2 x 10-1 37.00 min Sharma et al., 1998a 
Formaldehyde 8.0 5.0 x 10-1 1.11 h Carr et al., 1985 
Acetaldehyde 8.0 4.0 x 10-1 1.39 h Carr et al., 1985 
Formic acid 8.0 4.0 x 10-1 1.39 h Carr et al., 1985 
Glycolic acid 8.0 4.0 x 10-1 1.39 h Carr et al., 1985 
Ammonia 9.0 1.7 x 10-1 3.27 h Carr et al., 1985 
Oxalic acid 8.0 1.0 x 10-1 5.55 h Carr et al., 1985 
Ethyl alcohol 8.0 8.0 x 10-2 6.94 h Carr et al., 1985 
Isopropyl alcohol 8.0 6.0 x 10-2 9.26 h Carr et al., 1985 
Methyl alcohol 8.0 3.0 x 10-2 18.50 h Carr et al., 1985 

a Based on five-fold higher concentration of Fe(VI) than contaminant (100 µM)  
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2. ก��p7���#$���) 

ก�	������$�	�' ก�	��#
���	�� ��%��#-�ก�	���(�&ก������)� /0����%��#-�ก�	����*�(�&�ก#'

��	,�#�N�OP������%�����	� �����"N�� ������1�กก�	�*���#ก#	# �	���������	��ก����	�#��	� �(�

�$*� 
�ก�	�'���ก�	(�&��	����R (�ก�	������$�	� ���� )��'�� ����/� �����
���	,�#�N�OP�

�����ก#'"0$� /0����%�����	� �����"N������ก�� 


�	� ���ก�	�'���ก�	(�&�+�	��	�(�ก�	������$�	� ������+�	��	�
��	��#�-#N��

(�ก�	ก*�1�'������	�  ' �	��#�-#N����#�
"0$��
���������'�� (���กก�	�'�����0������� 

������
�"&
"&� 8 
#��#ก	�
����#�	 (as FeO4
2-) �+�	��	���
�	�ก*�1�' Total Coli form )'& 99.9% 

���ก*�1�' Total Viable Bacteria )'& 97.0% (Jiang ��� Lloyd, 2002) 

�*��	��)�	�� )'&
�ก�	�'���ก�	ก*�1�' (Inactivate) f2 Coliphage (Jiang ��� 

Lloyd, 2002) /0����%�)�	�������)'&����)�(����	��� �$*� ���
����
����������	�� ����� 1 


#��#ก	�
����#�	 (as K2FeO4) �+�	��	���
�	�ก*�1�')�	��)'&�0� 99% ����	��#�-#N����#�
"0$�

�
������
�"&
"&�"���+�	��	���#�
"0$� 

�
�����	� ���� �ก��ก�	(�&���	��"&���ก������ก� �����0�� ��� �+�	��	�1�)
�
� 

��	�ก�&�� (Residual) ������ B�(��$*����,���ก�	�*���'��&� 

3. ก���)�กก&������ 

�+�	��	���
�	�(�&(�ก�	���กกB����� (Coagulation) �����ก*�1�'���
"���)'& 

' �+�	�	#�)���� (Fe3+) ����ก#'"0$�1�ก�+�	��	� /0���ก��ก��(�	B��+�	�	#�)t'	�ก)/'� '���
ก�	

��� (2-59) 

 Fe3+  +  3OH- Fe(OH)3 (2-59) 


�	� ������ �+�	��	���
�	��*��� ���� 	N��"������� '�)'&(�������� � 1 

���� (�"O�����ก���"���+�	�	#�(�&�����0� 30 ���� ��ก1�ก��$ �� �������
�	�(�&(�ก�	ก*�1�'

���(��$*�)'&��� ��#' ���� �+�	��	���
�	�(�&(�ก�	�*���'��	ก�

���	���� ���� ���
�	#��� 
 

(Americium) �����B���� 
 (Plutonium) (��$*�)'&��ก'&�  (Jiang ��� Lloyd, 2002) 
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ก�	(�&�+�	��	�(�ก�	�	���ก/#�'��� (Preoxidation) ��
�	���� ��#�
�	��#�-#N��

(�ก	����ก�	�ก��ก��'&� ��	�&
 (Ma ��� Liu, 2002) ���(�&(�ก�	ก*�1�'���	�� (��$*����
�

1�ก������$*�����ก#' Eutrophication (Ma ��� Liu, 2002) )'&��ก'&�   

2.3.4 �������ก
�� ��������������ก��������ก���!��>��% 

Chao, Luca ��� Idle (1996) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	��#
�+�	��	���(���ก���#��	� �1�ก

	����*���'�$*����  /0��(�ก�	1�'ก�	�ก��ก��1�
��_C���	����ก�#������� ��
�	��'��	���1��*�

(�&�ก#'ก�#��)'&' �v�����

���  ���/��)+'� ' ��

��� 1��Bก����� ���%�)���	� ���

/��)+'�1��Bก����� ���%�/���+� �*�(�&��
	��*���ก���#��	� �)�1�'ก�	���)'&' )
��ก#'�_C��

�	����ก�#�� 

Sharma ����O� (2000) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	ก*�1�')-����/��
� '� 

(Thioacetamide) ' (�&�+�	��	��*�ก�	�'����������� 9.14 �0� 12.0 ��O�NB
# 15 �0� 35 ��U�

�/��/� � (� 0.01 
��	�+���+� ����� �<#ก#	# �����ก#'"0$���%����'����� 1 ��$� 2 ��	���	� 

ก�	�ก#'�<#ก#	# ��'�� �
����������#�
"0$� ' )-����/��
� '�1��Bก��ก/#)'/�ก�� ��%�/��+��#� 

(Sulfenyl) /��+��#� (Sulfinic) ���ก	'/��+�#� (Sulfonic acid) �����'�&� ก�� ��%�/���+� 

(Sulfate) ������/��
� '� (acetamind) 

Yuan, Qu ��� Fu  (2000) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	ก*�1�'��	)
�	)/�#� (Microcystin) ���

�ก#'1�ก)/ ��������	�  ' ก�	(�&�+�	��	������ ��
�	�ก*�1�'��	)
�	)/�#�)'&��%�� ���'� 

' �	��#�-#N��1���	��
���
�"&
"&��+�	��	� ����� ���	� �����(�ก�	��
,�� ��ก1�ก��$

 ��)'&��	,�#�N�OP� ��� �+�	�	#�)t'	�ก)/'� ���)
���%��#[ ��� ����� ��#�
��ก��)'&��ก'&�  

Ma ��� Liu (2002) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	(�&�+�	��	�(�ก�	��ก/#)'/���	����R (��$*�

ก������1��*�)�,���ก	����ก�	����R (�ก�	,�#��$*��	��� ' (�&���� ����$*� 3 ��#' ����� 

ก�	��#
�+�	��	���
�	���#�
�	��#�-N��"��ก	����ก�	���กกB����� (Coagulation) ��� 

ก�	ก	�� (Filtration) ' (�&���
�"&
"&�"���+�	��	���� � 0.5 �0� 1.0 
#��#ก	�
����#�	 ��� #��

��J�,�)'&��'�1��
����$*�'#�
�ก�	����de����	�#��	� �
�ก"0$� 

Sharma (2002) )'&�*�ก�	U0ก[��
���#����R "���+�	��	������ �+�	��	����)'&1�ก 

ก�	��ก���"�������/� 
�+�	��	�
���O�
���# ��� 
����
���� 	�B� 
�ก*����(�ก�	��ก/#)'/��B� 
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�ก�	����ก�*��<#ก#	# � ���)'&��	,�#�N�OP����)
���%��#[ /0���*�(�&�����/� 
�+�	��	���%� 

��	��ก/#)'/�������'N� �*��	���$*�-		
���# "&�
B����)'&��%�"&�
B�(�ก�	(�&�	� ���(�ก�	ก*�1�'

�#������de��(��#����'�&�
 ���������ก		
 �+�	��	�
�ก*����(�ก�	��ก/#)'/� +2.2 �0� +0.7 ���� 

(���	���� ก	' ��������
�*�'�� ก�	��� ���"���+�	��	���%��+�	#� �����ก/#�1��ก#')'&

�	J�(��N��������%�ก	' ������ ���)'&�&��������� 10 ���(���	���� �1��1�� ก�	��� ���1�

�ก#')'&�&�����'�������� 9.4 �0� 9.7 �+�	��	���%���	��ก/#)'/��������ก�*��<#ก#	# � �����
�	��*�

�<#ก#	# �)'&ก����	�#��	� ���� ��#' ' ��� ����)'&�+�	�	#���%���	,�#�N�OP� �+�	��	���%�

�������ก��0��(�ก�	�*������ �����' ��ก1�ก��$ ����
�	��*�)�(�&(�ก�	�*� Super-iron 

Batteries ���ก�	�*���'�$*����  ��	����de����� ��#'(��$*���� ��
�	�ก*�1�')'&' (�&�+�	��	�

(�&����(����� �#�����0����� ' ���)
��ก#'��	,�#�N�OP������%�����	�  ��ก1�ก��$ ����%���	���

���$�	� (Antifulant) �����		�
��ก�� 10����)'&�����%���	�����
�	�(�&���(�����*���'�$*���� 

)'&� ������ก�	����� 

Jiang  ��� Lloyd (2002) )'&�*�ก�	U0ก[�ก	����ก�	��	� 
 ���ก�	(�&�+�	��	���%�

��	��ก/#)'/� �����		�
��ก�� (����'&���#����'�&�
����� 1�ก��O�
���#����#�U[ (ก*����(�

ก�	��ก/#)'/��B� ���ก�	�ก#'�+�	�	#������%���		�
��ก��) �*�(�&�+�	��	���
�	�(�&(�ก�	���

���$�	��'	B� (Degrade) �	��ก*�1�'��	�#��	� � ��	��#��	� � ������N���"���� )'& '  

ก�	�*������� ��	�$��'� � � ���)	กJ��
 ��)
���ก�	(�&����+�	��	�(���� Full Scale (����

�ก�� �ก���$*� ������1�ก���
 ��� �ก(�ก�	��	� 
 ���	�ก�	�ก#' (Yield) ��*� ก�	�ก#'���
)
����� 	���

��%�,�1�ก����#�ก�	��	� 
 ���ก�	U0ก[����1���$����0����
��
�	� ���"&�'�(����'&��

ก	����ก�	�	���	����ON���$*� ก�	U0ก[�"�$���$�r��1*���%����ก�	�&����#-�ก�	,�#����(�
����

1��*�(�&)'&���	�ก�	�ก#' ������
���� 	�B� ' �#-�ก�	,�#�1����ก���� �ก�	(�&)t����)	'� ���

���	�� ��$���$�	� ���"���+�	��	�(����'&��ก�	,�#��$*�'��
 ��)
�
�ก�	U0ก[�� �����%�	��� 

������'&����$��%�������������(1(������ 

Qu ����O� (2003) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	ก*�1�'ก	'+B��#� (Fulvic Acid) ' (�&�+�	��	

������ ���
�"&
"&�"��ก	'+B��#� 2 
#��#ก	�
����#�	 ��
�	�ก*�1�'�0� 90% ' ���	�����' 

�$*����ก"���+�	��	����ก	'+B��#�����ก�� 12 ��� 1 ��� ��������	#
�Oก	'��
�	��'��)'&��ก 
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������1�กก�	'B'�#'(�ก�	�ก��ก��"���+�	�	#� ����
���(�&	��
ก��ก�	�ก��ก��'  

������B
#��
���)	'� �	��)�	�����)	'� (���'���������
���
1�
��	��#�-#N���B��0� 100% 

Graham ����O� (2004) )'&�*�ก�	U0ก[�,�"����������ก�	ก*�1�'+���� ������	 

+���� 3 ��#' ��� 4-Chlorophenol (CP) 2,4-Dichlophenol (DCP) ��� 2,4,6-Trichloro 

phenaol (TCP) '&� �+�	��	� ������1�ก���	�'�ก������� � ���
���� 	"���+�	��	� ������	�

ก�	�ก#'��#ก#	# �"����	�����ก���)'&1�"0$�� B�ก������� 10��*�ก�	�'���(���������� 5.8 �0� 11.0 

������	�����' 
�"���+�	��	������	�	�ก��(����� 1 ��� 1 �0� 8 ��� 1 ���(�&)�	���	 

���#�����%��������*��	����	���)
���ก��� ,�ก�	�'�������� ก�	ก*�1�'��	�	�ก������R '&� 

�+�	��	�1�"0$�� B�ก���������%�� ���
�ก ' �������������
���
�'��1�ก+���� ������	 

+���� 
�������	�ก�	��� �������������
���
(ก�&��� �ก�� ,�ก�	�'���ก��+���� ������	 

+������$(�&��J���� 1*��������
"�����	��
��ก�������#�
"0$����,�(�&���	�ก�	�ก#'�<#ก#	# �"��

��	���)
���ก�����#�
"0$� ������	�ก�	�ก#'�<#ก#	# �"����	�����ก����'�� 

U�����- '*�	�U#	# (2548) )'&�*�ก�	U0ก[�,�"�����ก������ก�	ก*�1�')/ �)�'�' �#-� 

ก�	��ก/#�'���'&� �+�	��	�������������R ก�� ���������	�����' 
��+�	��	����)/ �)�'�����ก�� 

1 ��� 1 ' ���
�"&
"&��	#�
�&�"��)/ �)�'�����ก�� 500 )
�	
��	� ����� ���	� 

ก�	�ก#'�<#ก#	# �1��	J������'�������� 9 ������	�ก�	�ก#'�<#ก#	# �1��&������'�������� 11 ���ก���)
�
�

,�����	��#�-#N��(�ก�	ก*�1�')/ �)�'� )
�
�,�������	�����(�ก�	�*��<#ก#	# � ���)
�
�,����

��	,�#�N�OP�����ก#'"0$� ���
�,��*�(�&���	�ก�	�ก#'�<#ก#	# ��&��� ��	,�#�N�OP����ก ��� )/ ���� 

/0����)�)�	� ���)���	� ��� ���Jก�&�  

�	��#�-#N��(�ก�	ก*�1�')/ �)�'� (��$*���� �����	���� �������� 9 10 ��� 11 ���
����ก��� 

���)
�
����ก��� 
����(ก�&��� �ก���	�
�O 95 �0� 100% �������ก�	�ก#'�<#ก#	# � �$*���� 

�����	���������1��B�"0$� '���
ก�	��� (2.60) ��� (2.61) 

22FeO4
2- + 25CN- + 55H2O 22Fe3+ + CNO- + 4O2 + 110OH

- (2-60) 

66FeO4
2- + 25Zn(CN)3

- + 165H2O 66Fe3+ + 750CNO- + 25Zn2+ + 12O2 + 330OH
- (2-61) 

�� �U�ก'#c �#�����	# � (2549) )'&�*�ก�	U0ก[�ก�	ก*�1�')/ �)�'� �����'����� (��$*����  

' �#-�ก�	��ก/#�'���'&� �+�	��	� 1�ก,�ก�	�'�������� �������� 10 ��'�����)
�
�,����
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�	��#�-#N��(�ก�	ก*�1�')/ �)�'� �����	,�#�N�OP� �
���
�ก�	��	������	�����' 
�

)/ �)�'������'����� �	��#�-#N��(�ก�	ก*�1�')/ �)�'�1��'�� �
���������
�"&
"&�"����'�����
�


�กก���)/ �)�'� ��� �
���������
�"&
"&�"����'��� ������ก���	���&� ก���)/ �)�'�1�
�

�	��#�-#N��(�ก�	ก*�1�')/ �)�'�)'&�B��0� 100% ' ��	,�#�N�OP�����ก#'"0$� ��� )/ ���� 

N��	�		O �# ����� (2549) )'&�*�ก�	U0ก[�,�"���#ก�ก#����ก�	ก*�1�')/ �)�'� (��$*�

���  ' ก�	��ก/#�'���'&� �+�	��	� 1�ก,�ก�	�'�������� �	��#�-#N��(�ก�	ก*�1�'

)/ �)�'�
�����	�
�O 58% �������� 8 �	�
�O 50% �������� 9 ��� 10 �	�
�O 38% �������� 

11 ' �#ก�ก#�
�,��*�(�&�	��#�-#N��(�ก�	ก*�1�')/ �)�'��'�� ������	�ก�	�ก#'�<#ก#	# ��&�

��(���กR ����� ���)
�
�,������	,�#�N�OP�����ก#'"0$� ' ��	,�#�N�OP�����ก#'"0$� ��� )/ ���� 
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�����  3 

��	�
�����ก������� 

ก�����	
�
ก������
��  ���ก���������������������ก����
������ �!�"������
ก���� 

ก��#��� �����$  �%&��	#����
���� '(���ก�)�$���������� 

3.1 ��������� ���ก��� � !"����� 

3.1.1 ��������� � !���ก��� 

1. 	,�-���.���
/,�$�/�ก��0 (Ion Chromatography, IC): Dionex ICS-2500  
2. 	,�-�������#	�ก/��/0/�$�	���� (UV Spectrophotometer): 

Thermo electron corporation, Helios Alpha  
3. 	,�-������R�	�" (pH meter): Denver Instrument, model 215 
4. 	,�-������
������#'�W�X (DI water 18.2 mΩ): ELGA, Purelab Maxima 
5. 	,�-���"���.00a���
��$ 4 ��� �
!� (4-digits Balance): Mettler-Toledo, 

Dragon 204 
6. 	,�-���ก�
 $!	��dก (Magnetic stirrer): Thermolyne Cimarec 2 
7. �����,��$���
 (Oven): Binder FD115 (E2) 
6. Hyperclean Syringe Filter: Target, Nylon 0.45 µm 17 mm 
7. �'�ก�)�	,�-��� ก������.� 
8. h�"
%R��#��ก,')h�R#�� 

3.1.2 "����� 

1. /���#	i��$	���%.i��/

�ก	ก��	�� (Potassium Tetracyanonickelate (II), 
K2Ni(CN)4): Aldrich, 99.99% 

2. /���#	i��$	nกi%.i��/
/,���	�� (Potassium Hexacyanocobaltate (III), 
K3Co(CN)6): Fluka, purum 95%  

3. /���#	i��$	0���	�� (Potassium Ferrate, K2FeO4): Dr. Sharma, 86% 
4. /���#	i��$.i��.
�� (Potassium Cyanide, KCN): Ajax, AR 96% 
5. /���#	i��$.i��	
� (Potassium Cyanate, KCNO): Aldrich, 96% 
6. /���#	i��$.
.��� (Potassium Nitrite, KNO2): Sigma-Aldrich, 96% 
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7. /i	���$.n���ก.i�� (Sodium hydroxide, NaOH): Fluka, 99% 
8. /i	���$	$������	i.
�� (Sodium meta Arsenite, NaAsO2): Fluka, purum 99% 
9. /i	���$�%i�	�� (Sodium Acetate, CH3COONa): BDH, AR 99% 
10. /i	���$	���%����	�� (Sodium Tetraborate, Na2B4O7.10H2O): BDH, 99.5% 
11. ก��.n/��,����ก (Hydrochloric Acid, HCl): Carlo ERBA, 37% 
12. 	�����
.�	�$�
 (Ethylenediamine, C2H8N2): Panreac, 99% 

3.2 ก��$����"�� ! ��$%��& �'��"��"�����!(� � !"�� ! ��)����$ 

3.2.1 ก��$����"�� ! ��$%��& 

	����$#���%���.��	R-��q"�q
ก��	����$
���	#��#��	,��%��q
ก������� �!�%,���� q"�q

ก��	กd���กr������!�� ก��	����$�����!��	R-��ก����	,��%��  �%ก����'����ก�����/��#���%������
	����$.��$����
�� 

1. "�� ! ��$$�!*+��,���กก�  $ 

#���%���	���%.i��/

�ก	ก��	�� 	����$#���%���/��
��/���#	i��$ 

	���%.i��/

�ก	ก��	��$��%���q
#���%���/i	���$.n���ก.i�� 0.05 /$���� (R�	�"

��%$�) 12.5) #���%���
��q"�q
ก��	����$
���	#��#��	,��%�� 

2. "�� ! ��-ก+!*+��,�,��� $$ 

#���%���	nกi%.i��/
/,���	�� 	����$#���%���/��
��/���#	i��$ 

	nกi%.i��/
/,���	��$��%���q
#���%���/i	���$.n���ก.i�� 0.05 /$���� (R�	�"

��%$�) 12.5) #���%���
��q"�q
ก��	����$
���	#��#��	,��%�� 

3. "�� ! ��,+
���*-
��ก*+
� 

#���%���/i	���$.n���ก.i�� ,��$	&�$&�
 0.6 /$����  �% 1.2 /$���� 	����$
#���%���/��ก��
��/i	���$.n���ก.i�� $��%���q

��������ก.���
 #���%���
��q"�q

ก��	กd���กr������!�� 

4. "�� ! ������+*��� 

#���%�������	i.
�� ,��$	&�$&�
 7,500 .$/,�/$���� 	����$#���%���/�� 
ก��
��/i	���$����	i.
��$��%���q

��������ก.���
 #���%���
��q"�q
ก����'����ก����� 
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5. "�� ! ����))��� 

#���%�������	����0	0��� ,��$	&�$&�
 0.010  �% 0.005 /$���� 	����$
#���%���/��ก��
��/i	���$	���%����	�� $��%���q

��������ก.���
 

3.2.2 ก��$�����'��"��"�����!(� 


���	#��#��	,��%�����q"�q
ก�������% �!���ก	�s
 2 ��%	h� ,-� 
���	#��#��	,��%�� 

	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%
���	#��#��	,��%�����t#$ก�
�%��!��	���%.i��/

�ก	ก��	��ก��	nก

i%.i��/
/,���	�� iu��%���ก�������/��
��
���	#��#��	,��%��t#$ก��#���%���	0���	�� 

/��%t#$q
���$�) 1 �!� 1 /�����$��� iu��	�s
��W����$�,��$,���	,�-��

������#'� ���
��
 

ก��	����$
���	#��#��	,��%��  �%#���%���	0���	�� q
 �!�%,���� u�����	����$���,��$	&�$&�
 2 

	�!�&���������ก�� 	R-��q��$�,��$	&�$&�
	�!�ก���������ก�� 	$-��
��
���	#��#��	,��%��  �%#���%���

	0���	��$�t#$ก�
 ก��	����$
���	#��#��	,��%��%	����$&u�
�ก#���%���	&�$&�
  �%

#���%�����0	0������	����$.�� ����������� 3.1  �% 3.2 /��%	����$ก!�
ก��q"���
 �!�%,���� 

 �%�v�w�q�� 
!
	R-���a��ก�
ก���%	�� 

$������� 3.1  ก��	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	�� ���$��� 50 $�������� 

����01�01����ก��(�
 "�� ! ��2���$�����'��"��"�����!(�01�01� 2 �%� 

K2Ni(CN)4 K2Ni(CN)4 �'�����9��ก*���� "�� ! ����))��� 

����01�01� ����01�01� �����$� �����$� ����01�01� �����$� 

*�,��,� ��� *�,��,� ��� ��  � �$� ��  � �$� *�,��,� ��� ��  � �$� 

50 

100 

250 

500 

1,000 

2,000 

5,000 

10,000 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

0.005 

0.005 

0.005 

0.01 

40 

40 

40 

40 

�$��	��' :  �
!��,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� ���!q
���.i��.
�� 
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$������� 3.2  ก��	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	��  �%	nกi%.i��/
/,���	��

���$��� 50 $�������� 

����01�01����ก��(�
 "�� ! ��2���$�����'��"��"�����!(�01�01� 2 �%� 

Ni : Co 

 

K2Ni(CN)4 K3Co(CN)6 K2Ni(CN)4 K3Co(CN)6 "�� ! ����))��� 

���� 

01�01� 

���� 

01�01� 

���� 

01�01� 
�����$� 

���� 

01�01� 
�����$� 

���� 

01�01� 
�����$� 

*�,�� 

,� ��� 

*�,�� 

,� ��� 

*�,�� 

,� ��� 
��  � �$� 

*�,�� 

,� ��� 
��  � �$� 

*�,�� 

,� ��� 
��  � �$� 

0.5 : 1 50 

100 

100 

200 

1,000 

2,000 

5 

5 

2,000 

4,000 

5 

5 

0.005 

0.01 

40 

40 

1 : 1 50 

100 

250 

50 

100 

250 

1,000 

2,000 

5,000 

5 

5 

5 

1,000 

2,000 

5,000 

5 

5 

5 

0.005 

0.005 

0.01 

40 

40 

40 

2 : 1 50 

100 

250 

25 

50 

125 

1,000 

2,000 

5,000 

5 

5 

5 

500 

1,000 

2,500 

5 

5 

5 

0.005 

0.005 

0.01 

40 

40 

40 

�$��	��' :  �
!��&�������#!�
/��/$�	���%.i��/

�ก	ก��	���!�	nกi%.i��/
/,���	��  ,��$	&�$&�
 

	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� ���!q
���.i��.
�� 

3.2.3 ก��$����"�� ! ��)����$ 

ก���uกr�	�-�����
	ก����ก��	0���	�� R��!�	0���	��%$�,��$	#x���#�����R�	�" 9 xu� 11
 �%��0	0��� ��-�.���
�!��y $�t����q��,��$	#x���&��	0���	������ (�����'W, 2548) ���
��

��W�ก��	����$#���%�����������#'�,-� ก��	����$q

��������ก.���
  �%.$!��������R�	�" 	R-��
q��	0���	��$�,��$	#x���#�����#'�  �%%	����$#���%���ก!�
q"���
	�!�
��
 	R��%	0���	��$� 
ก��#������	�d�  �%#������.�����	��� ���
��
u�	����$#���%������,��$	&�$&�
 2 	�!� ���
�������� 3.3 

,��$	&�$&�
&��#���%���	0���	������������	,�-�������#	�ก/��/0/�$�	���� /��
,��$	&�$&�
���������.��% #��	�s
,!�ก�����iu$ #� /����W�ก��
��	�$�%#$ก��#���%��� 
	0���	�����$�,��$	&�$&�
.$!	ก�
 1,000 .$/,�/$���� ,!�ก�����iu$ #����	����	�!�ก��,��$	&�$&�

&��#���%���	0���	�����q"�q
ก�������  
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$������� 3.3  ,!�ก�����iu$ #� #������ก��	����$#���%���	0���	��q
ก������� 

����01�01����ก��(�
 ����01�01� 2 �%� �%�ก��
=
+>��"� 

*�,��,� ��� *�,��,� ��� *�%��(�%�� 

50 100 0.115 

75 150 0.173 

100 200 0.230 

150 300 0.345 

200 400 0.460 

250 500 0.575 

300 600 0.690 

375 750 0.863 

400 800 0.920 

500 1,000 1.150 

 
3.3 0�'�$��?�ก��
�����ก������� 

ก�������%	�s
ก�������ก��
���	#��#��	,��%�� /�� �!�ก���������ก	�s
 2 #!�
 

3.3.1 ก��ก����
$$�!*+��,���กก�  $ ,
�ก����ก+�
@��
1��)����$ (ก) 

ก-1 �uกr�t�&��R�	�"  �%,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	�� �!���%#��W�h�Rq


ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� 

ก-2 �uกr�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
��  �%,��$	&�$&�
	���% 

.i��/

�ก	ก��	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� 

ก-3 �uกr�t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	�� �!������ก��	ก�����ก����� 

3.3.2 ก��ก����
$$�!*+��,���กก�  $ � !-ก+!*+��,�,��� $$ ,
� 

ก����ก+�
@��
1��)����$ (0) 

&-1 �uกr�t�&��R�	�" ,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���

	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� 
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&-2 �uกr�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� ,��$	&�$&�
	���%.i��/



�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �% 

#��t���h�)z� 

&-3 �uกr�t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� 

�!������ก��	ก�����ก����� 

ก������� �!�%"'�%$���� ��,���� ��� ����#�%  �%��� ����$ ��� �ก�!��ก�
��$ �!

���x'��%#�,�q
ก�������
��
y /��$���� ��#��,�{�!��y ������&����� 3.4  �%$���W�ก����������

���&����� 3.5 

3.4 $�����?�ก��
�����ก������� 

3.4.1 $�����?�ก���
 ��ก��ก����
$$�!*+��,���กก�  $ ,
�ก����ก+�
@��
1�� 

)����$ (ก) 

��� ��q
ก������� #��.�� ����������� 3.4 xu��������� 3.6 
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$������� 3.4  ��� ��q
ก���uกr�t�&��R�	�"  �%,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

�!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� (ก-1) 

$���������� @%��������ก�������� 

1. �����#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� 

2. ��0	0��� 

3. 	��� 

4. �')�h�$� 

1. 1 �!� 1 

2. ����	�� 

3. #��
#'����ก����� 

4. �')�h�$����� 

$�������"�! @%��������ก��9>กA� 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

1. 9 10  �% 11 

2. 50 100 250  �% 500 .$/,�/$���� 

 (���.i��.
��) 

$�����$�� �%�������ก��$�����
 

1.  ��กr)%
���	#������ก������� 

2. ��%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
�������$� 

  �%��%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
.i��.
����#�%  

 .i��	
� .
.���  �%.
	��� 
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$������� 3.5  �uกr�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
��  �%,��$	&�$&�
	���% 

.i��/

�ก	ก��	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� (ก-2) 

$���������� @%��������ก�������� 

1. ,��$	&�$&�
&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

2. ��0	0��� 

3. 	��� 

4. �')�h�$� 

1. 500 (���.i��.
��) 

2. ����	�� 

3. #��
#'����ก����� 

4. �')�h�$����� 

$�������"�! @%��������ก��9>กA� 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
&��	0���	�� 

1. 9 10  �% 11 

2. 100 200 300 400  �% 500 

 .$/,�/$���� 

$�����$�� �%�������ก��$�����
 

1. ��กr)%
���	#������ก������� 

2. �����#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
.i��.
����#�%  

 .i��	
� .
.���  �%.
	��� 
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$������� 3.6  ��� ��q
ก���uกr�t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	�� �!������ 

ก��	ก�����ก����� (ก-3) 

$���������� @%��������ก�������� 

1. ,��$	&�$&�
&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

2. �����#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� 

3. ��0	0��� 

4. �')�h�$� 

1. 500 .$/,�/$���� (���.i��.
��) 

2. 1 �!� 1 

3. ����	�� 

4. �')�h�$����� 

$�������"�! @%��������ก��9>กA� 

1. R�	�" 

2. 	��� 

1. 9 10  �% 11 

2. 0 1 5 10 20 30 60 90 120 150 180 

 210 240  �% 300 
��� 

$�����$�� �%�������ก��$�����
 

1. ��กr)%
���	#������ก������� 

2. �����ก��	ก�����ก����� 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
.i��.
����#�%  

 .i��	
� .
.���  �%.
	��� 
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3.4.2 $�����?�ก���
 ��ก��ก����
$$�!*+��,���กก�  $ � !-ก+!*+��,� 

,��� $$ ,
�ก����ก+�
@��
1��)����$ (0) 

��� ��q
ก������� #��.�� ����������� 3.7 xu��������� 3.9 

$������� 3.7  �uกr�t�&��R�	�" ,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
 

/,���	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� (&-1) 

$���������� @%��������ก�������� 

1. �����#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� 

2. ��0	0��� 

3. 	��� 

4. �')�h�$� 

1. 1 �!� 1 

2. ����	�� 

3. #��
#'����ก����� 

4. �')�h�$����� 

$�������"�! @%��������ก��9>กA� 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

 

3. �����#!�
/��/$�&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

 �!�	nกi%.i��/
/,���	�� 

1. 9 10  �% 11 

2. 50 100  �% 250 .$/,�/$���� 

 (���.i��.
��) 

3. 0.5 �!� 1  1 �!� 1   �% 2 �!� 1 ���.i��.
�� 

$�����$�� �%�������ก��$�����
 

1.  ��กr)%
���	#������ก������� 

2. ��%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
�������$� 

  �%��%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
.i��.
����#�%  

 .i��	
� .
.���  �%.
	��� 
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$������� 3.8  �uกr�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� ,��$	&�$&�
	���%.i��/



�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �% 

#��t���h�)z� (&-2) 

$���������� @%��������ก�������� 

1. ,��$	&�$&�
&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

2. �����#!�
/��/$�&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

 �!�	nกi%.i��/
/,���	�� 

3. ��0	0��� 

4. 	��� 

5. �')�h�$� 

1. 250 (���.i��.
��) 

2.  1 �!� 1 ���.i��.
�� 

 

3. ����	�� 

4. #��
#'����ก����� 

5. �')�h�$����� 

$�������"�! @%��������ก��9>กA� 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
&��	0���	�� 

1. 9 10  �% 11 

2. 100 200 300 400  �% 500 

 .$/,�/$���� 

$�����$�� �%�������ก��$�����
 

1. ��กr)%
���	#������ก������� 

2. �����#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
.i��.
����#�%  

 .i��	
� .
.���  �%.
	��� 
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$������� 3.9  �uกr�t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� 

�!������ก��	ก�����ก����� (&-3) 

$���������� @%��������ก�������� 

1. ,��$	&�$&�
&��	0���	�� 

2. ,��$	&�$&�
&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

3. �����#!�
/��/$�&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

 �!�	nกi%.i��/
/,���	�� 

4. ��0	0��� 

5. �')�h�$� 

1. 500 .$/,�/$���� 

2. 250 .$/,�/$���� (���.i��.
��) 

3. 1 �!� 1 ���.i��.
�� 

 

4. ����	�� 

5. �')�h�$����� 

$�������"�! @%��������ก��9>กA� 

1. R�	�" 

2. 	��� 

1. 9 10  �% 11 

2. 0 1 5 10 20 30 60 90 120 150 180 

 210 240  �% 300 
��� 

$�����$�� �%�������ก��$�����
 

1. ��กr)%
���	#������ก������� 

2. �����ก��	ก�����ก����� 

1. R�	�" 

2. ,��$	&�$&�
.i��.
����#�% 

 .i��	
� .
.���  �%.
	��� 
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�=���� 3.1   t
t��ก������� 

&.  
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� ก.  
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

ก��ก����	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� 

�ก
���	#��#��	,��%�� /��ก����กi�	�"�
����	0���	�� 

ก-1 �uกr�t�&��R�	�" ,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  

 �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� 

ก-2 �uกr�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� ,��$	&�$&�
 

 	���%.i��/

�ก	ก��	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
�� 

 	"��i��
  �%#��t���h�)z� 

ก-3 �uกr�t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	�� �!������ 

 ก��	ก�����ก����� 

 

&-1 �uกr�t�&��R�	�" ,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �% 

 	nกi%.i��/
/,���	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
�� 

 	"��i��
  �%#��t���h�)z� 

&-2 �uกr�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� ,��$	&�$&�
 

 	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� 

 �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� 

&-3 �uกr�t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi% 

 .i��/
/,���	�� �!������ก��	ก�����ก����� 
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3.5 ��	�ก��
�����ก������� 

3.5.1 ก��ก����
$$�!*+��,���กก�  $ ,
�ก����ก+�
@��
1��)����$ (ก) 

ก�������
��$����x'��%#�,�	R-���uกr�t�&��R�	�" �����#!�
/��/$�	0���	���!�

.i��.
��  �%�����ก��	ก�����ก������%��!��	0���	��ก��.i��.
�� q

���	#��#��	,��%�����$�	����%

.i��/

�ก	ก��	�� 	R-��q������xu���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#h��%���

	�$�%#$ q
ก��������
���	#�� iu��	�s
��� �

���	#���ก/��"'�
�ก	ก�� 

ก-1 9>กA�F 0��2��@ � !����01�01�$$�!*+��,���กก�  $ $%���!"��	�G�2

?�ก��ก����
*+��*�
�@��+1�� � !"��F �$G��H� 

ก�������
��	�s
ก���uกr�	R-��	�����	������%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��


 �!�%R�	�" 	R-��	�-�กR�	�"��� 	�$�%#$�!�ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%�uกr�t�&�� 

,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%#��t���h�)z� 

��� ��q
ก�������$�,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��	���$��
 50 100 250  �% 

500 .$/,�/$���� (���.i��.
��) /�� �!�%,��$	&�$&�
���ก�� ��R�	�"	�s
 9 10  �% 11 q"�

#���%�������	��	�s
��0	0���  �%q"������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
��	�!�ก�� 1 �!� 1 

ก���������� ก-1 $� t
t��&��
��
ก������� ��������� 3.2  �%��W�ก����������
�� 

1. 	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	��q
#���%�����0	0���q��$� 
,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� ���$��� 50 $��������  �%����R�	�" 

2. 	����$#���%���	0���	��q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� .$!��������R�	�" 
���$��� 40 $�������� 

3.  �!�
���	#��#��	,��%����ก	�s
 5 &�� &���% 10 $�������� 

4. &����� 1 	��$
��������ก.���
 10 $��������  �%	��$#���%���/i	���$ 
.n���ก.i�� 0.6 /$���� 1 $�������� �v�w�  �%	&�!�q��	&��ก�
 �����!��
��q"�	�s
 Blank 

5. &����� 2 3 4  �% 5 	��$#���%���	0���	��&���% 10 $�������� �v�w���
�� 
 �%	&�!�q��	&��ก�
 �ก
��
��q�����ก�����	#�d#��
 #��	ก��ก#�$!��&��	0���	��%���.��$� 

6. 
�������!��.�������R�	�"  �%	��$#���%���/i	���$.n���ก.i�� 0.6 /$���� 
1 $�������� 	R-������R�	�".$!q��.i��.
���%	����ก 
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7. ก������� Hyperclean Syringe Filter  �%
��.�������,��$	&�$&�
.i��.
��
��#�% .i��	
� .
.���  �%.
	��� ����	,�-���.���
/,�$�/�ก��0 /��,��$	&�$&�
���	�!�ก�� 
,��$	&�$&�
���������.�� ,�)���� 1.2 

8. 
��t�ก�������.���	,��%��xu�t�&��R�	�"  �%t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/
 

�ก	ก��	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%	�-�กR�	�"���	�$�%#$#������ 
ก��������!�.� 
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�=���� 3.2   t
t��&��
��
ก������� ก-1 

  

	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� ���$��� 50 $��������  �%����R�	�" 

	����$#���%���	0���	��,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� ���$��� 40 $�������� 

 �!�
���	#��#��	,��%����ก	�s
 5 &�� &���% 10 $�������� 

&����� 1 

	��$
��������ก.���
 10 $�������� 

&����� 2 3 4  �% 5 

	��$#���%���	0���	�� &���% 10 $�������� 

��q�����ก�����	#�d#��
 

������R�	�" 

ก������� Hyperclean Syringe Filter 


�������!��.�������.i��.
����#�% .i��	
� .
.���  �%.
	��� 

	��$#���%���/i	���$.n���ก.i�� 0.6 /$���� ���$��� 1 $�������� 
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ก-2 9>กA�F 0����$��"%��,
�,� )����$$%�*+��*�
� � !����01�01�$$�! 
*+��,���กก�  $ $%���!"��	�G�2?�ก��ก����
*+��*�
�@��+1�� � !"��F �$G��H� 

ก�������
��	�s
ก���uกr�xu�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�����	R��$&u�
 �!�
��%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z����.���กก��������ก����� 	R-��	�-�ก
�����#!�
���	�$�%#$���#'�q
ก��ก����.i��.
��	"��i��
 ��� �����q"�q
ก�������$�,��$	&�$&�

	���%.i��/

�ก	ก��	��	���$��
 500 .$/,�/$���� (���.i��.
��)  ��,!�,��$	&�$&�
	0���	��
	�!�ก�� 100 200 300 400  �% 500 .$/,�/$���� ���ก����������R�	�" 9 10  �% 11 /��q"�
#���%�������	��	�s
��0	0��� 

��W�ก�������q
���&��
��%	�$-�
ก��ก���������� ก-1 % �ก�!��ก�
���,��$	&�$&�
 

	0���	��	�!�
��
 �ก
��

��t�ก�������.���	,��%��xu�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�

.i��.
��  �%t�&��,��$	&�$&�
	���$��
&��	���%.i��/

�ก	ก��	�� �!���%#��W�h�Rq
 

ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z� 

ก-3 9>กA�F 0������01�01�$$�!*+��,���กก�  $ $%���$��ก��ก�
�I�ก����� 

ก�������
��$����x'��%#�,�	R-���uกr������ก��	ก�����ก������%��!��	���%.i��/
 


�ก	ก��	��ก��	0���	�� /��%	�����	����ก�
q
 �!�%R�	�" 	R-��	�-�กR�	�"���	�$�%#$�!� 

ก��ก����.i��.
��	"��i��
 

��� �����q"�q
ก�������$�,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��	���$��
 500 .$/,�/$���� 
(���.i��.
��) /�����ก�� ��R�	�"	�s
 9 10  �% 11 q"�#���%�������	��	�s
��0	0���  �%q"�
�����#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
��	�!�ก�� 1 �!� 1 iu��%���ก��	กd������!�����	��� 0 1 5 10 
20 30 60 90 120 150 180 210 240  �% 300 
��� ก���������� ก-2 $� t
t��&��
��
 
ก������� ��������� 3.3  �%$���W�ก����������
�� 

1. 	����$h�"
%	กd������!�� 14 h�"
% /��	��$#���%���/i	���$.n���ก.i�� 1.2  
/$���� 0.5 $��������  �%#���%�������	i.
�� 7,500 .$/,�/$���� ���$��� 0.5 $�������� .��q

h�"
% 

2. 	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	��q
#���%�����0	0���q��$� 
,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� ���$��� 50 $��������  �%����R�	�" 

3. 
��
���	#��#��	,��%�� 2.5 $�������� t#$ก��
��������ก.���
 2.5 $�������� 
q
h�"
%	กd������!�� �����!��
��q"�	�s
�����!�����	��� 0 
��� 
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4. 	����$#���%���	0���	��q

��������ก.���
q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&�����
����ก�� .$!��������R�	�" ���$��� 50 $�������� 

5. ���#���%���	0���	����ก 2.5 $�������� 	R-��q��$����$���	�!�ก��
���	#��#��	,��%�� 

6. t#$
���	#��#��	,��%��  �%#���%���	0���	����� 	��-�	&������ก�
 �v�w���
�� 
	กd������!�����$��� 5 $�������� q
h�"
%	กd������!�����	����$.�� ���	��� 0 1 5 10 20 30 60 90 
120 150 180 210 240  �% 300 
��� 

7. ก������� Hyperclean Syringe Filter  �%
��.�������,��$	&�$&�
.i��.
��
��#�% .i��	
� .
.���  �%.
	��� ����	,�-���.���
/,�$�/�ก��0 /��,��$	&�$&�
���	�!�ก��
,��$	&�$&�
���������.��,�)���� 1.2 

8. 
��t�ก�������.�	&��
ก��0�%��!��,��$	&�$&�
.i��.
�������$�  �%	���% 
.i��/

�ก	ก��	��ก��	��� 	R-����	,��%��xu������ก��	ก�����ก����� 
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�=���� 3.3   t
t��&��
��
ก������� ก-3 

  

	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/
 


�ก	ก��	��q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� 

���$��� 50 $��������  �%����R�	�" 


��
���	#��#��	,��%�� 2.5 $�������� 

t#$ก��
��������ก.���
 2.5 $�������� 

q
h�"
%	กd������!�� 

q"�	�s
�����!�����	��� 0 
��� 

	����$#���%���	0���	�� 

q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� 

���$��� 50 $�������� 

���#���%���	0���	����ก 2.5 $�������� 

(q�����$���	��-�	�!�ก��
���	#��#��	,��%��) 

 

t#$
���	#��#��	,��%�� ก��#���%���	0���	�����	��-�	&������ก�
 


�������!��.�������,��$	&�$&�
.i��.
����#�% .i��	
� .
.���  �%.
	��� 

ก������� Hyperclean Syringe Filter 

	กd������!�����$��� 5 $�������� q
h�"
%	กd������!�� 

���	��� 0 1 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 240  �% 300 
��� 

	����$h�"
%	กd������!�� 14 h�"
% 	��$#���%���/i	���$.n���ก.i��,��$	&�$&�
 1.2 /$����  

���$��� 0.5 $��������  �%#���%�������	i.
��,��$	&�$&�
 1,500 .$/,�/$���� ���$��� 0.5 $�������� 
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3.5.2 ก��ก����
$$�!*+��,���กก�  $ � !-ก+!*+��,�,��� $$ ,
� 
ก����ก+�
@��
1��)����$ (0) 

ก�������
��$����x'��%#�,�	R-���uกr�t�R�	�" �����#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�� 

 �%�����ก��	ก�����ก������%��!��	0���	��ก��.i��.
�� q

���	#��#��	,��%�����$�	���%.i��/



�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,�����	�� 	R-��q������xu���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��

	"��i��
  �%#h��%���	�$�%#$ q
ก��������
���	#�� iu��	�s
��� �

���	#���ก/��"'�
�ก	ก��  �%

/,����� 

0-1 9>กA�F 0��2��@ ����01�01�$$�!*+��,���กก�  $ � !-ก+!*+��,� 

,��� $$ $%���!"��	�G�2?�ก��ก����
*+��*�
�@��+1�� � !"��F �$G��H� 

ก�������
��	�s
ก���uกr�	R-��	�����	������%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��


 �!�%R�	�" 	R-��	�-�กR�	�"��� 	�$�%#$�!�ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%�uกr�t�&�� 

,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	�� 	nกi%.i��/
/,���	��  �%#��t���h�)z� 

��� ��q
ก�������$�,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��	���$��
 50 100  �% 250  

.$/,�/$���� (���.i��.
��) �����#!�
/$�&��	���%.i��/

�ก	ก��	���!�	nกi%.i��/
 

/,���	��	�!�ก�� 0.5 �!� 1  1 �!� 1   �% 2 �!� 1 ���.i��.
�� /�� �!�%,��$	&�$&�
���ก�� ��

R�	�"	�s
 9 10  �% 11 q"�#���%�������	��	�s
��0	0���  �%q"������#!�
/��/$�	0���	���!�

.i��.
��	�!�ก�� 1 �!� 1 ก���������� &-1 $� t
t��&��
��
ก������� ��������� 3.4  �%��W� 

ก����������
�� 

1. 	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� 
q
#���%�����0	0���q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� ���$��� 50 $��������  �%����R�	�" 

2. 	����$#���%���	0���	��q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� .$!��������R�	�" 
���$��� 30 $�������� 

3.  �!�
���	#��#��	,��%����ก	�s
 5 &�� &���% 10 $�������� 

4. &����� 1 	��$
��������ก.���
 10 $��������  �%	��$#���%���/i	���$ 
.n���ก.i�� 0.6 /$���� 1 $�������� �v�w�  �%	&�!�q��	&��ก�
 �����!��
��q"�	�s
 Blank 
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5. &����� 2 3 4  �% 5 	��$#���%���	0���	��&���% 10 $�������� �v�w���
��  �%
	&�!�q��	&��ก�
 �ก
��
��q�����ก�����	#�d#��
 #��	ก��ก#�$!��&��	0���	��%���.��$� 

6. 
�������!��.�������R�	�"  �% 	��$#���%���/i	���$.n���ก.i�� 0.6 /$���� 
1 $�������� 	R-������R�	�".$!q��.i��.
���%	����ก 

7. ก������� Hyperclean Syringe Filter  �%
��.�������,��$	&�$&�
.i��.
��
��#�% .i��	
� .
.���  �%.
	��� ����	,�-���.���
/,�$�/�ก��0 /��,��$	&�$&�
���	�!�ก��
,��$	&�$&�
���������.�� ,�)���� 1.2 

8. 
��t�ก�������.���	,��%��xu�t�&��R�	�"  �%t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/


�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� �!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%
	�-�กR�	�"���	�$�%#$#������ก��������!�.� 
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�=���� 3.4   t
t��&��
��
ก������� &-1 

  

	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� 

,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� ���$��� 50 $��������  �%����R�	�" 

	����$#���%���	0���	��,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� ���$��� 40 $�������� 

 �!�
���	#��#��	,��%����ก	�s
 5 &�� &���% 10 $�������� 

&����� 1 

	��$
��������ก.���
 10 $�������� 

&����� 2 3 4  �% 5 

	��$#���%���	0���	�� &���% 10 $�������� 

��q�����ก�����	#�d#��
 

������R�	�" 

ก������� Hyperclean Syringe Filter 


�������!��.�������.i��.
����#�% .i��	
� .
.���  �%.
	��� 

	��$#���%���/i	���$.n���ก.i�� 0.6 /$���� ���$��� 1 $�������� 
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0-2 9>กA�F 0����$��"%��,
�,� )����$$%�*+��*�
� ����01�01�$$�!*+��,�

��กก�  $ � !-ก+!*+��,�,��� $$ $%���!"��	�G�2?�ก��ก����
*+��*�
�@��+1�� 

� !"��F �$G��H� 

ก�������
��	�s
ก���uกr�xu�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�.i��.
�����	R��$&u�
 
�!���%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z����.���กก��������ก����� 
	R-��	�-�ก�����#!�
���	�$�%#$���#'�q
ก��ก����.i��.
��	"��i��
 ��� �����q"�q
ก�������$�
,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��	���$��
 250 .$/,�/$���� (���.i��.
��) �����#!�
/$�&��
	���%.i��/

�ก	ก��	���!�	nกi%.i��/
/,���	��	�!�ก�� 1 �!� 1 ���.i��.
��  ��,!� 
,��$	&�$&�
&��	0���	��	�!�ก�� 100 200 300 400  �% 500 .$/,�/$���� ���ก����������R�	�" 
9 10  �% 11 /��q"�#���%�������	��	�s
��0	0��� 

��W�ก�������q
���&��
��%	�$-�
ก��ก������� &-1 % �ก�!��ก�
���,��$	&�$&�
&��

	0���	��	�!�
��
 �ก
��

��t�ก�������.���	,��%��xu�t�&�������#!�
/��/$�	0���	���!�

.i��.
��  �%t�&��,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� �!�

��%#��W�h�Rq
ก��ก����.i��.
��	"��i��
  �%#��t���h�)z����	ก��&u�
 

0-3 9>กA�F 0������01�01�$$�!*+��,���กก�  $ � !-ก+!*+��,� 
,��� $$ $%���$��ก��ก�
�I�ก����� 

ก�������
��$����x'��%#�,�	R-���uกr������ก��	ก�����ก������%��!��	���%.i��/
 


�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	��ก��	0���	�� /��%	�����	����ก�
q
 �!�%R�	�" 

	R-��	�-�กR�	�"���	�$�%#$ �!�ก��ก����.i��.
��	"��i��
 

��� �����q"�q
ก�������$�,��$	&�$&�
	���%.i��/

�ก	ก��	��	���$��
 250 .$/,�/$���� 

(���.i��.
��) �����#!�
/$�&��	���%.i��/

�ก	ก��	���!�	nกi%.i��/
/,���	��	�!�ก��  

1 �!� 1 ���.i��.
�� /�����ก�� ��R�	�"	�s
 9 10  �% 11 q"�#���%�������	��	�s
��0	0��� 

 �%q"�,��$	&�$&�
&��	0���	��	�!�ก�� 500 .$/,�/$���� iu��%���ก��	กd������!�����	��� 0 1 5 

1020 30 60 90 120 180 240  �% 300 
��� ก���������� &-2 $� t
t��&��
��
ก������� 

��������� 3.5  �%$���W�ก����������
�� 
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1. 	����$h�"
%	กd������!�� 14 h�"
% /��	��$#���%���/i	���$.n���ก.i�� 1.2 
/$���� 0.5 $��������  �%#���%�������	i.
�� 7,500 .$/,�/$���� ���$��� 0.5 $�������� .��q

h�"
% 

2. 	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� 
q
#���%�����0	0���q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� ���$��� 50 $��������  �%����R�	�" 

3. 
��
���	#��#��	,��%�� 2.5 $�������� t#$ก��
��������ก.���
 2.5 $�������� 
q
h�"
%	กd������!�� �����!��
��q"�	�s
�����!�����	��� 0 
��� 

4. 	����$#���%���	0���	��q

��������ก.���
q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&�����
����ก�� .$!��������R�	�" ���$��� 50 $�������� 

5. ���#���%���	0���	����ก 2.5 $�������� 	R-��q��$����$���	�!�ก��
���	#��#��	,��%�� 

6. t#$
���	#��#��	,��%��&��.i��.
�� �%#���%���	0���	�����	��-�	&������ก�
 �v�w�
��
�� 	กd������!�����$��� 5 $�������� q
h�"
%	กd������!�����	����$.�� ���	��� 0 1 5 10 20 30 
60 90 120 150 180 210 240  �% 300 
��� 

7. ก������� Hyperclean Syringe Filter  �%
��.�������,��$	&�$&�
.i��.
��
��#�% .i��	
� .
.���  �%.
	��� ����	,�-���.���
/,�$�/�ก��0 /��,��$	&�$&�
���	�!�ก��
,��$	&�$&�
���������.��,�)���� 1.2 

8. 
��t�ก�������.�	&��
ก��0�%��!��,��$	&�$&�
.i��.
�������$�  �%.i��.
��
	"��i��
ก��	��� 	R-����	,��%��xu������ก��	ก�����ก����� 
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�=���� 3.5   t
t��&��
��
ก������� &-3 

  

	����$
���	#��#��	,��%��	���%.i��/

�ก	ก��	�� 

 �%	nกi%.i��/
/,���	��q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�

&���������ก�� ���$��� 50 $��������  �%����R�	�" 


��
���	#��#��	,��%�� 2.5 $�������� 

t#$ก��
��������ก.���
 2.5 $�������� 

q
h�"
%	กd������!�� 

q"�	�s
�����!�����	��� 0 
��� 

	����$#���%���	0���	�� 

q��$�,��$	&�$&�
 2 	�!�&���������ก�� 

���$��� 50 $�������� 

���#���%���	0���	����ก 2.5 $�������� 

(q�����$���	��-�	�!�ก��
���	#��#��	,��%��) 

 

t#$
���	#��#��	,��%�� ก��#���%���	0���	�����	��-�	&������ก�
 


�������!��.�������,��$	&�$&�
.i��.
����#�% .i��	
� .
.���  �%.
	��� 

ก������� Hyperclean Syringe Filter 

	กd������!�����$��� 5 $�������� q
h�"
%	กd������!�� 

���	��� 0 1 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 240  �% 300 
��� 

	����$h�"
%	กd������!�� 14 h�"
% 	��$#���%���/i	���$.n���ก.i��,��$	&�$&�
 1.2 /$����  

���$��� 0.5 $��������  �%#���%�������	i.
��,��$	&�$&�
 1,500 .$/,�/$���� ���$��� 0.5 $�������� 
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3.6 ��	�ก�������!(� 

R���$�	�����!��y q
ก������� $���W���	,��%������!�.�
�� 

3.6.1 *+��*�
���"�! 

��W�ก����	,��%����,!�.i��.
����#�% ���ก��������/��q"�	,�-���.���
/,�$�/�ก��0 

(Ion Chromatograph) ��� #������%	����.��q
h�,t
�ก ,. 

3.6.2 *+���$ *�*$�� � !*�$�� 

��W�ก����	,��%����,!�.i��	
� .
.���  �%.
	��� ���ก��������/��q"�	,�-���.���


/,�$�/�ก��0 (Ion Chromatograph) ��� #������%	����.��q
h�,t
�ก �. 

3.6.3 *+��*�
�@��+1�� 

ก����	,��%����,!�.i��.
��	"��i��
.$!#�$��x������,!�,��$	&�$&�
.��/����� 

	
-����ก	,�-���.���
/,�$�/�ก��0 (Ion Chromatograph) .$!#�$��x������,!�	���% 

.i��/

�ก	ก��	��  �%	nกi%.i��/
/,���	�� iu��	�s
#����%ก��.i��.
��	"��i��
���กq
 

ก������� ���
��
,!�.i��.
��	"��i��
%��	,��%����,��$	&�$&�
����ก!�
  �%����������ก����� 

/��q"���W� Mass Balance by Nitrogen ���#$ก����� (3-1)  

 .i��.
�������$� = .i��.
����#�%  +  .i��.
��	"��i��
  +  #��t���h�)z� (3-1) 

,��$	&�$&�
.i��.
����#�%  �%#��t���h�)z� #�$��x������,!�.������	,�-���.���


/,�$�/�ก��0 (Ion Chromatograph) 

3.6.4 )����$ 

��W�ก����	,��%����,!�,��$	&�$&�
&��#���%���	0���	�� ���ก��������/��q"�	,�-��� 

����#	�ก/��/0/�$�	���� (UV Spectrophotometer) ��� #������%	����.��q
h�,t
�ก ก. 

3.6.5 2��@ 

��W�ก����	,��%����R�	�" ���ก��������/��q"�	,�-������R�	�" (pH meter) 
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$������� 3.10  ��W����q"���	,��%��R���$�	�����!��y 

2�����$��� ��	����?@1�����!(� 

.i��.
����#�% Ion Chromatography 

.i��	
� Ion Chromatography 

.
.��� Ion Chromatography 

.
	��� Ion Chromatography 

.i��.
��	"��i��
 Mass Balance 

	0���	�� UV Spectrophotometer 

R�	�" pH meter 

 



 

 

�����  4 

��ก
����� 

4.1 ��ก
�����ก
�ก�
������
����������� �
ก���
����������
 !��""� ���
#� 
��ก�ก����" #��ก
�ก���������$��%����" (ก) 

4.1.1 ��ก
�����ก
�()ก*
��+�,��� -� �$
.�+�.+���""� ���
#���ก�ก����" 
"/0� ���1�2
,3�ก
�ก�
������
����������� -� �
����"2�45� (ก-1) 

��������	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 
�"#�
������
$���%���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 100 250 ��� 500 ���$� 
������ (�,-��������) /�'��������!���
��
-0�!��
���� 

1�ก�������	!��� ก����#�-2(ก(�(����������
�����������(ก
ก(�
��3���ก���
-0� 
���������(��� �����������
�(��'�� ����������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� ก���
�#�-2(ก(�(�� 3�	!���������(��� �����������
�(��'��
���ก�! 60.53 ��� 39.47% ����#���! 
����,-��� 4.1.ก ����������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� %����#�-2(ก(�(��ก�!
����
�� 
3�	!���������(��� ��������
�(��'�� �������
�� ����������� 4.1 ����,-��� 4.1.& 

"
�
���� 4.1  �������
4����&����������ก����#�-2(ก(�(�� ���%����#�-2(ก(�(�� 3�ก�"#�
���
���
$���%�
�����������(ก
ก(�
�� 

�""�  
���
#���ก�ก���" 

���
�������  (%) ���
����������� (%) ���
��" (%) 

,��� 9 ,��� 10 ,��� 11 ,��� 9 ,��� 10 ,��� 11 ,��� 9 ,��� 10 ,��� 11 

  ก����#�-2(ก(�(�� 
  - 50 ���$������� 
  - 100 ���$������� 
  - 250 ���$������� 
  - 500 ���$������� 

 
62.24 
59.68 
62.66 
60.49 

 
59.70 
62.02 
61.73 
59.51 

 
55.92 
60.56 
62.27 
59.59 

 
37.76 
40.32 
37.34 
39.51 

 
40.30 
37.98 
38.27 
40.49 

 
44.08 
39.44 
37.73 
40.41 

 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

  %����#�-2(ก(�(�� 
  - 50 ���$������� 
  - 100 ���$������� 
  - 250 ���$������� 
  - 500 ���$������� 

 
1.64 
1.56 
2.14 
1.54 

 
9.00 
8.67 
2.91 
6.37 

 
13.06 
17.40 
9.62 
10.36 

 
2.46 
3.92 
5.68 
4.56 

 
8.68 
8.64 
10.32 
8.63 

 
14.26 
12.47 
12.66 
12.08 

 
95.88 
94.52 
92.19 
93.90 

 
82.32 
82.69 
86.77 
85.00 

 
72.68 
70.13 
77.71 
77.56 

%���
%�6 :  %����$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
�� ��,�/��,-��������  
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�:0��� 4.1.ก  �������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� ก����#�-2(ก(�(�� 

 

 
�:0��� 4.1.+  �������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� %����#�-2(ก(�(�� 

 ���������(��� ��������
�(��'�� ����
�� 

�:0��� 4.1  �������
4����&��������������5 ก����#�-2(ก(�(�� ���%����#�-2(ก(�(�� ���$���
&'�&'�

�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 100 250 ��� 500 ���$������� (�,-��������) 	�
�� 9 10 
��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1  

61.27 60.74 59.59

38.73 39.26 40.42

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00

9 10 11

�

��

 �

�

 (%
)

,���

1.72 6.74 12.61
4.15

9.07
12.87

94.12
84.20

74.52

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00

9 10 11

�

��

 �

�

 (%
)

,���
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1�ก�������/�����1�&��	�
�� ���-���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%��	!���  
���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 ���	�
�� 9 10 ��� 11 $���
&'�&'�
���� 
�������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 ���$������� (�,-��������) ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3��
����������"�%��
���ก�! 95.89  82.33 ��� 72.68% ����#���! ����,- 4.2.ก ���	�
�� 9 10 ��� 
11 $���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 100 ���$������� (�,-��������) ��-���(�@(A�	

4����/�ก��ก#�3������������"�%��
���ก�! 94.52  82.69 ��� 70.13% ����#���! ����,- 4.3.ก 
���	�
�� 9 10 ��� 11 $���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 250 ���$������� (�,-
��������) ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3������������"�%��
���ก�! 92.19  86.77 ��� 77.71% 
����#���! ����,- 4.4.ก ������	�
�� 9 10 ��� 11 $���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 
500 ���$������� (�,-��������) ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3������������"�%��
���ก�! 93.90  
85.00 ��� 77.56% ����#���! ����,- 4.5.ก 

1�ก�������/�����1�&��	�
�� ���-���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'��	!��� 
���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 ���	�
�� 9 10 ��� 11 $���
&'�&'�
���� 
�������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 ���$������� (�,-��������) ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3��
��������
�(��'��
���ก�! 93.47  78.46 ��� 72.73% ����#���! ����,- 4.2.& ���	�
�� 9 10 ��� 
11 $���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 100 ���$������� (�,-��������) ��-���(�@(A�	

4����/�ก��ก#�3����������
�(��'��
���ก�! 90.28  77.25 ��� 68.28% ����#���! ����,- 4.3.& 
���	�
�� 9 10 ��� 11 $���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 250 ���$������� (�,-
��������) ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3����������
�(��'��
���ก�! 88.13  73.03 ��� 66.43% 
����#���! ����,- 4.4.& ������	�
�� 9 10 ��� 11 $���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 
500 ���$������� (�,-��������) ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3����������
�(��'��
���ก�! 88.46  
78.69 ��� 70.12% ����#���! ����,- 4.5.& 

3�ก1�ก�������&'���'�	!��� ���	�
�� 9 ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3����������
��"�%�� �����������
�(��'���,��6� $B� 94.12 ��� 90.08% ����#���! �C�����$�'��ก�!1�
ก��DCกE�&�� Sharma ���$K� (1998) ������	�
�� 9 
����
�������Lก#�3������������'������6� 

1�ก�������/�����1�&��	�
�� ������1�(�A�KM�	!��� ���������������
����
�����
��������
���ก�! 1 ��� 1 ���1�(�A�KM������' $B� ����
�� �6ก	�
�� ����6ก$���
&'�&'�
���� 
�������(ก
ก(�
��
�(���'� �C�����3���	!������ �����
��� 



67 

 

 
�:0��� 4.2.ก  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.2.+  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

�:0��� 4.2  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 
���$������� (�,-��������) 	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 
1 ��� 1  

97
.10

83
.10

71
.96

94
.46

80
.52

74
.02

96
.10

83
.36

72
.05

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

9 10 11

0�
 �

��1
�2


, 
(%

)

,���

96
.77

82
.93
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.47
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.14

74
.19

63
.79
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.49
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.26
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.73

0.00

10.00

20.00
30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

9 10 11

0�
 �

��1
�2


, 
(%

)

,���



68 

 

 
�:0��� 4.3.ก  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.3.+  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

�:0��� 4.3  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 100 
���$������� (�,-��������) 	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 
1 ��� 1  

94
.58

82
.03

69
.32

95
.01

82
.98

71
.11

93
.98

83
.06

69
.95
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10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
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(%

)

,���
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�:0��� 4.4.ก  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.4.+  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

�:0��� 4.4  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 250 
���$������� (�,-��������) 	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 
1 ��� 1  

91
.64

86
.79

78
.01

92
.84

87
.11

77
.55
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.40

77
.58
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,���
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.96
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�:0��� 4.5.ก  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.5.+  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

�:0��� 4.5  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 500 
���$������� (�,-��������) 	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 
1 ��� 1  

93
.76

85
.20

77
.60

93
.93

84
.59

77
.06
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.00
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.22
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0.00

10.00
20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00
100.00

9 10 11

0�
 �

��1
�2


, 
(%

)

,���
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1�ก�������/�����1�&��$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
�� ���-���(�@(A�	/�
ก��ก#�3����������	!��� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'�
���ก�� 3���-���(�@(A�	

4����/�ก��ก#�3������������"�%�� �����������
�(��'��
���ก�� ����,-��� 4.6 

 
�:0��� 4.6.ก  -���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.6.+  -���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

  50 ���$������� (�,-��������)  100 ���$������� (�,-��������) 

  250 ���$������� (�,-��������)  500 ���$������� (�,-��������) 

�:0��� 4.6  -���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��

�(���'� 50 100 250 ��� 500 ���$������� (�,-��������) 	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������

����
�������������
���ก�! 1 ��� 1  

95
.89

82
.33

72
.68

94
.52

82
.69

70
.13

92
.19

86
.77

77
.71

93
.90

85
.00

77
.56
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�B���#�1�ก�������&'���'���
-���!
���!ก�!1�ก��DCกE�&��D����6@ �#���D(�( (2548) 
���$���
&'�&'�
�(���'����-��ก�!��������
���ก��	!��� -���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
��"�%�� 3�ก�"#�
������
$���%�
�����������(ก
ก(�
�� ��$��/ก�'
$���ก�!-���(�@(A�	/� 
ก��ก#�3�����������(��� 3�ก�"#�
������
$���%����������(��� &��D����6@ �#���D(�( (2548) ����,-��� 
4.7 ������	�
�� 10 ��� 11 -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%����$������3�ก-���(�@(A�	
/�ก��ก#�3�����������(��� 3�ก�"#�
������
$���%����������(��� $�����
�B���3�ก 
����
����
$���$�����,�����6�/�����	�
�� 9 (Sharma ���$K�, 1998) ���1�/%'���	�
�� 10 ��� 11  

����
��3���������-��%����ก���#�-2(ก(�(�� �C��-2(ก(�(�����
ก(���"�3�
-0�-2(ก(�(�����
����
��3�

&'��-����	��@�&�����-��ก�!��������
�(��'��/%'��,�/��,-&�����������(��� 3�ก��"� 

����
��3�
&'��-��ก�(�������������(����-
-0�����
�� �C��
-0����1�(�A�KM�&��-2(ก(�(�����
���3	! 

 
-���( � @( A �	 / �ก� �ก# � 3� � � � �� ���� ��" � %��  ��� $ � �� 
 &' � &' � 
 �� �� � �� � �� 
�(ก
ก(�
��
�(���'� 500 ���$������� (�,-��������) 

-� ��( � @( A �	 /�ก� �ก# � 3� � � ��� ���� 
 �( � �' ��  ��� $ � �� 
 &' � &' � 
 �� �� ���� �� 
�(ก
ก(�
��
�(���'� 500 ���$������� (�,-��������) 

-���(�@(A�	/�ก��ก#�3�����������(���  ��� $���
&'�&'��������� 
 �(� ��'�  500 
���$�������* 

����� : *D����6@ �#���D(�(, 2548 

�:0��� 4.7  ก��
-���!
���!-���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'����-��ก�!��������
�(���'� 500 
���$������� (�,-��������) 	�
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4.1.2 ��ก
�����ก
�()ก*
��+��"�
�/$�#��#.��%����""/���
���� -� 
�$
.�+�.+���""� ���
#���ก�ก����" "/0� ���1�2
,3�ก
�ก�
������
����������� 
-� �
����"2�45� (ก-2) 

��������	�
�� 9 10 ��� 11 �"#�
������
$���%���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
�� 
500 ���$������� (�,-��������) /�'��������!���
�� 0.01 ������ 
-0�!��
���� ����-�$��
$���
&'�&'�
����
��3�ก 0 LC� 500 ���$������� 


�B���#�1�ก���������
&����1�A,�( ���/%'$���
&'�&'�
����
�����/�'
-0��ก� X 
$���
&'�&'�����������"�%�����
%�B� �������
�����
ก(�&C"� 
-0��ก� Y ����#�1������'��%�
$������	��@�
�(�
�'� $������3�กก�����"� 2 
�'� 3�
-0����������������
����
�������������
/�ก���#�-2(ก(�(�� ����,-��� 4.8 ���
�B���3�ก����
��
-0����1�(�A�KM����
ก(�&C"�3�ก�������� 
3C������L�#���������������������
%�B����
����
�����/�'��
4����ก�� 
	B��/%'��'$�����L,ก�'����ก&C"� 
���$�������������������"�%��������'����������� 4.2 �C��	!��� �����������"�%����$��/ก�'
$���
ก���6ก	�
�� ���
�B���#���
-���!
���!ก�!1�ก��DCกE�&��D����6@ �#���D(�( (2548) ����#� 
ก�������ก�!�"#�
������
$���%���������������(��������
���� /�$���
&'�&'�
���ก�� ��$��
���������������
����
�������������/�ก���#�-2(ก(�(��/ก�'
$���ก�� �����$��
4����&��
���������������
����
�������������/�ก���#�-2(ก(�(����"�%�� -����K 0.99 ��� 1 

"
�
���� 4.2  ���������������/�ก���#�-2(ก(�(�� 3�กก������� ก-2 

���
����������
 !� 
�"�
�/$��%����" 

"/���
���� 
�"�
�/$��%����" 

"/���
��" 
�"�
�/$�#��#.� 

�@���� 

���������(��� 
(D����6@, 2548) 

	�
�� 9 

	�
�� 10 

	�
�� 11 

1 ��� 1.18 

1 ��� 1.19 

1 ��� 1.13 

1 ��� 0.98 

1 ��� 1.23 

1 ��� 1.21 

1 ��� 1.09 

1 ��� 1.21 

1 ��� 1.17 


���������� 
�(ก
ก(�
�� 

	�
�� 9 

	�
�� 10 

	�
�� 11 

1 ��� 0.97 

1 ��� 0.90 

1 ��� 0.83 

1 ��� 0.97 

1 ��� 0.90 

1 ��� 0.83 

1 ��� 0.97 

1 ��� 0.90 

1 ��� 0.83 
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4.8.ก  	�
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4.8.+  	�
�� 10 

 
4.8.�  	�
�� 11 

 ����������"�%�� ����
�� 

4.8  $������	��@���%��������������"�%�����
%�B� �������
�����
ก(�&C"� /�ก���#�-2(ก(�(��ก�!
����
�� 
���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 500 ���$������� (�,-��������) ���������������
����
�����
��������
���ก�! 1 ��� 1  
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4.1.3 ��ก
�����ก
�()ก*
�"�
ก
��ก��0B�ก����
� !$/
��%����"ก�����
����
������� �
ก���
����������
 !��""� ���
#���ก�ก����" (ก-3) 

��������	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 
�"#�
������
$���%���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
�� 500 ���$������� (�,-��������) /�'
��������!���
�� 0.01 ������ 
-0�!��
���� ���
กX!�����������
��� 0 1 5 10 20 30 60 90 120 
150 180 210 240 ��� 300 ���� ���������
����� (As3+) 
-0����%�6�-2(ก(�(�� 

1�ก�������	!��� 	�
�� 11 �������ก��
ก(�-2(ก(�(���'�����6� /�&K����
�B��	(3��K�
�����ก��
ก(�-2(ก( �(����%����
���� 
��ก�!�������� 
�(��'�� 	� 
�� 9 ��� 10 ������� 
ก��
ก(�-2(ก(�(��/ก�'
$���ก�� ����,-��� 4.9 LC� 4.10 ���-2(ก(�(��������ก3�
ก(�&C"�/����� 60 ����
��ก ���%���3�ก��"�3�$���5 �'��� 3��("��6�-2(ก(�(�� �C��
����
����$���$������ก����6�������� 
	�
�� 9.4 LC� 9.7 ������������'
�X����	�
�� 11 �����"�LC���'���
�B��
�(���'�-2(ก(�(��3�/�' 
$���
&'�&'�
����
��
���ก�� ���
�B��
���1����-$���
&'�&'�&��
����
��กX3�����ก�� 
�B�����3�ก
$���$����&��
����
�� �#�/%'
����
����������-ก��� �#�/%'-2(ก(�(��
ก(�&C"������!,�K� 


�B���#�1�ก���������
-���!
���!ก�!1�ก��DCกE�&��D����6@ �#���D(�( (2548) ���
�����ก�!�"#�
������
$���%����������(���	!��� �"#�
������
$���%�
�����������(ก
ก(�
����
�����'�&��ก���/ก�'
$���ก�!1�ก�������3�ก�"#�
������
$���%����������(��� �������� 
ก��
ก(�-2(ก(�(��
ก(�&C"��'�ก��������ก��
ก(�-2(ก(�(��ก�!�"#�
������������(��� /��6ก	�
�� ����,-��� 
4.11 

1�ก�������	!��� 	�
����1���������ก��
ก(�-2(ก(�(�� ��������ก��
ก(�-2(ก(�(��
�X�
����6����	�
�� 9 �'������	�
�� 10 ��� 11 ����#���! �C�����$�'��ก�!1�ก��DCกE�&��D����6@ 
�#���D(�( (2548) ��� Sharma (2005) ���	!��� 
�B��	�
��
	(��&C"� �����ก��
ก(�-2(ก(�(��3����� 
���
�����������(ก
ก(�
����1��#�/%'�����ก��
ก(�-2(ก(�(����%����
����
��ก�!���������'���
/��6ก	�
��
���
����ก�� ������1�(�A�KM����	! $B� ����
�� 
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3�กก���������� 4.1 ��6-1�ก���������'��� ���	�
�� 9 ��-���(�@(A�	/�ก��ก#�3��
���������,�����6� �������������"�%��3�L,ก��ก�(�����-
-0�����
�� ���
����
��3��������
�-
-0�
�����($ ���
�����������(ก
ก(�
�������1�������������������
����
�������������/�
ก���#�-2(ก(�(�� ������1�(�A�KM� ���������������
����
������������� /�ก���#�-2(ก(�(��

���ก�! 0.99 ��� 1 %�B�-����K 1 ��� 1 

-2(ก(�(�����
ก(���"�3�
-0�-2(ก(�(�����
����
��3�
&'��-����	��@�&�����-��ก�!
��������
�(��'��/%'��,�/��,-&�����������(��� 3�ก��"�
����
��3�
&'��-��ก�(������������
�(����-
-0�����
�� ���/�ก�������	!��� %���ก��
ก(�-2(ก(�(�� �"#�
������
$���%�3���	�
��
�,�&C"� ���3�ก1�ก��DCกE�&�� Sharma (2005) 	!��� ก��
ก(�-2(ก(�(��3���'��ก�(
3�
-0� 
���1�(�A�KM��'�� 3C�$�������ก��&��-2(ก(�(��3�$#���K��'�����ก����� (4-3) ��� (4-4) 

HFeO4
-  +  CN-  +  H2O Fe(OH)3  +  CNO

-  +  OH-  +  1/4O2 (4-1) 

4HFeO4
-  +  Ni(CN)4

2-  +  6H2O 4Fe(OH)3  +  Ni
2+  +  4CNO-  +  4OH-  +  O2 (4-2) 

4.2 ��ก
�����ก
�ก�
������
����������� �
ก���
����������
 !��""� ���
#� 
��ก�ก����" -� �Dก� ���
#�#����"" #��ก
�ก���������$��%����" (+) 

4.2.1 ��ก
�����ก
�()ก*
��+�,��� �$
.�+�.+���""� ���
#���ก�ก����" 
-� �Dก� ���
#�#����"" "/0� ���1�2
,3�ก
�ก�
������
����������� -�  
�
����"2�45� (+-1) 

��������	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 
���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 1 ��� 1 �,-
�������� �"#�
������
$���%���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 100 ��� 250 
���$������� (�,-��������) /�'��������!���
��
-0�!��
���� 

1�ก�������	!��� ก����#�-2(ก(�(������������������
�(��'��3���ก���
-0� 
���������(��� �����������
�(��'�� ������������
4����&��������������5 ก����#�-2(ก(�(�� 
�������-��" ������������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 0.5 
��� 1 �,-�������� 3�	!���������(��� �����������
�(��'��
���ก�! 82.33 ��� 17.67% 
����#���! ����,-��� 4.12.ก ������������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก�������� 
�$!��
��
���ก�! 1 ��� 1 �,-�������� 3�	!���������(��� �����������
�(��'��
���ก�! 72.30 
��� 27.70% ����#���!����,-��� 4.13.ก ���������������������
�����������(ก
ก(�
����� 

cก���������$!��
��
���ก�! 2 ��� 1 �,-�������� 3�	!���������(��� �����������
�(��'��
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���ก�! 63.47 ��� 36.53% ����#���! ����,-��� 4.14.ก ������	!���1�(�A�KM�/���������/�
�6ก5 $���
&'�&'�
�(���'� ����������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� %����#�-2(ก(�(��
ก�!
����
�� 3�	!���������(��� ��������
�(��'�� �������
�� ����������� 4.3 ����,-��� 4.12.
& LC� 4.14.& 

"
�
���� 4.3  �������
4����&����������ก����#�-2(ก(�(�� ���%����#�-2(ก(�(�� 3�ก�"#�
���
���
$���
�����������(ก
ก(�
�� ���
cก���������$!��
�� 

�
�� �
� 
���
�������  (%) ���
����������� (%) ���
��" (%) 

,��� 9 ,��� 10 ,��� 11 ,��� 9 ,��� 10 ,��� 11 ,��� 9 ,��� 10 ,��� 11 

  0.5 ��� 1          

  ก����#�-2(ก(�(�� 
  - 50 ���$������� 
  - 100 ���$������� 

 
17.76 
18.35 

 
16.68 
17.23 

 
18.02 
18.00 

 
82.24 
81.65 

 
83.32 
82.77 

 
81.98 
82.00 

 
0.00 
0.00 

 
0.00 
0.00 

 
0.00 
0.00 

  %����#�-2(ก(�(�� 
  - 50 ���$������� 
  - 100 ���$������� 

 
1.63 
0.87 

 
1.75 
0.62 

 
2.25 
1.19 

 
71.49 
73.41 

 
67.97 
68.76 

 
76.29 
76.81 

 
26.87 
25.72 

 
30.28 
30.62 

 
21.45 
22.00 

  1 ��� 1          

  ก����#�-2(ก(�(�� 
  - 50 ���$������� 
  - 100 ���$������� 
  - 250 ���$������� 

 
28.65 
27.99 
26.81 

 
27.32 
28.32 
27.32 

 
26.66 
30.01 
26.22 

 
71.35 
72.01 
73.19 

 
72.68 
71.69 
72.68 

 
73.34 
70.00 
73.78 

 
0.00 
0.00 
0.00 

 
0.00 
0.00 
0.00 

 
0.00 
0.00 
0.00 

  %����#�-2(ก(�(�� 
  - 50 ���$������� 
  - 100 ���$������� 
  - 250 ���$������� 

 
1.89 
1.03 
0.77 

 
1.89 
1.28 
0.57 

 
2.68 
1.59 
1.08 

 
54.77 
55.26 
55.14 

 
54.61 
52.39 
53.84 

 
57.54 
57.54 
58.92 

 
43.34 
43.72 
44.09 

 
43.50 
46.34 
45.59 

 
39.78 
40.88 
40.00 

  2 ��� 1          

  ก����#�-2(ก(�(�� 
  - 50 ���$������� 
  - 100 ���$������� 
  - 250 ���$������� 

 
36.60 
36.52 
37.51 

 
36.43 
35.76 
37.03 

 
35.55 
38.51 
34.84 

 
63.40 
63.48 
62.49 

 
63.57 
64.24 
62.97 

 
64.45 
61.49 
65.16 

 
0.00 
0.00 
0.00 

 
0.00 
0.00 
0.00 

 
0.00 
0.00 
0.00 

  %����#�-2(ก(�(�� 
  - 50 ���$������� 
  - 100 ���$������� 
  - 250 ���$������� 

 
2.53 
1.68 
0.71 

 
2.39 
1.00 
0.73 

 
4.31 
2.11 
1.14 

 
41.12 
37.59 
39.81 

 
36.28 
34.89 
38.11 

 
42.35 
42.48 
43.97 

 
56.35 
60.73 
59.48 

 
61.33 
64.11 
61.17 

 
53.35 
55.41 
54.88 

%���
%�6 :  %����$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
�� ���
cก���������$!��
�� ��,�/��,-��������  
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�:0��� 4.12.ก  �������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� ก����#�-2(ก(�(�� 

 

 
   ��������  ��������
�(��'��  ����
�� 

�:0��� 4.12.+  �������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� %����#�-2(ก(�(�� 

�:0���  4.12  �������
4����&��������������5 ก����#�-2(ก(�(�� ���%����#�-2(ก(�(�� ��� 
$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 ��� 100 ���$������� (�,-��������) ���������
������
�����������(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 0.5 ��� 1 �,-�������� 
	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1  

18.05 16.96 18.01

81.95 83.05 81.99
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 (%
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,���

1.25 1.18 1.72
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�:0��� 4.13.ก  �������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� ก����#�-2(ก(�(�� 

 

 
   ��������  ��������
�(��'��  ����
�� 

�:0��� 4.13.+  �������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� %����#�-2(ก(�(�� 

�:0���  4.13  �������
4����&��������������5 ก����#�-2(ก(�(�� ���%����#�-2(ก(�(�� ��� 
$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 100 ��� 250 ���$������� (�,-��������) 
���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 1 ��� 1 �,-
�������� 	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 

27.82 27.65 27.63

72.18 72.35 72.37
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 (%
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,���

1.23 1.24 1.78
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�:0��� 4.14.ก  �������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� ก����#�-2(ก(�(�� 

 

 
   ��������  ��������
�(��'��  ����
�� 

�:0��� 4.14.+  �������
4����&��������������5 �6ก$���
&'�&'� %����#�-2(ก(�(�� 

�:0���  4.14  �������
4����&��������������5 ก����#�-2(ก(�(�� ���%����#�-2(ก(�(�� ��� 
$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 100 ��� 250 ���$������� (�,-��������) 
���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 2 ��� 1 �,-
�������� 	�
�� 9 10 ��� 11 ���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 

36.88 36.41 36.30

63.12 63.59 63.70
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1.64 1.37 2.52
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1�ก�������/�����1�&��	�
�� ���-���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%��	!��� 

���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 ���	�
�� 9 10 ��� 11 ��-���(�@(A�	/� 

ก��ก#�3������������"�%�������" ������������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก�������� 

�$!��
��
���ก�! 0.5 ��� 1 �,-�������� ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3������������"�%��


���ก�! 26.30  15.14 ��� 10.72% ����#���! ����,-��� 4.15.ก ������������������
����������

�(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 1 ��� 1 �,-�������� ��-���(�@(A�	
4����/� 

ก��ก#�3������������"�%��
���ก�! 43.72  45.17 ��� 40.22% ����#���! ����,-��� 4.16.ก ������

���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 2 ��� 1 �,-

�������� ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3������������"�%��
���ก�! 58.85  62.20 ��� 54.55% 

����#���! ����,-��� 4.17.ก 

1�ก�������/�����1�&��	�
�� ���-���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'��	!��� 

���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 ���	�
�� 9 10 ��� 11 ��-���(�@(A�	/� 

ก��ก#�3����������
�(��'�������" ������������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก�������� 

�$!��
��
���ก�! 0.5 ��� 1 �,-�������� ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3����������
�(��'��


���ก�! 11.58  9.21 ��� 3.47% ����#���! ����,- 4.15.& ������������������
����������

�(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 1 ��� 1 �,-�������� ��-���(�@(A�	
4����/� 

ก��ก#�3����������
�(��'��
���ก�! 23.72  25.91 ��� 19.83% ����#���! ����,- 4.16.& ������

���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 2 ��� 1 �,-

�������� ��-���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3����������
�(��'��
���ก�! 37.74  42.70 ��� 32.58% 

����#���! ����,- 4.17.& 

3�ก1�ก�������&'���'�	!��� ���	�
�� 10 ���������������
�����������(ก
ก(�
��
���
cก���������$!��
��
���ก�! 2 ��� 1 �,-�������� ��-���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
��"�%�� �����������
�(��'����ก����6� �����-���(�@(A�	/�ก��ก#�3��-����K 62.20 ��� 
42.70% ����,-��� 4.18 

1�ก�������/�����1�&��	�
�� ������1�(�A�KM�	!��� ���������������
����
�����
��������
���ก�! 1 ��� 1 ���1�(�A�KM������' $B� ����
�� �6ก	�
�� ����6ก$���
&'�&'�
���� 
�������(ก
ก(�
��
�(���'� �C�����3���	!������ �����
���  
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�:0��� 4.15.ก  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.15.+  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

  50 ���$������� (�,-��������)  100 ���$������� (�,-��������) 

�:0��� 4.15  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 
��� 100 ���$������� (�,-��������) ���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก�� 
�������$!��
��
���ก�! 0.5 ��� 1 �,-�������� 	�
�� 9 10 ��� 11 ��������������� 

����
�������������
���ก�! 1 ��� 1  

26
.87 30
.28
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.4525
.72 30
.62

22
.00
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�:0��� 4.16.ก  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.16.+  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

 50 ���$������� (�,-��������) 100 ���$������� (�,-��������) 250 ���$������� (�,-��������) 

�:0��� 4.16  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 
100 ��� 250 ���$������� (�,-��������) ���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก�� 
�������$!��
��
���ก�! 1 ��� 1 �,-�������� 	�
�� 9 10 ��� 11 ��������������� 

����
�������������
���ก�! 1 ��� 1  

43
.34

43
.57

39
.7743
.72 46
.34

40
.8844
.09 45
.59

40
.00
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�:0��� 4.17.ก  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.17.+  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

 50 ���$������� (�,-��������) 100 ���$������� (�,-��������) 250 ���$������� (�,-��������) 

�:0��� 4.17  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 
100 ��� 250 ���$������� (�,-��������) ���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก�� 
�������$!��
��
���ก�! 2 ��� 1 �,-�������� 	�
�� 9 10 ��� 11 ��������������� 

����
�������������
���ก�! 1 ��� 1  

56
.34 61
.33

53
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.11
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�:0��� 4.18.ก  -���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3������������"�%�� 

 

 
�:0��� 4.18.+  -���(�@(A�	
4����/�ก��ก#�3����������
�(��'�� 

 0.5 ��� 1 �,-�������� 1 ��� 1 �,-�������� 2 ��� 1 �,-�������� 

�:0��� 4.18  -���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 50 
100 ��� 250 ���$������� (�,-��������) ���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก�� 
�������$!��
��
���ก�! 0.5 ��� 1  1 ��� 1 ��� 2 ��� 1 �,-�������� 	�
�� 9 10 ��� 11 
���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1  

26
.30

15
.14
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.72

43
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40
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�B���#�1�ก�������&'���'���
-���!
���!ก�!1��������� ก-1 ���$���
&'�&'�
�(���'�
���-��ก�!��������
���ก��	!��� -���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� 3�ก�"#�
���
���
$���%�
�����������(ก
ก(�
�� ���
cก���������$!��
�� ��-���(�@(A�	/�ก��ก#�3��
����������"�%���'��ก���3�ก�"#�
������
$���%�
�����������(ก
ก(�
�� ����,-��� 4.19 �����"� 

cก���������$!��
����1����-���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� 	�
�� ������1�(�A�KM� 

�B�����3�ก��������
cก���������$!��
�������ก����ก���/%'���������(��� ���3�ก1�
ก��DCกE�&�� �D(�� ก(��(��� (2552) 	!��� ���������������
����
�������������
���ก�! 1 ��� 1 

����
����������L��ก�(����
cก���������$!��
��/%'��,�/��,-���������(��� �����"�
-���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%��3�
-0�-���(�@(A�	/�ก��ก#�3��
�����������(ก
ก(�

��
	��������
���� 

 
-���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 
250 ���$������� (�,-��������) ���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก������
���$!��
��
���ก�! 1 ��� 1 �,-�������� 
-���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 
250 ���$������� (�,-��������) ���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก������
���$!��
��
���ก�! 1 ��� 1 �,-�������� 
-���(�@(A�	/�ก��ก#�3������������"�%�� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 
500 ���$������� (�,-��������)* 
-���(�@(A�	/�ก��ก#�3����������
�(��'�� ���$���
&'�&'�
�����������(ก
ก(�
��
�(���'� 
500 ���$������� (�,-��������)* 

����� : * ก���������� ก-1 
�:0��� 4.19  ก��
-���!
���!-���(�@(A�	/�ก��ก#�3���������� ���$���
&'�&'����-��ก�!��������
�(���'� 
250 ���$������� (�,-��������) ���������������
�����������(ก
ก(�
�����
cก���������$!��
��
���ก�! 
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4.2.3 ��ก
�����ก
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������� �
ก���
�����""� ���
#���ก�ก����" -� �Dก� ���
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��	
��ก������� ������������� 

5.1 ��	
��ก������� 
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����
ก����ก����������������	��

�กก���� ����ก����	��
� !����

�"�ก��ก#���$��	��
$%&���'�
 �$	��(�ก����ก��$&�
$'�	)��%�� *
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������+�,(�-�. 
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�$	�/�)��%���"���	��
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ก��,#��0�ก���	� ,�1.��& 9 10 ��� 11 �$	,#� 

ก��,$���ก�!
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�กก���� ���
�#�

+�	+�� ���5%,�1�+/��5�"��������	��

�กก���ก�!�ก����	��
� !���� 

5.1.1 ก����ก������ �!!��"#��$���ก�ก����! !%�ก��ก&���'"#��"�'(�)� #��� $'�

ก����ก#��')��'����*��(��! 
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�กก����/���,#�*5'�����ก��ก�$�0�ก���	�&'��� &"��.��&,�1

5/��+/,�1+?$  7� .��& 9 ��� 10 
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5.1.2 ก����ก������ �!!��"#��$���ก�ก����! ����,ก#�"#��$�$-����!! !%� 
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ก��,$���  7� 500 �/� ��/���% ���'��ก#���$��	��
$%*5'

�$'��� 98.5% �$	��ก�$�0�ก���	�$��+/ก��,�1 (5-1) ��� (5-2) 

4HFeO4
-  +  Ni(CN)4

2-  +  6H2O 4Fe(OH)3  +  Ni
2+  +  4CNO-  +  4OH-  +  O2 (5-1) 

HFeO4
-  +  2CNO-  +  5/2O2  +  2H

+ Fe(OH)3  +  2NO2
-  +  2CO2 (5-2) 
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��ก
��
,#�ก��ก#���$
�กก�� (Ni2+) ,�1����	�	C"*

�#�$'�	��(�ก���ก��ก�
 ,���
���0�ก���	�
��ก�$�$'$��'��/� "�.��&+C�S 
71����ก��
+-�.,�1,#�*5'
�กก������	
�#��$'
'�	�� 
�กก��
+"�
ก�
���Cกก#���$��ก*
�C������5���ก��$%,�1 "�+-��� ��/��
ก�$-$"�� +C�S ��ก
��
��
�	ก��ก�
��ก/�,#�*5'�5'� ��'�
#���TU�ก�!�"��� -�	5�����กก��!#�!�$ ��/�'/�'
���

�กก�����'��/� "��/"ก�
 1.0 /����ก��/�"����� /71�,#�ก���	ก��ก�
��ก��ก
�#�+�	,�1�"�
ก��
!#�!�$ �#���
,�1���'��,#�ก�����! "�.��& $'�	ก�$���)V���ก (H2SO4) .71�,#�*5'
�#�+�	/� ��/��

ก��� 

+#�5��!ก�����	?ก�%*&'ก�!
�#�+�	,�1/� ��/�'/�'
��	��
$%+C� �#���
�	"��/�ก,�1���'��

 #�
�����ก�����1	
�������.��& ��� ��/+��	����)��%��*

�#�+�	 
71����ก���+�,(�-�.

*
ก��!#�!�$��	��
$%���
�	C"ก�! .��& ��� ��/+��	����)��%����
�	"��/�ก 

*
ก��!#�!�$
�#�+�	����,�1/� ��/�'/�'
��	��
$%+C� ก��ก�$�0�ก���	�	"�/,#�*5'.��&���


�#�+�	���1	
�������	"��/�ก ��� ��,�1���'��/���!! �! ?/.��&��
�	"��$� ���*&'!�))��%

*
ก�� �! ?/.��&�"�/$'�	 �$	 �$�"�!��%��!�))��% ����
!�))��%,�15/��+/,�1+?$*
 

ก�� �! ?/.��& 
71����ก!��%��!�))��%+�/��� �! ?/.��&�$'$�*
&"�� 9 ��� 10 

ก��*&')��%��,�1 ��/�'/�'
+C���,#�*5' ��/+��	����)��%���$�� 
71����ก*


��
����	
���$'/�ก��,$���ก�����	/)��%��,�1 ��/�'/�'
+C����/�9 0.05 �/���% ��1�)��%��,�1

���	/ก�$ก��+��	������	"����$�@� ��1� �$�"���
��/���ก.��&,�1+C����
*
ก��,#��0�ก���	�

��5�"��)��%��ก�!
�#�������ก����
  ��/�'/�'
,�1+C�/�ก ก�!)��%�� ,�1ก�$���
/�ก ��+"���

�"� ��/ �������)��%��&"
$�	�ก�
 (Schreyer ��� Ockerman, 1951) ��กก����ก��

��
����	�"��S .!�"� ����
�"��S *

�#� ���!�))��%,�1/� ��/�'/�'
+C� /����"� ��/ �������

)��%�� $��
��
*

�#�+�	����,�1/� ��/�'/�'
����
+C� ���
"�����
��ก+�5�?,�1+"���*5')��%��/�

 ��/+��	��$���	"��/�ก 

��ก��ก��,$������ Sharma (2005) *
ก��!#�!�$��	��
$%��ก
�#�+�	��ก

�?�+�5ก��/5/7����",�1/� ��/�'/�'
��	��
$%,���5/$ 665 �/� ��/���% .!�"� �'��*&')��%��

*
�C�����.�,+��	/)��%�� 1,200 /����ก��/�"����� 5�7� �$��
 6,060 �/� ��/���% .71�*5'�$'

���+�,(�-�.*
ก��ก#���$��	��
$% 99% :��1� �$��
�����+"�
�$	�/�)��%���"���	��
$%+C���� 

10 �"� 1 ��"�/"/���	��
ก�1	�ก�!.��&���
�#�+�	 ��ก��,$���
��,#�*5' �$ก��9%�$'�"� 
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ก��!#�!�$
�#�+�	����.71�*5'�$'���+�,(�-�.+C�
��
 �#���
�'����ก��������+#� �b!�������ก��1�

+�/��� �$ก��9%�"��$'�"�
"�����
������,�1ก�1	��'��ก�! ��/+��	����)��%�� 5�7� 

+�����ก�!&���'�
��	��
$%ก�!��5�5
�ก!��&
�$ 

5.2 -��1�&�-�2�� ����ก��1���!�( 

1. ,��!������+�,(�-�. �����+"�
*
ก��,#��0�ก���	� ��������ก��ก�$�0�ก���	�*
 

ก��,#��0�ก���	���5�"��)��%��ก�!��	��
$%,���5/$ �����ก��,!���+�����ก�!&���'�


��5�"����	��
$% ก�!
�กก�� ���� !���% 

2. ,��!���+-���,�15/��+/*
&��,c�d�*
ก��!#�!�$
�#�+�	,�1/���	��
$% ���

+�����ก�!&���'�
��5�"����	��
$% ก�!
�กก�� ���� !���% ��
+"�
���ก�!5��ก 

3. ��
�
�,��*
ก��!#�!�$
�#�+�	��ก�?�+�5ก��/&?!��5� ,�1/���	��
$% ���

+�����ก�!&���'�
��5�"����	��
$%ก�!��5�5
�ก�71
S ��
�� %���ก�! .71����!��?���!! 

ก��!#�!�$��������
&?!��5��
�$ก��� ����
�$�@ก ��1�/����/�9
�#�+�	�/"/�ก .71��$

 "�*&'�"�	*
ก��+"���!#�!�$,�1!����,��!ก#���$ก�ก�?�+�5ก��/ 

5.3 ���������� 

��ก��ก������	ก��ก#���$������	��

�กก���� ����ก����	��
� !���� *

�#�

+�	+�� ���5% �$	ก����ก��$&�
$'�	)��%��  ��/�ก����ก��.�1/��/$��
�� 

1. ��ก��ก��!#�!�$
�#�+�	������ก�����
�?�+�5ก��/ �$	*&'+-���,�15/��+/��ก

��
����	
�� .71���ก����� ���+�,(�-�.*
ก��ก#���$��	��
$% ก�����1	
����.��& ��������+"�


�$	�/�)��%���"���	��
$%*
ก��,#��0�ก���	� 

2. ��ก����������+�����ก�!&���'�
��5�"����	��
$%ก�!��5�5
�ก�71
S ,�1.!*


�?�+�5ก��/ก��&?!��5� �$	8.��5�@ก 
71����ก*

�#�+�	����
��
 ��.!�"�/� ��/�'/�'
5�@ก

+C� ��1�+�/���ก�$+�����ก�!&���'�
ก�!��	��
$%�$'&"
ก�
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�ก�����ก��������ก����ก���������� 

ก.1 ก������������ �!" !"�!��#���$����������� 

���	
	������ � ���� �������	
	����� ������ ��  �	
������������� �! "�� 

Spectroscopy Method "��/��ก���1�2�3���4��������� ��/���1��5���� 510 ��"����� (nm) 

"����/�������
�;�<;=ก���1�2�3 ε = 1150 + 25 "�	���-1 �2��;����-1 (M-1cm-1) ����1���� ก.1 

(Bielski �	
 Thomas, 1987) 

 �%&��� ก.1  ก���1�2�3���4�� Fe(VI) �	
 

Fe(V) (Bielski �	
 Thomas, 1987) 

 

 

ก���������/����4!�4!�4�� 

��������N� �!"��ก������/��ก���1�2�3

������ 510 ��"����� (nm) �	
/N���O

����/��/����4!�4!�4��������� �!��ก

��ก��4�� BeerPs law �����ก����� (ก-1) 

  

 A = ε C L (ก-1) 

��U��  A = /��ก���1�2�3������������� �!  ����V���� 

  ε = �����
�;�<;=ก���1�2�3��� ��/������ก�3 1150 "�	���-1 

    �2��;����-1 ���/������/	U�� 510 ��"����� 

 C = /����4!�4!�4��������� V���� "�	��� 

 L = �
�
���������W������ก	�� ��/������ก�3 1 �2��;���� 

    �N�V��3�/�U����1�����ก"��""��;�����  
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ก.2 ก������� #���$����������� 

���	
	�����������ก���	����� ��	����	� ก�����������	
	���������X� 

ก����	��/��������ก���XY!���������Z� �	
������X��[��
������	
	����/���/�����1�����5� 

��กW	ก����	��4!���!�\3��� ก�����������	
	������V��
������5� /U� ก��������"��XY!

���ก	�������ZN����]��ก ���� �	
 ���!�����3\���Y�\;����;� ��U�����ก ����X��ZN�����\;��4^Z���

W	XV!/���/����4�����	
	��	�	� (Schreyer �	
 Ockerman, 1951) ��ก��ก��Zก��������

���	
	��������������\���Y��1�X�Y��� 9 �̂� 11 2^������Y��������/����������1� 

ก.3 ก��)�*�&+ก����$)�,����������ก��-.��-��� 

X�ก����	���ก����ก�3�����ก���ก;��`;ก;�;�� �N������!��V��;<�ก������
V�5��`;ก;�;�����

��	�����a �\U���N��ZN��������� ��;�/��
V�V�/����4!�4!�4�� 2�� ��� ก��V�5��`;ก;�;���N� �!"��

ก���N�XV!�������V�� ���ก�ZN���������X���	�����!��ก�� "���;<�ก��V�5��`;ก;�;���;<�V�^�� /U� 

ก��V�����U��a �����/��� �X�ก���N��`;ก;�;��ก��� 2�� ����������ก "����;�	�X��ZN������������

�!��ก�� 

�����2 ��� (As3+) ��/��/����X�ก���N��`;ก;�;��ก�3�����������5OV[1�; 25 ��]��2	�2��� 

��
��O 3.54 x 105 "�	-1�;����-1 ���\���Y 12.9 (Lee Um �	
 Yoon, 2003) X�4O
��� 2�� ���

��/��/����X�ก���N��`;ก;�;������5OV[1�; 25 ��]��2	��2��� ��
��O 3.76 x 102 "�	-1�;����-1 ��� 

\���Y 9 �	
�
��/��/����X�ก���N��`;ก;�;��Y!�	� ��U��\���Y�\;��4^Z� (Sharma, 1998) �����Z��^�

/��ก��O� �!���X�Y���\���Y 8 �̂� 12 �����2 ����
��/��/����X�ก���N��`;ก;�;����h�ก���������� 

������!�� 100 ���� �����2 ������������������������ 2�� �������ก�3 2 ��� 3 �����ก����� (ก-2) 

(Lee Um �	
 Yoon, 2003) 

2HFe(VI)O4
-  +  3H3As(III)O3 2Fe(III)  +  3HAs(V)O4

2- (ก-2) 

X�ก����	�����/����4!�4!���;���!�4�������������ก�3 500  �"/�"�	��� �
XY! 

/����4!�4!������2 ���X�ก��V�5��`;ก;�;�� 750  �"/�"�	��� 2^���N� �!"��ก����;����	
	�� 

�����2 ���/����4!�4!�����ก�3 7500  �"/�"�	��� ��;���� 1 �;		;	;�� ����ZN��������� 10 

�;		;	;�� ���	
	��V	��W���
������������
V�������������������2 �������ก�3 2 ��� 3 \��� 
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��กก����	��\3��� ��U����;����	
	�������2 ���	�X����	
	������������\���Y 9 10 

�	
 11 \3������	
	����������
�N��`;ก;�;��ก�3�����2 ���V������� "������ก� �!��ก������

4�����	
	������������V�� ������ 2^����h�ก����`;ก;�;������ก;�ก�3 2�� ����������ก 
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������ก !. 

ก���ก/���ก�������,�� 
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������ก !. 

ก���ก/���ก�������,�� 

!.1 !"�����$���0�ก���ก/���ก��-.��-��� -�-��� 1�$-����� 

4!�/���
���X�ก���กh3��กj����������������Z 

!.1.1 ก���$�)� 

����4!�/���
�������N�/�k����5��N�V��3 2�� ��� ก���
�V��
�ก;�4^Z� �!���� ��U�����	
	��

��\���Y��N�ก��� 12 

!.1.2 ก���ก�ก����ก.-�.� 

ก���ก;�ก����ก2; �2� �ก;���กก���N��`;ก;�;��ก�3��������/5O��3��;X�ก����ก2; �2� �	


�������	��� �"��	���ก������;��� 2^���
�ก;�4^Z� �!ก�3 2�� ���  2����� �	
 � ��� 

!.1.3 ก���ก�&+ก���ก��#����2�&��2��3 

����4!�/���
�����ก4!�V�^���N�V��3 2�� ���  ��U�����ก 2�� ��� ����������  ���� 

ก���ก;��`;ก;�;�� �Y�� ก���N��`;ก;�;��ก�32�	 �� (S2-) ก	������ <"� 2����� (SCN-) (�����;� 

��Om5	��]��, 2546) 

!.1.4 ก�$���ก�����5����6 

 2�� ���  2�����  � ��� �	
 ����� �������1ก�����	�� �!�!��ก�
3��ก�����

Y��[�\ ��U����1�X��[��
����V��
�� 

!.2 ก���ก/���ก�������,�� #7�)��������$)�-.��-��� -�-��� 1�$-����� 

��กW	ก��]̂กj�4!���!� ก���กh3��กj�������������V��
������5��N�V��3��������Z�V�� /U� 

ก���กh3��กj���������X��[��
��������3� "��\���Y�!����กก��� 12 X������Z�
XY!�;<�W����������

X�����������ZN���������������	
	��"2����� n���ก 2�� 0.6 "�	��� ����ก�3 5 ��� 1 �\U��XV!

���������1ก�กh3��กj�X��[�\�����"2����� n���ก 2�� 0.1 "�	��� 2^���
��\���Y��กก��� 12.5 �	


�กh3��กj���������X�����U� �	
�5OV[1�;��N�  
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������ก �. 


�ก�����ก��������ก����ก��-.��-��� 
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������ก �. 


�ก�����ก��������ก����ก��-.��-��� 

�.1 ก������������ �!" !"� 

 2�� ���������������� �!�!���/�U��� ����"/���"�ก�� (Ion Chromatograph) 

"����������
ก�34���/�U������XY!�����Z ������ก��� /U� /�	���� AS7 ����������� /U� �/�U���

��������5�� ED50 ��
ก�3ก�3 Electrochemical Cell "��XY! Silver Working Electrode ��� 0.00 

V �	
 Ag/AgCl Reference Mobile Phase ���XY! /U� ���	
	��"2������
2;��� (Sodium 

Acetate) 0.5 "�	��� ���	
	��"2����� n���ก 2�� (Sodium Hydroxide) 0.1 "�	��� �	
 

���;	�� ������ (Ethylenediamine) 5% v/v ��������ก�� V	 1 �;		;	;��������� �
33���XY!��

��kk�Oก���������4�� 2�� ��� ����1���� /.1  2�� ����
���ก`��kk�O�����	���
��O 6.4 

�̂� 7.0 ���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%&��� �.1  ��kk�O4�� 2�� ��� ��กก����������!���/�U��� ����"/���"�ก�� 
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�.2 ก���$�)�!��-.��-��� 

 2�� ��������������������
�V� �!��U����1�X��1�4�� n"����� 2�� ��� (HCN) �����Z��^�

/�����3�̂�	�กjO
X�ก���
�V�4�� 2�� ��� �\U��XV!�ก;�/����4!�X� �	
�������N� 

ก����	�� �!������V��
�� 

ก����	���N�"�����������	
	�� 2�� ��� ����
 2��"��;ก�ก;	�	� �	
�nก2
 

 2��"�"/3�	��� 2^���N�ก����	�����/����4!�4!� 50 100 250 �	
 500  �"/�"�	��� (�1�

 2�� ���) ���\���Y 9 10 �	
 11 �N����	
	��X��X�[�Y�
���XY!X�ก����	�� ��{�|� �	
��� �!

X��1!�1���ก�] �กh3�������������	� 0 �	
 30 ���� �\U���N� ��;�/��
V�ก���
�V� 

W	ก����	��\3��� /����4!�4!�����1�4^Z���W	��������ก���
�V�����\;��4^Z� �	
����� 

ก���
�V��
	�	���U��\���Y�\;��4^Z� ����1���� /.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2�� ���   ����
 2��"��;ก�ก;	�	� 

�%&��� �.2  /������\��<��
V���������ก���
�V�4�� 2�� ����;��
 X����	
	������a ก�3\���Y 

���	
	����Z� 2 ��� �������ก���
�V�4�� 2�� ����;��
 X����	
\���Y��/��Xก	!�/���ก�� 

������	
	���nก2
 2��"�"/3�	��� ����ก���
�V�4�� 2�� ����;��
X��5ก\���Y 

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

9 10 11

���
��
ก�
��
$�
)�
 (%

/�
��
�)

6���5
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�������� �.1  /����4!�4!� 2�� ��� �����	� 0 �	
 30 ���� X�[�Y�
 ��{�|� \���Y 9 10 �	
 11 ���/����4!�4!�����a 

6���5 �����,�� 
���� 0 ���� ���� 30 ���� �����ก���$�)� 

- =��= ���� - =��= ���� - =��= ����/���� %/���� %�>����/���� 

9 

����������� 1 483.23 445.93 37.30 0.26 

0.40 
����������� 2 240.15 220.52 19.63 0.27 

����������� 3 89.52 80.99 8.53 0.32 

����������� 4 41.11 36.69 4.42 0.36 

10 

����������� 1 481.30 451.03 30.27 0.21 

0.33 
����������� 2 241.58 218.98 22.60 0.31 

����������� 3 88.38 81.09 7.29 0.27 

����������� 4 40.09 37.77 2.32 0.19 

11 

����������� 1 480.15 475.98 4.17 0.03 

0.07 
����������� 2 241.11 238.94 2.17 0.03 

����������� 3 82.26 80.56 1.70 0.07 

����������� 4 40.98 40.15 0.83 0.07 
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�������� �.2  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	� �����	� 0 �	
 30 ���� X�[�Y�
 ��{�|� \���Y 9 10 �	
 11 ���/����4!�4!�����a 

6���5 �����,�� 
���� 0 ���� ���� 30 ���� �����ก���$�)� 

- =��= ���� - =��= ���� - =��= ����/���� %/���� %�>����/���� 

9 

����������� 1 301.12 291.02 10.10 0.11 

0.19 
����������� 2 154.23 148.85 5.38 0.12 

����������� 3 63.32 60.69 2.63 0.14 

����������� 4 29.66 27.98 1.68 0.19 

10 

����������� 1 302.23 297.01 5.22 0.06 

0.10 
����������� 2 155.07 152.01 3.06 0.07 

����������� 3 65.25 63.95 1.30 0.07 

����������� 4 31.09 30.02 1.07 0.11 

11 

����������� 1 299.97 299.01 0.96 0.01 

0.03 
����������� 2 154.58 153.86 0.72 0.02 

����������� 3 64.83 63.59 1.24 0.06 

����������� 4 30.07 29.97 0.10 0.01 
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�.3 ก������� #���$��� 

���	
	�� 2�� ��� ����
 2��"��;ก�ก;	�	� �	
�nก2
 2��"�"/3�	��� ������"��
W��"�����2�� 2�� ��� 0.064 ก��� "�����2�������
 2��"��;ก�ก;	�	� 0.030 ก��� �	

"�����2����nก2
 2��"�"/3�	��� 0.028 ก��� X����	
	��"2����� n���ก 2�� 0.05 "�	��� 
�\U��XV!���	
	����\���Y��กก��� 12 ��;���� 100 �;		;	;�� 2^���
 �!���	
	���4!�4!� 10,000 
 �"/�"�	��� �	
�กh3��กj� �!����5OV[1�;��N� �N�V��3���	
	�����/����4!�4!��U��XV!��U�����!��
���	
	��"2����� n���ก 2�� 0.05 "�	��� ���	
	��������������	
/��Z� ��/���กh3 �!XY!����ก;� 
1 �����V� ��U�����ก���	
	����ZXY!X�ก���N����	
	������}��X�ก����������!���/�U���
 ����"/���"�ก���!�� 
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������ก �. 


�ก�����ก��������ก����ก��-.����� -�-��� 1�$-����� 
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������ก �. 


�ก�����ก��������ก����ก��-.����� -�-��� 1�$-����� 

�.1 ก������������ �!" !"� 

 2�����  � ��� �	
 ����� ������������� �!�!���/�U��� ����"/���"�ก�� "����

������
ก�34���/�U������XY!�����Z ������ก��� /U� /�	���� AS16 ����������� /U� �/�U����������

�5�� ED50  ��
ก�3ก�3 Suppressor �5�� ASRS 4 mm "��XY! Mode: Conductivity SRS Current 

����ก�3 137 mA �5OV[1�; 30 ��]��2	�2��� Reference Mobile Phase ���XY! /U� ���	
	��

"�����2��� n���ก 2�� (Potassium Hydroxide) 2^��W	;���ก RFC "��XY!�ZN����]��ก ��������

�����Z��!� �����ก�� V	 1 �;		;	;��������� ����/�U��� RFC กN�V��/����4!�4!�"�����2��� 

 n���ก 2�� 2.8 �;		;"�	��� �̂� 55 �;		;"�	��� XY!�
�
��	��ก������ 5 ���� ���"���ก��กN�V��

��;���N�ก���ก�����������	� 12 ���� �;Z��5������	� 25 ���� �
�
��	���������������� 25 ���� �	


��!�Y���XV!/����4!�4!�4�� Mobile Phase /������ก 5 ���� �
33���XY!����kk�Oก���������4��

 2�����  � ��� �	
 ����� ����1���� �.1 

 2����� �	
 � ��� �
����kk�O�;�ก�� "�� � ����
���ก`��kk�Oก��� ����1���� 

�.2 �	
 2�����������kk�O��� � ����1���� �.3 ��kk�O��Z� 2 ����	����ก`Xก	!ก����ก �	


�ก;�/���/	���/	U��� �!���� ��กก����	��\3��� ��kk�O4��/	�� ����
���ก`ก���

��kk�O4�� � ����	hก�!�� �	
������XY!/	�� ���������kk�O�!���;� �! ����������kk�O

��กก����������ZN�����������;������ก����;�/	� ���	� ��	hก�!�� ����1���� �.4 V�U���ก�;<�V�^��

����������/��������� �!���������kk�O4�� � ��� V�U� 2����� �! "��ก����;�

���	
	������}�����XY!	� �X��������� �	!��N��������3����3ก�3��kk�O��ก���	
	��

����}�� ����1���� �.5 �
�Vh� �!Y�������kk�O4�� 2�������/���1�4^Z� 
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�%&��� �.1  ��kk�O4��/	� ���  � ��� 

 2����� �	
 ����� ��กก���������

�!���/�U��� ����"/���"�ก�� 

 

 

 

 

 

 

�%&��� �.2  �N��V�����kk�O4�� � ��� 

"����!����4!� /U� ��kk�O4�� � ��� 

�	
��!������/U� ��kk�O4�����	
	��

����}�� 

 

 

 

 

 

�%&��� �.3  �N��V�����kk�O4�� 2����� 

"����!����4!� /U� ��kk�O4�� 2����� 

� 	 
 � �! � �� � � �  /U �  �� k k � O 4 � �

���	
	������}�� 
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�%&��� �.4  �����3����3�N��V�����kk�O

��ก���������ZN ���; �ก�3��kk�O��ก

���	
	������}�� "����!����4!� /U� 

��kk�O4���ZN��������� �	
��!������ 

/U� ��kk�O4�����	
	������}�� 

 

 

 

 

�%&��� �.5  �����3����3�N��V�����kk�O

��ก�ZN �����������;���� ��;����	
	��

� � � � } � � 	 �  � ก� 3 �� k k � O � � ก

���	
	������}�� "����!����4!� /U� 

��kk�O4���ZN��������� �	
��!������ 

/U� ��kk�O4�����	
	������}�� 
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������ก �. 

��ก��
�ก��ก��ก7��������$-.��=��ก�ก���� 

��ก�@7��#��#������$)� =�����ก����ก.��5���"����������
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�������� �.1  W	ก��]^กj�W	4��\���Y /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	� �����
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� �	
���W	;�[�Om� 

��ก�ZN���������/��
V�����
 2��"��;ก�ก;	�	� (ก-1) 

�������� �.1.1.ก  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 50  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

9.05 31.12 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 48.26 9.25 9.07 0.84 48.55 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 48.26 9.25 9.03 0.72 47.23 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 48.26 9.25 8.98 0.91 48.05 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

10.03 29.85 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 49.56 9.09 10.05 5.01 41.55 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 49.56 9.09 10.08 4.54 40.26 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 49.56 9.09 10.09 3.94 41.68 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

11.03 27.96 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 48.26 9.25 11.09 6.63 35.98 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 48.26 9.25 11.11 5.01 37.01 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 48.26 9.25 11.05 7.95 36.04 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� �.1.1.!  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 50  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

50.00 31.12 0.00 0.00 0.00 18.88 

0.84 48.55 0.00 0.00 0.61 97.10 

95.89 

96.77 

93.47 0.72 47.23 0.00 0.00 2.05 94.46 89.14 

0.91 48.05 0.00 0.00 1.04 96.10 94.49 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

50.00 29.85 0.00 0.00 0.00 20.15 

5.01 41.55 0.00 0.00 3.44 83.10 

82.33 

82.93 

78.46 4.54 40.26 0.00 0.00 5.20 80.52 74.19 

3.94 41.68 0.00 0.00 4.38 83.36 78.26 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

50.00 27.96 0.00 0.00 0.00 22.04 

6.63 35.98 0.00 0.00 7.39 71.96 

72.69 

66.47 

67.66 5.01 37.01 0.00 0.00 7.98 74.02 63.79 

7.95 36.04 0.00 0.00 6.01 72.08 72.73 
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�������� �.1.2.ก  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 100  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

9.01 59.68 0.00 0.00 0.00 
     

  

����������� 1 98.26 10.03 8.91 1.58 94.58 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 98.26 10.03 8.97 1.62 95.01 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 98.26 10.03 8.89 1.47 93.98 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

9.98 62.02 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 102.17 9.47 9.95 9.23 82.03 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 102.17 9.47 10.05 9.01 82.98 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 102.17 9.47 10.04 7.77 83.06 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

11.01 60.56 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 102.17 9.47 10.98 17.01 69.32 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 102.17 9.47 11.03 16.88 71.11 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 102.17 9.47 11.05 18.32 69.95 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� �.1.2.!  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 100  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

100.00 59.68 0.00 0.00 0.00 40.32 

1.58 94.58 0.00 0.00 3.84 94.58 

94.52 

90.48 

90.28 1.62 95.01 0.00 0.00 3.37 95.01 91.64 

1.47 93.98 0.00 0.00 4.55 93.98 88.72 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

100.00 62.02 0.00 0.00 0.00 37.98 

9.23 82.03 0.00 0.00 8.74 82.03 

82.69 

76.99 

77.25 9.01 82.98 0.00 0.00 8.01 82.98 78.91 

7.77 83.06 0.00 0.00 9.17 83.06 75.86 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

100.00 60.56 0.00 0.00 0.00 39.44 

17.01 69.32 0.00 0.00 13.67 69.32 

70.13 

65.34 

68.38 16.88 71.11 0.00 0.00 12.01 71.11 69.55 

18.32 69.95 0.00 0.00 11.73 69.95 70.26 
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�������� �.1.3.ก  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

9.03 156.64 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 244.57 10.59 9.01 4.98 229.11 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 244.57 10.59 8.95 5.81 232.10 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 244.57 10.59 9.04 5.23 230.19 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

10.03 154.32 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 244.57 10.59 9.97 6.89 216.98 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 244.57 10.59 9.94 7.01 217.77 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 244.57 10.59 10.01 7.94 216.01 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

10.98 155.68 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 248.74 10.62 11.03 24.12 195.03 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 248.74 10.62 11.05 23.09 193.87 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 248.74 10.62 11.07 24.95 193.95 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� �.1.3.!  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

250.00 156.64 0.00 0.00 0.00 93.36 

4.98 229.11 0.00 0.00 15.91 91.64 

92.19 

82.96 

84.80 5.81 232.10 0.00 0.00 12.09 92.84 87.05 

5.23 230.19 0.00 0.00 14.58 92.08 84.38 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

250.00 154.32 0.00 0.00 0.00 95.68 

6.89 216.98 0.00 0.00 26.13 86.79 

86.77 

72.69 

73.04 7.01 217.77 0.00 0.00 25.22 87.11 73.64 

7.94 216.01 0.00 0.00 26.05 86.40 72.77 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

250.00 155.68 0.00 0.00 0.00 94.32 

24.12 195.03 0.00 0.00 30.85 78.01 

77.71 

67.29 

66.43 23.09 193.87 0.00 0.00 33.04 77.55 64.97 

24.95 193.95 0.00 0.00 31.10 77.58 67.03 
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�������� �.1.4.ก  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 500  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

9.01 302.45 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 494.78 10.65 9.07 8.15 468.78 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 494.78 10.65 9.80 7.06 469.64 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 494.78 10.65 8.96 7.95 470.01 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

10.05 297.55 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 486.52 10.57 10.09 33.21 425.98 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 486.52 10.57 10.11 29.87 422.97 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 486.52 10.57 10.07 32.45 426.11 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

10.98 297.94 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 494.78 10.65 11.03 52.68 387.98 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 494.78 10.65 11.08 49.46 385.32 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 494.78 10.65 11.05 53.31 390.11 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� �.1.4.!  /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 500  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

500.00 302.45 0.00 0.00 0.00 197.55 

8.15 468.78 0.00 0.00 23.07 93.76 

93.90 

88.32 

88.46 7.06 469.64 0.00 0.00 23.30 93.93 88.21 

7.95 470.01 0.00 0.00 22.04 94.00 88.84 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

500.00 297.55 0.00 0.00 0.00 202.45 

33.21 425.98 0.00 0.00 40.81 85.20 

85.00 

79.84 

78.69 29.87 422.97 0.00 0.00 47.16 84.59 76.71 

32.45 426.11 0.00 0.00 41.44 85.22 79.53 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

500.00 297.94 0.00 0.00 0.00 202.06 

52.68 387.98 0.00 0.00 59.34 77.60 

77.56 

70.63 

70.12 49.46 385.32 0.00 0.00 65.22 77.06 67.72 

53.31 390.11 0.00 0.00 56.58 78.02 72.00 
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�������� �.2  W	ก��]^กj����������"��"�	���������� 2�� ���X�ก���N�� ;̀ก;�;�� ��ก�ZN���������/��
V� 

����
 2��"��;ก�ก;	�	� �����
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� �	
���W	;�[�Om� (ก-2) 

�������� �.2.1  \���Y 9 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 500  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

�������� -.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� 

0.00 300.72 199.28 500.00 0.00 0.00 0.00 

98.76 226.65 163.04 389.69 110.31 0.00 0.00 

202.23 154.69 145.35 300.04 199.96 0.00 0.00 

297.98 118.87 71.29 190.16 309.84 0.00 0.00 

402.31 46.59 42.64 89.23 410.77 0.00 0.00 

486.52 5.48 28.84 34.32 465.68 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� �����Z�V�� (%) ���W	;�[�Om� (%) 

93.14 100 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� (%) 
   

85.53 
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�������� �.2.2  \���Y 10 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 500  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

�������� -.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� 

0.00 301.15 198.85 500.00 0.00 0.00 0.00 

101.30 254.69 185.12 439.81 60.19 0.00 0.00 

206.09 195.67 161.64 357.31 142.69 0.00 0.00 

307.01 167.77 87.61 255.38 244.62 0.00 0.00 

397.87 82.23 55.54 137.77 362.23 0.00 0.00 

506.09 32.11 38.02 70.13 429.87 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� �����Z�V�� (%) ���W	;�[�Om� (%) 

85.97 100.00 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� (%) 
   

80.88 
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�������� �.2.3  \���Y 11 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 500  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

�������� -.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� 

0.00 299.87 200.13 500.00 0.00 0.00 0.00 

103.49 279.89 189.85 469.74 30.26 0.00 0.00 

203.54 220.19 169.83 390.02 109.98 0.00 0.00 

306.24 172.21 107.81 280.02 219.98 0.00 0.00 

404.44 112.68 91.54 204.22 295.78 0.00 0.00 

495.95 49.98 54.17 104.15 395.85 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� �����Z�V�� (%) ���W	;�[�Om� (%) 

79.17 100 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� (%) 
   

72.93 
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�������� �.3  W	ก��]^กj������ก���ก;�� ;̀ก;�;���
V�����������ก�3 2�� ����Y;�2!�� ��ก�ZN���������/��
V� 

����
 2��"��;ก�ก;	�	� (ก-3) 

�������� �.3.1  \���Y 9 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 500  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

���� 
-.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

0 297.78 100.00 202.22 100.00 500.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

1 203.65 68.39 152.09 75.21 355.74 71.15 144.26 0.00 0.00 

5 145.23 48.77 124.21 61.42 269.44 53.89 230.56 0.00 0.00 

10 95.68 32.13 82.26 40.68 177.94 35.59 322.06 0.00 0.00 

20 77.59 26.06 72.93 36.06 150.52 30.10 349.48 0.00 0.00 

30 46.67 15.67 65.87 32.57 112.54 22.51 387.46 0.00 0.00 

60 32.16 10.80 56.55 27.96 88.71 17.74 411.29 0.00 0.00 

90 24.98 8.39 43.33 21.43 68.31 13.66 431.69 0.00 0.00 

120 14.36 4.82 42.58 21.06 56.94 11.39 443.06 0.00 0.00 

150 11.65 3.91 39.01 19.29 50.66 10.13 449.34 0.00 0.00 

180 7.45 2.50 36.91 18.25 44.36 8.87 455.64 0.00 0.00 

210 7.20 2.42 35.21 17.41 42.41 8.48 457.59 0.00 0.00 

240 6.12 2.06 34.65 17.13 40.77 8.15 459.23 0.00 0.00 

300 5.85 1.96 34.04 16.83 39.89 7.98 460.11 0.00 0.00 

\���Y 9.04 
 

      
 

  

���������;���!� 
498.56 

     
  

( �"/�"�	���) 
     

  

��
�;�<;[�\ก��กN���� 
92.02 

     
  

 2�� �����Z�V�� (%) 
     

  

��
�;�<;[�\ก��กN���� 
83.17 

     
  

 2�� ����Y;�2!�� (%) 
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�������� �.3.2  \���Y 10 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 500  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

���� 
-.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

0 299.84 100.00 200.16 100.00 500.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

1 238.23 0.00 181.02 90.44 419.25 83.85 80.75 0.00 0.00 

5 185.36 61.82 151.10 75.49 336.46 67.29 163.54 0.00 0.00 

10 137.98 46.02 121.84 60.87 259.82 51.96 240.18 0.00 0.00 

20 120.39 40.15 100.84 50.38 221.23 44.25 278.77 0.00 0.00 

30 92.23 30.76 77.62 38.78 169.85 33.97 330.15 0.00 0.00 

60 70.56 23.53 67.15 33.55 137.71 27.54 362.29 0.00 0.00 

90 53.97 18.00 60.87 30.41 114.84 22.97 385.16 0.00 0.00 

120 48.97 16.33 56.35 28.15 105.32 21.06 394.68 0.00 0.00 

150 44.09 14.70 55.78 27.87 99.87 19.97 400.13 0.00 0.00 

180 40.16 13.39 49.95 24.96 90.11 18.02 409.89 0.00 0.00 

210 36.01 12.01 46.22 23.09 82.23 16.45 417.77 0.00 0.00 

240 35.12 11.71 39.43 19.70 74.55 14.91 425.45 0.00 0.00 

300 34.52 11.51 37.62 18.79 72.14 14.43 427.86 0.00 0.00 

\���Y 10.05 
     

  

���������;���!� 
500.86 

     
  

( �"/�"�	���) 
     

  

��
�;�<;[�\ก��กN���� 
85.57 

     
  

 2�� �����Z�V�� (%) 
     

  

��
�;�<;[�\ก��กN���� 
81.21 

     
  

 2�� ����Y;�2!�� (%) 
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�������� �.3.3  \���Y 11 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 500  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

���� 
-.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

0 303.31 100.00 196.69 100.00 500.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

1 257.94 85.04 191.70 97.46 449.64 89.93 50.36 0.00 0.00 

5 231.16 76.21 172.68 87.79 403.84 80.77 96.16 0.00 0.00 

10 184.69 60.89 136.62 69.46 321.31 64.26 178.69 0.00 0.00 

20 143.56 47.33 118.08 60.03 261.64 52.33 238.36 0.00 0.00 

30 92.23 30.41 99.62 50.65 191.85 38.37 308.15 0.00 0.00 

60 83.14 27.41 92.32 46.94 175.46 35.09 324.54 0.00 0.00 

90 69.98 23.07 80.28 40.82 150.26 30.05 349.74 0.00 0.00 

120 63.32 20.88 73.32 37.28 136.64 27.33 363.36 0.00 0.00 

150 56.15 18.51 68.69 34.92 124.84 24.97 375.16 0.00 0.00 

180 52.14 17.19 65.60 33.35 117.74 23.55 382.26 0.00 0.00 

210 51.55 17.00 59.59 30.30 111.14 22.23 388.86 0.00 0.00 

240 48.92 16.13 59.82 30.41 108.74 21.75 391.26 0.00 0.00 

300 48.21 15.89 57.01 28.98 105.22 21.04 394.78 0.00 0.00 

\���Y 11.05 
     

   

���������;���!� 
501.23 

     
  

( �"/�"�	���) 
     

  

��
�;�<;[�\ก��กN���� 
78.96 

     
  

 2�� �����Z�V�� (%) 
     

  

��
�;�<;[�\ก��กN���� 
71.02 

     
  

 2�� ����Y;�2!�� (%) 
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�������� >.1  W	ก��]^กj�W	4��\���Y /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	� �	
�nก2
 2��"�"/3�	��� �����
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� �	
���W	;�[�Om� 

��ก�ZN���������/��
V�����
 2��"��;ก�ก;	�	� �	
�nก2
 2��"�"/3�	��� (4-1) 

�������� >.1.1.ก  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 0.5 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 50  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

8.97 26.64 0.00 0.00 0.00 
     

  

����������� 1 152.65 10.05 9.05 2.34 40.02 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 152.65 10.05 9.06 1.65 39.86 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 152.65 10.05 9.06 3.36 41.05 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

10.03 25.02 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 153.31 10.03 10.07 1.85 46.01 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 153.31 10.03 10.06 3.04 45.88 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 153.31 10.03 10.04 2.98 44.36 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

10.98 27.03 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 149.82 10.01 11.07 4.11 32.06 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 149.82 10.01 11.08 3.06 30.99 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 149.82 10.01 11.05 2.98 33.47 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� >.1.1.!  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 0.5 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 50  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

150.00 26.64 0.00 0.00 0.00 123.36 

2.34 40.02 0.00 0.00 107.64 26.68 

26.87 

12.74 

13.07 1.65 39.86 0.00 0.00 108.49 26.57 12.05 

3.36 41.05 0.00 0.00 105.59 27.37 14.40 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

150.00 25.02 0.00 0.00 0.00 124.98 

1.85 46.01 0.00 0.00 102.14 30.67 

30.28 

18.27 

18.42 3.04 45.88 0.00 0.00 101.08 30.59 19.12 

2.98 44.36 0.00 0.00 102.66 29.57 17.86 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

150.00 27.03 0.00 0.00 0.00 122.97 

4.11 32.06 0.00 0.00 113.83 21.37 

21.45 

7.43 

6.93 3.06 30.99 0.00 0.00 115.95 20.66 5.71 

2.98 33.47 0.00 0.00 113.55 22.31 7.66 
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�������� >.1.2.ก  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 0.5 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 100  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

9.02 55.04 0.00 0.00 0.00 
     

  

����������� 1 303.32 10.56 9.05 2.84 79.02 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 303.32 10.56 9.06 3.01 75.37 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 303.32 10.56 9.09 1.98 77.09 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

10.05 51.69 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 306.08 10.55 9.85 2.55 89.56 0.00 0.00 100.00 

98.95 

0.00 

1.05 

0.00 

0.00 ����������� 2 306.08 10.55 9.89 1.03 92.45 3.01 0.00 96.85 3.15 0.00 

����������� 3 306.08 10.55 10.01 2.01 90.54 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

11.03 53.99 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 298.81 10.53 11.02 3.65 64.02 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 298.81 10.53 11.02 4.01 67.05 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 298.81 10.53 10.99 3.08 66.93 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� >.1.2.!  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 0.5 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 100  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

300.00 55.04 0.00 0.00 0.00 244.96 

2.84 79.02 0.00 0.00 218.14 26.34 

25.72 

10.95 

10.10 3.01 75.37 0.00 0.00 221.62 25.12 9.53 

1.98 77.09 0.00 0.00 220.93 25.70 9.81 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

300.00 51.69 0.00 0.00 0.00 248.31 

2.55 89.56 0.00 0.00 207.89 29.85 

30.62 

16.28 

16.93 1.03 92.45 3.01 0.00 203.51 31.82 18.04 

2.01 90.54 0.00 0.00 207.45 30.18 16.46 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

300.00 53.99 0.00 0.00 0.00 246.01 

3.65 64.02 0.00 0.00 232.33 21.34 

22.00 

5.56 

6.34 4.01 67.05 0.00 0.00 228.94 22.35 6.94 

3.08 66.93 0.00 0.00 229.99 22.31 6.51 
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�������� >.1.3.ก  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 50  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

9.08 28.65 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 98.79 10.01 9.00 2.38 43.03 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 98.79 10.01 9.02 1.25 42.95 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 98.79 10.01 9.01 2.03 44.04 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

10.01 27.32 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 101.62 9.89 10.02 1.03 42.65 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 101.62 9.89 9.98 2.60 44.02 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 101.62 9.89 10.04 2.03 43.85 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

11.03 26.66 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 103.35 9.45 11.05 3.03 38.56 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 103.35 9.45 11.07 1.15 41.05 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 103.35 9.45 11.08 3.87 39.71 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� >.1.3.!  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 50  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

100.00 28.65 0.00 0.00 0.00 71.35 

2.38 43.03 0.00 0.00 54.59 43.03 

43.34 

23.49 

23.23 1.25 42.95 0.00 0.00 55.80 42.95 21.79 

2.03 44.04 0.00 0.00 53.93 44.04 24.41 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

100.00 27.32 0.00 0.00 0.00 72.68 

1.03 42.65 0.00 0.00 56.32 42.65 

43.51 

22.51 

24.87 2.60 44.02 0.00 0.00 53.38 44.02 26.55 

2.03 43.85 0.00 0.00 54.12 43.85 25.54 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

100.00 26.66 0.00 0.00 0.00 73.34 

3.03 38.56 0.00 0.00 58.41 38.56 

39.77 

20.36 

21.54 1.15 41.05 0.00 0.00 57.80 41.05 21.19 

3.87 39.71 0.00 0.00 56.42 39.71 23.07 
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�������� >.1.4.ก  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 100  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

8.97 55.98 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 198.74 10.48 9.02 2.33 88.88 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 198.74 10.48 9.06 2.01 85.69 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 198.74 10.48 9.05 1.85 87.71 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

10.02 56.63 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 204.31 10.49 10.03 1.77 91.05 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 204.31 10.49 10.03 3.04 93.33 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 204.31 10.49 10.05 2.85 93.65 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

10.93 60.01 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 202.09 10.49 11.01 3.01 79.87 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 202.09 10.49 10.98 2.98 82.03 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 202.09 10.49 10.97 3.56 83.33 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� >.1.4.!  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 100  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

200.00 55.98 0.00 0.00 0.00 144.02 

2.33 88.88 0.00 0.00 108.79 44.44 

43.71 

24.46 

23.27 2.01 85.69 0.00 0.00 112.30 42.85 22.02 

1.85 87.71 0.00 0.00 110.44 43.86 23.32 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

200.00 56.63 0.00 0.00 0.00 143.37 

1.77 91.05 0.00 0.00 107.18 45.53 

46.34 

25.24 

26.92 3.04 93.33 0.00 0.00 103.63 46.67 27.72 

2.85 93.65 0.00 0.00 103.50 46.83 27.81 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

200.00 60.01 0.00 0.00 0.00 139.99 

3.01 79.87 0.00 0.00 117.12 39.94 

40.87 

16.34 

17.80 2.98 82.03 0.00 0.00 114.99 41.02 17.86 

3.56 83.33 0.00 0.00 113.11 41.67 19.20 
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�������� >.1.5.ก  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

9.03 134.03 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 486.52 10.58 9.09 3.58 220.62 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 486.52 10.58 9.04 4.01 222.77 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 486.52 10.58 9.04 3.89 218.02 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

10.95 136.58 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 488.70 10.61 10.02 3.04 228.77 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 488.70 10.61 10.05 2.87 225.69 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 488.70 10.61 10.03 2.62 229.45 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

11.02 131.10 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 494.75 10.63 11.05 5.67 199.77 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 494.75 10.63 11.06 4.56 201.56 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 494.75 10.63 11.03 6.01 198.63 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� >.1.5.!  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

500.00 134.03 0.00 0.00 0.00 365.97 

3.58 220.62 0.00 0.00 275.80 44.12 

44.09 

24.64 

24.67 4.01 222.77 0.00 0.00 273.22 44.55 25.34 

3.89 218.02 0.00 0.00 278.09 43.60 24.01 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

500.00 136.58 0.00 0.00 0.00 363.42 

3.04 228.77 0.00 0.00 268.19 45.75 

45.59 

26.20 

25.93 2.87 225.69 0.00 0.00 271.44 45.14 25.31 

2.62 229.45 0.00 0.00 267.93 45.89 26.28 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

500.00 131.10 0.00 0.00 0.00 368.90 

5.67 199.77 0.00 0.00 294.56 39.95 

40.00 

20.15 

20.14 4.56 201.56 0.00 0.00 293.88 40.31 20.34 

6.01 198.63 0.00 0.00 295.36 39.73 19.93 



150 

�������� >.1.6.ก  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 2 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 50  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

8.82 27.45 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 77.01 9.50 8.99 2.01 42.05 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 77.07 9.50 8.95 1.65 40.95 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 77.07 9.50 8.91 2.05 43.77 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

9.84 27.32 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 74.94 9.45 9.87 2.06 43.95 0.00 0.00 100.00 

97.05 

0.00 

2.95 

0.00 

0.00 ����������� 2 74.94 9.45 9.85 1.75 45.06 3.06 0.00 93.64 6.36 0.00 

����������� 3 74.94 9.45 9.87 1.56 44.78 1.14 0.00 97.52 2.48 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

11.10 26.66 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 75.75 9.47 11.04 3.06 37.68 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 75.75 9.47 10.99 2.98 42.36 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 75.75 9.47 10.98 3.65 40.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� >.1.6.!  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 2 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 50  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

75.00 27.45 0.00 0.00 0.00 47.55 

2.01 42.05 0.00 0.00 30.94 56.07 

56.34 

34.93 

35.14 1.65 40.95 0.00 0.00 32.40 54.60 31.86 

2.05 43.77 0.00 0.00 29.18 58.36 38.63 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

75.00 27.32 0.00 0.00 0.00 47.68 

2.06 43.95 0.00 0.00 28.99 58.60 

61.33 

39.20 

42.93 1.75 45.06 3.06 0.00 25.13 64.16 47.29 

1.56 44.78 1.14 0.00 27.52 61.23 42.28 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

75.00 26.66 0.00 0.00 0.00 48.34 

3.06 37.68 0.00 0.00 34.26 50.24 

53.35 

29.13 

34.31 2.98 42.36 0.00 0.00 29.66 56.48 38.64 

3.65 40.00 0.00 0.00 31.35 53.33 35.15 
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�������� >.1.7.ก  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 2 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 100  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

9.01 54.78 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 148.73 10.02 9.03 2.56 89.65 0.00 0.00 100.00 

99.79 

0.00 

0.21 

0.00 

0.00 ����������� 2 148.73 10.02 9.03 3.00 90.01 0.56 0.00 99.38 0.62 0.00 

����������� 3 148.73 10.02 8.99 2.01 93.03 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

9..99 53.64 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 152.21 10.03 10.00 0.91 95.45 2.05 0.00 97.90 

98.70 

2.10 

1.30 

0.00 

0.00 ����������� 2 152.21 10.03 10.02 1.56 96.56 1.77 0.00 98.20 1.80 0.00 

����������� 3 152.21 10.03 10.01 2.03 92.65 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

11.08 57.77 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 148.46 10.02 11.06 2.06 80.23 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 148.46 10.02 11.09 3.45 83.45 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 148.46 10.02 11.06 4.01 85.65 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� >.1.7.!  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 2 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 100  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

150.00 54.78 0.00 0.00 0.00 95.22 

2.56 89.65 0.00 0.00 57.79 59.77 

60.72 

39.31 

40.78 3.00 90.01 0.56 0.00 56.43 60.38 40.74 

2.01 93.03 0.00 0.00 54.96 62.02 42.28 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

150.00 53.64 0.00 0.00 0.00 96.36 

0.91 95.45 2.05 0.00 51.59 65.00 

64.11 

46.46 

45.68 1.56 96.56 1.77 0.00 50.11 65.55 48.00 

2.03 92.65 0.00 0.00 55.32 61.77 42.59 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

150.00 57.77 0.00 0.00 0.00 92.23 

2.06 80.23 0.00 0.00 67.71 53.49 

55.41 

26.59 

30.92 3.45 83.45 0.00 0.00 63.10 55.63 31.58 

4.01 85.65 0.00 0.00 60.34 57.10 34.58 
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�������� >.1.8.ก  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 2 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

�����,�� 

#���$����������� ��ก����������@7������,�� 
#�������AB� 

-.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

6���5 6���5 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
% % �>���� % % �>���� % % �>���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

Blank 
  

8.95 140.65 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 378.06 10.58 9.06 2.38 222.35 1.32 0.00 99.41 

99.51 

0.59 

0.49 

0.00 

0.00 ����������� 2 378.06 10.58 9.08 1.95 219.87 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 378.06 10.58 9.05 3.61 223.64 2.01 0.00 99.11 0.89 0.00 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

Blank 
  

9.98 138.87 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 376.13 10.56 10.09 2.06 230.00 0.00 0.00 100.00 

99.77 

0.00 

0.23 

0.00 

0.00 ����������� 2 376.13 10.56 10.04 2.45 228.78 0.56 0.00 99.76 0.24 0.00 

����������� 3 376.13 10.56 10.06 3.65 227.77 1.03 0.00 99.55 0.45 0.00 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

Blank 
  

11.03 130.65 0.00 0.00 0.00 
      

����������� 1 375.61 10.55 10.97 4.32 203.01 0.00 0.00 100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 ����������� 2 375.61 10.55 10.88 5.01 207.77 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

����������� 3 375.61 10.55 11.01 3.55 206.65 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
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�������� >.1.8.!  ���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 2 ��� 1 �1� 2�� ��� �	
/����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

5*�ก�� 
����� 

��� �!" !"���� �"� ��� �!" !"�#*��"�� &�$#����60�ก��ก7���� 

-.��-��� 
��@�) � 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-��� 
�#�$ 

-.����� -�-��� -����� 
-.��-��� 
�5�."�� 

-.��-�����@�) � -.��-����5�."�� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

% %�>���� % %�>���� 

Y5���� 1 
(\���Y 9) 

375.00 140.65 0.00 0.00 0.00 234.35 

2.38 222.35 1.32 0.00 148.95 59.65 

59.48 

36.44 

36.30 1.95 219.87 0.00 0.00 153.18 58.63 34.64 

3.61 223.64 2.01 0.00 145.74 60.17 37.81 

Y5���� 2 
(\���Y 10) 

375.00 138.87 0.00 0.00 0.00 236.13 

2.06 230.00 0.00 0.00 142.94 61.33 

61.17 

39.47 

39.48 2.45 228.78 0.56 0.00 143.21 61.16 39.35 

3.65 227.77 1.03 0.00 142.55 61.01 39.63 

Y5���� 3 
(\���Y 11) 

375.00 130.65 0.00 0.00 0.00 244.35 

4.32 203.01 0.00 0.00 167.67 54.14 

54.88 

31.38 

32.52 5.01 207.77 0.00 0.00 162.22 55.41 33.61 

3.55 206.65 0.00 0.00 164.80 55.11 32.56 
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�������� >.2  W	ก��]^กj����������"��"�	���������� 2�� ���X�ก���N�� ;̀ก;�;�� ��ก�ZN���������/��
V� 

����
 2��"��;ก�ก;	�	� �	
�nก2
 2��"�"/3�	��� �����
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� 

�	
���W	;�[�Om� (4-2) 

�������� >.2.1  \���Y 9 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

�	
���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� 

�������� -.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� 

0.00 139.52 360.48 500.00 0.00 0.00 0.00 

105.52 105.75 307.80 413.55 86.45 0.00 0.00 

197.98 76.85 236.06 312.91 187.09 0.00 0.00 

301.98 24.32 260.62 284.94 215.06 0.00 0.00 

406.64 5.36 275.09 280.45 219.55 0.00 0.00 

498.59 2.44 277.24 279.68 220.32 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� �����Z�V�� (%) ���W	;�[�Om� (%) 

44.06 100.00 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� (%) 

   23.09 

     



157 

�������� >.2.2  \���Y 10 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

�	
���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� 

�������� -.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� 

0.00 132.03 367.97 500.00 0.00 0.00 0.00 

98.79 101.06 325.52 426.58 73.42 0.00 0.00 

205.69 74.65 248.58 323.23 176.77 0.00 0.00 

298.49 20.41 260.60 281.01 218.99 0.00 0.00 

403.32 3.06 273.90 276.96 223.04 0.00 0.00 

503.41 2.11 272.53 274.64 225.36 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� �����Z�V�� (%) ���W	;�[�Om� (%) 

45.07 100.00 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� (%) 
   

25.94 
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�������� >.2.3  \���Y 11 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

�	
���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� 

�������� -.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� - =��= ���� 

0.00 132.33 367.67 500.00 0.00 0.00 0.00 

102.25 104.59 342.40 446.99 53.01 0.00 0.00 

201.06 72.23 279.71 351.94 148.06 0.00 0.00 

305.98 25.77 277.90 303.67 196.33 0.00 0.00 

405.18 6.59 292.05 298.64 201.36 0.00 0.00 

497.77 4.85 289.73 294.58 205.42 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� �����Z�V�� (%) ���W	;�[�Om� (%) 

41.08 100.00 0.00 0.00 

��
�;�<;[�\X�ก��กN���� 2�� ����Y;�2!�� (%) 
   

21.20 
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�������� >.3  W	ก��]^กj������ก���ก;�� ;̀ก;�;���
V�����������ก�3 2�� ����Y;�2!�� ��ก�ZN���������/��
V� 

����
 2��"��;ก�ก;	�	� �	
�nก2
 2��"�"/3�	��� (4-3) 

�������� >.3.1  \���Y 9 /����4!�4!�����
 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

�	
���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� 

���� 
-.��-����#�$ -.��-����5�."�� -.��-�����@�) � -.����� -�-��� -����� 

- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

% 
- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

- =�� 
= ���� 

0 138.75 100.00 361.25 100.00 500.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

1 134.36 96.84 322.27 89.21 456.63 91.33 43.37 0.00 0.00 

5 68.72 49.53 313.05 86.66 381.77 76.35 118.23 0.00 0.00 

10 55.68 40.13 294.35 81.48 350.03 70.01 149.97 0.00 0.00 

20 42.21 30.42 287.78 79.66 329.99 66.00 170.01 0.00 0.00 

30 23.32 16.81 283.36 78.44 306.68 61.34 193.32 0.00 0.00 

60 13.61 9.81 290.83 80.51 304.44 60.89 195.56 0.00 0.00 

90 7.87 5.67 284.36 78.72 292.23 58.45 207.77 0.00 0.00 

120 5.61 4.04 285.43 79.01 291.04 58.21 208.96 0.00 0.00 

150 4.65 3.35 282.03 78.07 286.68 57.34 213.32 0.00 0.00 

180 3.98 2.87 279.39 77.34 283.37 56.67 216.63 0.00 0.00 

210 3.21 2.31 279.73 77.43 282.94 56.59 217.06 0.00 0.00 

240 3.01 2.17 278.56 77.11 281.57 56.31 218.43 0.00 0.00 

300 2.94 2.12 277.52 76.82 280.46 56.09 219.54 0.00 0.00 
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 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 

�	
���������"��"�	����
 2��"��;ก�ก;	�	�����nก2
 2��"�"/3�	�������ก�3 1 ��� 1 �1� 2�� ��� 
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0 141.42 100.00 358.58 100.00 500.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

1 138.65 98.04 323.71 90.28 462.36 92.47 37.64 0.00 0.00 

5 56.32 39.82 308.03 85.90 364.35 72.87 135.65 0.00 0.00 

10 44.13 31.20 290.45 81.00 334.58 66.92 165.42 0.00 0.00 

20 39.76 28.11 279.01 77.81 318.77 63.75 181.23 0.00 0.00 

30 20.54 14.52 273.81 76.36 294.35 58.87 205.65 0.00 0.00 

60 10.18 7.20 276.47 77.10 286.65 57.33 213.35 0.00 0.00 

90 5.77 4.08 274.22 76.47 279.99 56.00 220.01 0.00 0.00 

120 4.64 3.28 272.20 75.91 276.84 55.37 223.16 0.00 0.00 

150 3.96 2.80 271.46 75.70 275.42 55.08 224.58 0.00 0.00 

180 3.34 2.36 271.27 75.65 274.61 54.92 225.39 0.00 0.00 

210 2.77 1.96 270.51 75.44 273.28 54.66 226.72 0.00 0.00 

240 2.30 1.63 270.34 75.39 272.64 54.53 227.36 0.00 0.00 

300 2.03 1.44 268.67 74.93 270.70 54.14 229.30 0.00 0.00 
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 2��"��;ก�ก;	�	���;���!� 250  �"/�"�	��� (�1� 2�� ���) 
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0 137.46 100.00 362.54 100.00 500.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

1 115.23 83.83 352.74 97.30 467.97 93.59 32.03 0.00 0.00 

5 72.61 52.82 346.83 95.67 419.44 83.89 80.56 0.00 0.00 

10 67.77 49.30 320.87 88.51 388.64 77.73 111.36 0.00 0.00 

20 52.84 38.44 311.47 85.91 364.31 72.86 135.69 0.00 0.00 

30 30.41 22.12 309.03 85.24 339.44 67.89 160.56 0.00 0.00 

60 25.81 18.78 306.42 84.52 332.23 66.45 167.77 0.00 0.00 

90 20.32 14.78 302.03 83.31 322.35 64.47 177.65 0.00 0.00 

120 18.56 13.50 301.28 83.10 319.84 63.97 180.16 0.00 0.00 

150 15.68 11.41 301.00 83.03 316.68 63.34 183.32 0.00 0.00 

180 11.36 8.26 302.52 83.44 313.88 62.78 186.12 0.00 0.00 

210 7.01 5.10 303.06 83.59 310.07 62.01 189.93 0.00 0.00 

240 6.32 4.60 301.15 83.07 307.47 61.49 192.53 0.00 0.00 

300 5.01 3.64 299.32 82.56 304.33 60.87 195.67 0.00 0.00 
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