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 ������	�
���������ก������������	�
������������� 6.9 ������� ��! ". #.1998-
2000 (��"���)�*��������������+,���-.���.� 7.9 ������� ��! 2010 0����ก��+��1��*�+,��� 1.3 
+�0�3+45��36ก��1�!��
��	�
�����)����ก��*�ก���+#7�ก	����,�8�� ��7�+0+97
�7ก��
"��ก���3�)�ก��������	�
������� ��7�+0+97
*��:��.� 6.8 ������� ��! ". #. 2010   "��+�;� 
85 +�0�3+45��3-0��������)�00ก�����ก (FAQ,2003) 

  ��! ". #. 2007 ���+#�
+�;��:�������	�
����7��7������ก��������ก7��6� ���ก
������ 3 ������� ������
���+#0�����7+47
 2.7 ������� ���+#��+�+47
 1.22 �������
����	���1 ��
7����+#*7�+�;����+#7��	�+-��
����ก7��6� ���ก������ 2.6 ������� ���
���
���+#0+���ก� 1.1 ������� (�����+#C7��6D� 9 (���������	���1 (IRSG ,Rubber 
statistical Bulletin,2008). 

 06���Uก���ก��������	�
��-�� +�������*�ก����������14V�0��	�
����*�ก9����� 
�	��� �)���+"�7U��
9���+,V�0���1"6�W�, U�0�6W�"
���7"���+��7
�(��+,V�0ก	�*��������
(�ก�7+47
� U��� *�ก(
ก��ก0�(�ก�7+47
� (Sludge) 00ก��
��Z7�ก��ก0�(��� ��	�
���� (30-
37%DRC= Dried rubber content) *��:ก�̀0�+-��+"�V�0�+U�7�
� (Centrifuge) �������W��b3��	�

��-�� (Latex) ������ 60% DRC (15000���/�!) (��U����	�
�� (Skim latex) 7��7
�� 3-
4%DRC (�7U����	�
��������15000���/�!) �i**61����������(
ก
��*�กU����	�
�����
ก��
+���ก��4��j:��ก+�;�*	������ก+,V�0(
ก
���ก��00ก*�กU����	�
�� 	� U�����+��V0����+"�7 ��)
+�;������)0����(����0�(��+�;�W�����0�1	�1����	����7��74��+j�*.��7"���*	�+�;���0����1��6�
ก��1��ก�� U�) 

ก��1��ก��(
ก0�6W�"
��00ก*�กU����	�
�����
+"�V�0�ก�0�9���+
V�0(�)�U�6����(11
��
�̀0��U�-���ก�1+
V�0(�)� (Cross-flow rotating membrane filtration) +�;�ก��"��-���
0�6W�"���
+
V�0(�)���
 9�"������"�)0�+
V�0(�)� (TMP) (Transmembrane pressure) (	� U�
��)��0� 9����+"�7) ก��(
ก0�#�
U��กก��ก��+ก�� Taylor vortice +,V�0+,���(��+rV0� 	� U�������
�̀0����+-�����:����0
)��9��s ���"���+-��-��-�00ก�:� ��
 9�,V��7�-0�+
V�0(�)���0
ก�)�+"�V�0�
ก�0�(11U�6���)��� 

   



 
 

2 

  �����*�
�7��6)�+���7�*� 9�+
V�0(�)�9���U�6����+,V�0(
ก0�6W�"
��00ก*�กU����	�
�� 
����������(��7�*�#.กt����(ก)"������"�)0�+
V�0(�)�(TMP) ������ก��4��j:��ก "���+�5��01-0�
+
V�0(�)�7�U�6� ��
 U�"���+-��-��-0���
�̀0� ��
�U)����U�)��+
V�0(�)�ก�1+u���34���(Housing) 
(�� "����:�-0����:�"�7� ��
+ก51���0
)�����+��� +,V�0U�+,0�3��+09��j��ก43, %DRC  ���
�7
+�+�(����
+,0�3��+0 ")�"���������(��")�ก��ก�ก+ก51 (%Rejection) -0�+
V�0(�)� *�ก
-�0�:�+1V�0����,1�)� 0�6W�"U����	�
���7-��������� 0.8 ���"�+��� �7���*67�,V�����+�;�
���*6�1 �������  ������*�
�7�*� 9�+
V�0(�)�+4����" -����:������ 0.3 ���"�+��� W���7�
+U����� �ก��(
ก0�6W�"
��00ก*�กU����	�
�� *�,�*����*�ก%DRC  ���
�7+�+7�
�	�ก��1�����ก7��6� (���7"���+-��-��-0�
���:� 
 
1.2 ����6�����"3-0������*�
 

            +,V�0U�W���7�+U����� �ก��(
ก0�6W�"
��00ก*�กU����	�
����
 9�+"�V�0�ก�0�
9���+
V�0(�)�U�6���� 
 
1.3 -01+-������*�
 
    1.3.1   #.กt���-0�������ก��4��j:��ก �ก��	� U�
��*�1���ก��+1V�0���� 
               1.3.2   #.กt���-0�"���+�5��01-0�+
V�0(�)� 
               1.3.3   #.กt���-0�"������"�)0�+
V�0(�)� 
               1.3.4   ��+"���U3 +,0�3��+09��j��ก43, %DRC  ���
�7+�+(����
+,0�3��+0 ")�
"���������(��")�ก��ก�ก+ก51 (%Rejection) -0�+
V�0(�)�  
               1.3.5  +��7
1+7
1��ก����0�+,V�0U�W���7�+U�������
,�*����*�ก %DRC  �
��
�7+�+7��	�ก��1�����ก7��6� (���7"���+-��-��-0�
���:�  
 
1.4 ����
9�37������1*�ก�����*�
  
               1.4.1 ���W���7�+U����� �ก��(
ก0�6W�"
��00ก*�กU����	�
�� ��
 9�+"�V�0�ก�0�7�
�7+
V�0(�)�9���U�6����  
     1.4.2 ���+"�V�0�ก�0����(11 +,V�0�	�-�0�:���-
�
-��� U�+U�����ก�1ก	����ก������
"���)�*������������6�ก���������+�V�0�*�ก 9�ก����0
�� ��")� 9�*)�
 �ก��1	�1����	�+�7

(��+�;������)0����(����0�  
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�����  2 

���	�
�������������ก������� 
 
2.1 ��������� !�"� (natural rubber) 

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

������ #"����!$���%�	��&!'� Hevea brasiliensis ���������ก��
�
���ก���������ก!'��������	
 
(field latex) ����ก���������2
�����2ก 3 ก�������4'5����� (emulsion) ��ก�������;�����
& 
��$������<�2������������� 30-40 pH 6.5-7  ���������;!�� ��<�'������� 0.975-
0.980 ก����'��$��$�$�� ��;!�� �"
 12-15 �J��$���	& (�!� ����Kก4�,2532) ���������M4กก��

��ก������$������������4'5�#'!� 100 MN� 300 �$��$�$��5������!�� 1 MN� 3 #�!O�� 
(Tanaka,2001).
��<	
�5��4��� 2.1 

 
�-.��� 2.1 ก���ก2R�������
�!�ก��ก��
 

  
 2.2 /0��.��ก����������   

  
�������S���#��$  ����	������'R�$	K�S$T  ��"�ก��
����ก������  ����$��������"�����< ��

��4'�� !'�� 25 MN� 45 ����&�J2��&  ;!��<�ก�'���� !'����$���	�����������<�2�<��	��������
��"�����< �������� 3 ����&�J2��&  (<�'��"��������������UV�
�!��;�"���J2��$WX!�&<��!, ;!��
<�ก�'�����
��� �"������������ 1.5 ����&�J2��&) 
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"������ 2.1 /0��.��ก������������� !�"� (�	�!���& ก'�!KY$กK����	�,2547)   
 

/0��.��ก�� �.��1�23�"1 

	�����������<�2����� �
 27-48 
��"�����< �� 25-45 
O����� 1-1.5 
��J$� 1-1.25 
����M�� 	4�MN� 1 
������� 1 
���� 	'!���� �"���;�R 100 

 
/0��.��ก��"0�4 5�������(Oก%� ��$�	4���$�,2528) 
 <R'���ก����  2 	'!�5 Z' 3 ;"� 

1. 	'!���������"�����     35 ����&�J2��& 
2. 	'!�����'5#'���     65 ����&�J2��& 

2.1  	'!�����������    55 ����&�J2��& 
2.2  	'!�����4���
&<��	���"�   10 ����&�J2��& 

 
2.2.1 /0������6���� 
 
 ��78�9�� 

  
��K[�;���M4ก '� K��
�!�	������!ก�����<��O�����
��<	
�5��4� 2.2 O
�O����������4'

#�����ก<�������O� �R��#�$
 �#'� <�ก���J��� O�<�	�J���  <�����<
�������4'��$���
��2ก���������� 0.5 ����&�J2��&  

O
��ก�$��K[�;�����<�!����5�����  ���ก�R
�!�	�����ก�R�!ก�\O
�;��&R��  ��
#"�O;��	��������;��!'� ��OJ���� (cis-1,4  polyisoprene) ��;!�� ��<�'���'�ก�R 0.92 ก��� �'�
�$��$�$��  ��ก�����K[�;��������4�;'������ก��  �����
��K[�;<�ก�'��ก����ก;"� ��4'
�� !'�� 0.04 ��;�����MN� 4 ��;��� (400Ao a 40,000 Ao)   ��K[�;���	'!�5 Z'�������

�ก$� 0.4 ��;��� (4000 Ao)  �����
��K[�;�b��������� 1.03 ��;��� O
���K[�;���5� ��
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��������������
��K[�;�b���������   0.13 ��;��� (Jitladda Sakdapipanich,1999)  
���4�
�� 2.3 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
                                     �-.��� 2.2 ��K[�;���(Verhaar,1959) 

 

            �-.��� 2.3 ��ก���ก��ก�������!�����K[�;���5��������	
<�� ��������� (Jitladda   
Sakdapipanich,1999) 
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:.�"�� 

O������� '� K����4'���g$!��R��ก�����K[�;�����������  25  ����&�J2��&���O�����
���� �
������4'5��������  	'!��� � �"������� 50 ����&�J2��&  ����4'5�#�������<����ก 25 
����&�J2��&  ��������4'5�	'!�����4���
& 
 O�����R�g$!�����K[�;������  ��	'!����ก�R���ก����M�� (Cystine disulphide 
linkage) ��4'������ 5 ����&�J2��& 
�������������������ก$
ก��	4Z�	��	[�� ���ก$
ก��R4
��'� 
O
�O�����	'!������	�����!5 �	�����ก�R�!ก�\O
����J���W
&  <��	������&<;�<�� 
(Merceptan) ���5 ���ก�$�� �2� 
 
;� ��   

  
���������4'�� !'��g$!�����K[�;���<��O�����  	'!�5 Z'����	���!กW�	OW���X
 

#�$
   α  -Lecithin  �#"�!'���� ������N
O�����5 ��ก����4'R�g$!�����K[�;���(�	�!���& ก'�!KY$
กK����	�,2547)   
 
"������ 2.2 /0��.��ก������6����
<� (RKZS��� �$S$�K���,2539) 
 

/0��.��ก�� �.��1�23�"1 

��"������\O
�;��&R�� 86 
���� ก�������4'5���"����� 10 
O����� 1 
����� 3 

 
 
2.2.2 /0�����; 05!0�� 
 
/0������.=�����<�6��2��  

   
�J��� (Serum) ���������� ��;!�� ��<�'������� 1.02 ก����'��$��$�$�����ก�R
�!�  

	��#�$
�'��3 �#'� ;��&OR�\�
�� O����� 
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/0�����-���>1
��/���6��4 
 
 �-���>1 

  
�4���
&  ������K[�;;'������ก�������
5 Z'ก!'���K[�;���  ���
�	��g'��%4��&ก���

������ 2 MN� 5 ��;��� (Pakianathan,1966).  '� K��
�!���"�R��3  [��5���"�R�����  ��������
	�������<��	����<�!����  ��;'� pH = 5.5 	'!�5 Z'���ก�R
�!�O����� <�ก���J��� 
<;��J��� (Southren,1968)  ��ก��ก��������	'!����	���!กW�	OW���X
<�!������4'������ 
0.5 ����&�J2��&<����	��O���Wn�����กJ$�
	  JN�����	'!�	��;�Z�����5 ������	�� �"�� �"�	�;����
��"�	��g�	ก�R��กJ$���5���ก�% 
   
��78�9�?��1 @ ��/�� (frey- wyssling) 

 
��K[�;�W��&-!$	�$� ����	����'5#'��������
��K[�;5 Z'ก!'����  ���
�	��g'��

%4��&ก������ ��� 3 MN� 6 ��;��� <�';!�� ��<�'�����ก!'�  ���4��'��;'������ก��  ��g���
�� � � � � R 	 � � #�� �    � � � ก � R � � 
� ! � 	 � �  � � � # �$ 
 � � ก ก !' � �4 � � � 
&  (Atiya 
Rattanapittayapron,1998) 
  

 �ก����������	
���UV�
�!�;!����2!	4���	����M<�ก������� ��ก�
� 4 	'!�  �������ก

���R�MN�
����'�����[�#�� 
����� 
���4��� 2.4 
1.	'!������"����� 
2.��K[�;�W��&-!$	�$� 
3.�J��� 
4.��ก��	�� �"�� �"���!  JN�	'!�5 Z'����	���!ก�4���
& 

 
 

 
 
 
 



 
 

8 

 

�-.��� 2.4 ��ก���������5�	'!��'��3 ���ก���UV�� !��� 	'!��� 1-3: #������, 	'!��� 4 
#��� �����K[�;�W��&-!$	�$�, 	'!��� 5: #����J���, 	'!��� 6-11: #�������4���
&  
(Jitladda Tangpakdee,1998) 

 
 
	'!������"�����  ��4'
���R�	K
  ����ก�������;���	���!  ������K[�;������  �����

���<�2��"� �#'� ��K�4����O� ��"���"���R�����2ก���� 
 	'!�����4'�$
ก�R��"���������ก���������K[�;�#'��
��!ก�R���<�'��	�� �"�� ������K[�;
����W��& a !$	�$� �!���UV���ก����4'5�	'!�����J�K'� 
 �J�������	�5	��� �"������W���'��  	'!�5 Z'���ก�R
�!� O�����  W�	W���	 O�<�	 
�J��� ���<
� <��<�ก���J��� 
 	'!�����4'#����'��  ������ก����	�� �"��  �������;����   �"�	���!  	'!�5 Z'����	���!ก
O� � ��ก �#'� <�ก���J��� W�	W���	 <������M��
��<	
�5��4� 2.5 
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   �-.��� 2.5 ��ก�����������M4ก�UV�� !���
�!�;!����2!	4� (Kamalin Kanyawararak,2005) 

 

2.3 ก��ก�� 

 ก��ก���;"�ก��<�ก��K[�;���<�2���ก��ก���� �!O
���%��<����R (Driving force) 
5 �	��<�!����� �g'����!ก��������4��K� (Porous medium) ��	����Mก�ก��K[�;���<�2��!��
�
��K[�;��� <�2���	�	���4'R�<g'�ก���5��4�<RR�;�ก (Cake) 5���������� �!��� �g'��
<g'�ก�������ก!'�WX����� �"����� �!5	 (Clear filtrate)  
 
����[����ก��ก���<R'���ก���� 2 ����[� 
1. ก��ก���<RR�u������b�กก�R<g'�ก��� (dead-end filtration) ก��ก���<RRdead-end ����
ก���u��	�������5��$%���������b�กก�R��"�<g'� 
���4��� 2.6 ���5 ��ก$
ก��	�	������K[�;R�
g$!��"�<g'� JN�����ก!'� �;�ก (cake)  ก��	�	�����;�ก���5 �;!���������ก��� ���$��N�����
�!�����ก��ก��� <�����5 �;'�W��กJ& (flux) g'����"�<g'��
����'���!
��2! ก��ก���<RR 
dead-end � ���	�� ��Rก��ก���	����������ก�R
�!���K[�;���
��2ก <����;!���������
��� ���!$�����!��������ก���
	�R	�R��$�����"�<g'���ก5#�ก��ก���<RR dead-end ��"����ก
������RR��5#���$�������	�����������<��;!������������	���������� 

�������	�
���� 

��K[�;�W��&-!$	�$�

������� 
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2. ก��ก���<RR�u������ก�R<g'�ก��� (crossflow filtration) ����ก��ก���<RR�u��	�������
����ก�R��"�<g'� �"�����b�กก�R�$%���ก��� ��������&�$��� 
���4��� 2.6 ก��ก���<RR�����g�
�
;"� �ก$
<���b"�����5 �	�������ก!�
��K[�;��ก��กg$! �����"�<g'�  ���5 ��ก$
ก��	�	����
�;�ก�����R��3 ��'����� ก���
�����W��กJ&��'��ก��'�ก�Rก��ก���<RR dead-end �N�� ���
	�� ��Rก��ก���	�����������;!���������	4� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
   �-.��� 2.6 ����[�ก��ก�������$%���ก��� ����	��<�!���� 

 
 
2.3.1 ���	�ก��ก�� 

               
 กv��� Darcy �S$R��;!��	�����S&��������ก��� � (Q) g'���R
��K� (Porous 
bed) ������<�2� ก�R;'�;!��
���
 (Pressure drop) 
��	�ก���'������ 
 

    
l

Pk
v

µ
∆

=                                                                          2.1 

 
O
���  v     ;"� ;!����2!������� �! 5� �'!� m/s 
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            k    ;"� ;'�;!��	����M����R
�����5 ����� �!� �g'�� 5� �'!� m2   
                 ∆P  ;"� ;'�;!��
���
 5� �'!� Pa 
            l     ;"� ;!�� ������R
 5� �'!� m 
             µ    ;"� ;!�� �"
������� �! 5� �'!� Pa.s 
  
	�� ��Rก��ก���<RRก�( batch )	����M�����	�ก�����;!����2!5 �'5������'������ 
 

              
dt

dV

A
v

1
=                                                                        2.2 

 
O
���  A   ;"� �"��������;�"��ก��� (m2) 
           V   ;"� ��$�����!����WX����� (m3)  
  t    ;"�  �!�� (s) 
 ;'�;!���������(l/k) 5� �'!� (m-1) ����g��!����;'�;!�������������;�ก<��
;!��������������!ก���ก��ก���������
�
����� 
 

    CM RR
k

l
+=                                                                  2.3 

 
O
���  RM ;"�  ;!��������������!ก���ก��ก��������'�ก��� ����WX����� (m-1) 
           RC  ;"�  ;!�������������;�ก��	�	� (m-1) 
 
�!�	�ก�� 2.1,2.2 <��2.3 ���
�	�ก���"��{��	�� ��Rก��ก���
�����;"�  
 

    
( )CM RR

P

dt

dV

A +
∆

=
µ

1                                2.4 

 
JN�	�ก���� 2.4 	����M��
�4�5 �'�
����� 
 

          ( )CM RR

PA
Q

+
∆

=
µ

                                      2.5 
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5�ก����������;�ก��
��!��'�
�  ;!�������������;�ก������	�
	'!�O
����ก�R��$���
�;�ก��	�	�;"� 

 wRC α=                                       2.6 
  

ก�� �
5 �  w = �!�����;�ก��	�	��'� �N� �'!��"���� (kg/m2) ��;'�	�����S&ก�R��$���� 
	�	����WX�����JN��N��ก�R�!��O
� 

 

 cVwA =                                                       2.7 
  
O
���  α   ;"� ;!��������������������;�ก (m/kg) 
   V  ;"�  ��$�������WX����� (m3) 
 
<��;'� CR  5�	�ก���� 2.5 ���
� 
 

MRw

PA
Q

µαµ +
∆

=                                2.8 

 
��ก	�ก���� 2.7 ���;'� w ��<��;'�5�	�ก���� 2.8 ���
� 
 

MR
A

V
c

PA
Q

µαµ +








∆
=                        2.9 

��ก;!��	�����S& 
 

dt

dV
Q =                                             2.10 

 

��������ก	�ก���� 2.9 <�� 2.10 	����Mก��R5 ���4'5��4�	'!�ก��R�
����� 
  

PA

R

PA

V
c

dV

dt M

∆
+

∆
=

µ
αµ

2
                   2.11 
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ก�� �
5 � a1 <�� b1 ����;'�;���  

                ca αµ=1                                                            2.12
  

MRb µ=1                                               2.13 
 
O
��� 1a  ;"�;'�;���<	
�	�R��$���	��<�!����5�	���u��<��	�R��$��K[�;������<�2� 
         1b  ;"�;'�;��� cloth-filtrate 
 
���	�ก�� 2.12 <�� 2.13 <����5�	�ก���� 2.11 ���
����� 
 

PA
b

PA

V
a

dV

dt

∆
+

∆
=

1
121                    2.14 

 
ก��ก�����;!��
��;��� 

  
5�ก��ก�����[�!�;!��
��;��� 	����M �;!��	�����S&�� !'����$����������� �

ก�R�!��O
�!$S��$����ก��	�ก���� 2.14 ��	[�!���$�������ก��ก��� (t=0 ,V=0) �b��� V <�� t 
��'���������ก��������<��� 
 

dV
PA

b
VdV

PA

a
dt

vvt

∫∫∫ ∆
+

∆
=

0

1

0
2

1

0

                             2.15 

 

PA

V
b

PA

V
at

∆
+

∆
= 12

2

1 2
                                           2.16 

  
	����M �;'� α  <��;'� MR  O
�ก����
	�ก���� 2.16 5 �����	�ก���	����� <��!��������ก��

�����ก��W;!��	�����S&�� !'�� 
V

t ก�R V ���
� 

 

         
yxV

V

t
+=                                                          2.17 
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��"�    
PA

a
x

∆
=

2
1

2
 <�� 

PA

b
y

∆
= 1  

 
 

O
��� ;!��#�����ก��W 
PA

a
x

∆
=

2
1

2
 

           �K
��
<ก� y          
PA

b
y

∆
= 1  

 
ก��ก������������ก��� �;���  

  
5�ก���
�����[�!������ก��� �;��� 	����M �;!��	�����S&�� !'��;!��
���
ก�R

�!�� O
���$���ก	�ก�������ก��� � 
 

QtV =                                       2.18 
 
��ก	�ก���� 2.9 <��	�ก���� 2.18 ���
����� 
 

A

Q
Rt

A

Q
cP Mµαµ +=∆

2

2

                     2.19 

 
��ก;'�;�����ก�� �
�!�5�	�ก���� 2.12 <�� 2.13 �����<��5�	�ก���� 2.19 ���
� 
 

          vbtvaP 1
2

1 +=∆                                      2.20 
 
O
� v ;"�;!����2!���WX����� 
 

        A

Q
v =                                                         2.21 

  
5�ก���
������ก2R����4�;'�;!��
���
 ก�R��$�������WX����� ���ก�������ก��W

;!��	�����S&�� !'��;'�;!��
���
 ( )P∆ ก�R�!�� ( )t  
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yxtP +=∆                  2.22 
 
O
���  ;!��#�����ก��W       2

1vax =  
              �K
��
<ก� y              vby 1=  
 5�ก����;�ก����
��!�
� ��"��;�กM4กR�R��
 ����g����5 ������ก��ก����
�� ;!��	�����S&
�� !'��;!��������������������;�ก ( )α  ก�R;'�;!��
���
 ( )P∆  <	
�
�!�	�ก��
����� 
 

( )SP∆= 'αα                                              2.23 
O
��� 'α  ;"�;'�;����N��ก�R���
<���4��'�������K[�;��ก'���!�N��5��;�ก 

s   ;"�;'�;!��	����M5�ก��R�R��
����;�ก (��;'�����%4��&5�ก������;�ก��
��!��'�
�) 
5�����v$R��$ ��;'���4'5�#'!� 0.1-0.8 

 
 
2.4 ���	�; :9�?J��"�!�� 
 
����&�$��#��W��กJ& 
 
 5�ก��R!�ก��ก�����O;�WX!���#��<RR� �������"�<g'� ;'�W��กJ&��������!R'�R�กMN�
���	$�S$[�����ก��ก���O
�<	
�5��4���$�����������&�$�����g'���4��K������"�<g'��'�
 �'!��"���������"�<g'��'��!�� 5�ก��ก���	�������<�!����;'�����&�$��#��W��กJ&���
	���������g'���4��K������"�<g'� 	����M<	
�5��4����;!���������ก��ก���
����� 
 

            
t

TM

R

P
J

µ
∆

=                 2.24 

 
��"�   J     = ����&�$��#��W��กJ&(�$�� �'� ���������-#�!O��) 
       TMP∆ = g��'��;!��
����g$!��"�<g'�
���	��������u��ก�R����$���(R��&) 
        µ     = ;!�� �"
���	�������(ก$O�ก��� �'� ����-!$����) 
        tR    = ;!����������!� (����-1) 
 



 
 

16 

 5�ก�������'����!M4ก����� ����&�$��#��W��กJ&���������g'���4��K� ��<	
�5��4�;!��
��������
��!ก�R 	�ก�� 2.23 O
��� mt RR =  
 
��"� mR  = ;!��������������"�<g'� JN��N��ก�R#�$
�����"�<g'� ;!�� ��<�'�����4��K� ���


�4��K� <��;!�� �������"�<g'� 
;!����������!� ( tR ) 5�ก��R!�ก����O;�WX!���#�� ����g�����ก�U����5 Z'3 3 

�U����;"� 1) ;!��������������"�<g'� 2) ;!�����������"����กก���ก$
O������J#�� ( cR ) JN�
����g��!����;!�����������"����กก���ก$
;���J����#��O������J#�� ( cpR ) <��;!��
���������"����กก���ก$
���O������J#�� ( gR ) 3) ;!�����������"����กก���K
����4��K����
��!M4ก����� ( iR ) 
��	�ก�� 

 

igcpmt RRRRR +++= )(                                       2.25 
     
    icmt RRRR ++=                  2.26 
 
  O
���!���4�<RRก���ก$
ก���K
��������K[�;R�g$!��"�<g'� ����
�!�ก�� 3 ��ก���
��

<	
�5��4��� 2.7 
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�-.��� 2.7 <	
��4�<RRก���ก$
ก���K
��������K[�;R�g$!��"�<g'� 

 
5���RRก��ก�����O;�WX!���#�� ��5#�;!��
������<����R(driving force) JN���<	
�

5��4����g��'�����;!��
����g$!��"�<g'�
���	��������u��ก�R����&�$��� (transmembrane 
pressure) 
��	�ก�� 
 

f
oi

TM P
PP

P −
+

=∆
2

                 2.27 

 
��"�  TMP∆ = g��'��;!��
����g$!��"�<g'�
���	��������u��ก�R����&�$���(R��&) 
        iP      = ;!��
�������!���	��������u�� (R��&) 
        0P     = ;!��
������ก���	��������u�� (R��&) 
        fP     = ;!��
������ก���	�����������&�$��� (R��&) 
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 O
���!���������;!��
��
���	�����������&�$�����ก�� �
5 ���'�ก�R%4��&( fP =0) 

������g��'��;!��
����g$!��"�<g'�
���	��������u��ก�R����&�$��� 	����M�
�4��
����� 
 

)2/( PPP iTM ∆−=∆                2.28 
 
;'�����;#�� 
 
 ;!��	����M5�ก��ก�ก	�������"�<g'���<	
�5��4��������&�J2��&����;#�� JN� ���MN�
����&�J2��&�����!M4ก�������M4ก��"�<g'�ก�ก�!� JN���;!��	�����S&ก�R;'�	�����	$�S$T����;#�� 
(rejection coefficient,σ ) 
��	�ก�� 
 

)/(1 bp CC−=σ                2.29 
 

100*σ=R                 2.30 
 
��"�  R   = ;'�����;#�� 
        pC = ;!������������	�������5�����&�$��� (ก����'��$��) 
        bC  = ;!������������	�������
���	���u�� (ก����'��$��) 
 
;���J����#��O������J#��<�����O������J#�� 
 
 5�ก��R!�ก����O;�WX!���#�� ���กvก���&;���J����#��O������J#�����ก$
�N����"�
��!��������<����!M4ก������������
��2กก!'��4��K������"�<g'� M4กก�����ก��ก��RR��'��
�'���"�� ��!M4ก�����<��	��<�!�����������
5 Z'ก!'��4��K������"�<g'� ��'	����Mg'����"�
<g'���ก���
� ��M4กก�ก	�	���4'R�$�!�g$!��"�<g'� ���5 �;!��������������!M4ก�������R�$�!�
5ก��g$!��"�<g'� ( wC ) 	4�ก!'�;!���������R�$�!�����4' '����"�<g'� ( bC ) ��ก�� 
��<	
�5��4��� 
2.8 ��!M4ก�������R�$�!�5ก��g$!��"�<g'����ก$
ก��<��'ก��R (back diffusion) �������RR (bulk) 
��"����กg��'�����;!��������� 
 ��"����ก��ก����'�����ก�����;!��������������!M4ก�������R�$�!�5ก��g$!��"�<g'� ��
;'�	4�MN���
���ก�
ก������� ( gC ) ���	������ ��!M4ก��������ก$
��ก���;���������R�$�!�
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5ก��g$!��"�<g'� ����ก���กvก���&���!'� ���O������J#�� 
��<	
�5��4��� 2.9 #���������ก$
�N��
R�$�!�g$!��"�<g'�����ก���;������"�<g'���ก<g'��'���Kก��ก�R��"�<g'��
$� ���5 �;!���������
�����"�<g'�	4��N�� ;'�����&�$��#��W��กJ&���	��������N���;'��
�� <�������5 �;!��	����M
5�ก��ก�ก	����������
�!� 
 
 

 
�-.��� 2.8 <	
�[��;���J����#��O������J#�� 
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�-.���  2.9 <	
�[�����O������J#�� 

 
2.5 ก��ก��>����9�6��ก��!��>��6��
L0�< 7�;>� (Rotating filtration) 
  

��"����� �� �����	4'��$����!�< !��� !'�����ก��R�ก	��#���  ���ก��R�ก#���5���
ก�� �K�<�����ก��R�ก#�����ก �K
�$�ก�R�� O
����ก��R�ก#���5�����!ก��� '� K����4' ��"�
���ก��R�ก#���5���ก�� �K����ก$
ก��� ����������� � 3 �$%���  
���4��� 2.10 ก��� �5�
<�!<ก� (Axial flow) ก��� �5��$%���ก�� �K�� !���  (Centrifugal flow) <��ก��� �g'����!
ก���5�<�!��%�� (permeation flow)  �4��� 2.11 <	
���ก���ก��� �������� ��� !'��
���ก��R�ก#���5�<��#�����ก ��"����ก��<�� �K�� !������ก$
��กก�� �K�������ก��R�ก#���5�
���5 ����� �R�$�!�����4'5ก��g���������ก��R�ก#���5���<�� �K�� !���	4�  �N��;�"������ก��ก
g���������ก��R�ก#���5���������ก��R�ก#�����ก�� �K
�$�  �ก$
����ก��� ���ก�������!�
< !���R3 g���������ก��R�ก#���5�  ����กก��� �5���ก������!'�  ก�� �K�!�������&����& 
(Taylor vortice) ก��ก���
�!��;�"��ก���#�$
 �K��
�  ���ก$
ก�� �K�!�������&����&R�$�!�
g$! ��������!ก���  ���5 ��ก$
<���b"�����
g$! ��������!ก���  ���5 ���K[�;���ก��R�$�!�g$!
��!ก����
��  
������W��กJ&�N���;'�	4��N�� 
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         �-.��� 2.10 �$%���ก��� �������� �5�ก��R!�ก��ก���
�!��;�"��ก���#�$
��"�<g'�
 �K��
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�-.��� 2.11 ก�� �K�!�<RR���&����& (Taylor votice)(Hermert van, P.A.,1987)  

 
 
 
 
 

Ω
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��O6������ก�>�P�������QL��<�����"��ก��  
 
 ก�� �<���b"�����ก$
�N��R�$�!�g$! ��������!ก���  	����M ��
���ก�ก��
������

;!����2!������� �5�<�!<ก� θ ���������%��������ก��R�ก O
�ก�� �
5 � ���� �����

��!��'�
� (Incompressible fluid) � �g'����$����!�< !�������ก��R�ก 2 #��� ���ก��R�ก 

#���5�����%��[����ก��'�ก�R kR  �K�
�!�;!����2!�#$��K�  Ω <�����ก��R�ก[����ก����%�� 
[��5���'�ก�R R ;!����!������ก��R�ก#���5�<��#�����ก��'�ก�R L ��ก���ก��� ����� �
����ก��� �<RR��R����R  (Laminar flow) (Bird R.B. Steward W.E.  <�� Lightfoot E.N., 
1960) 
��<	
�5��4��� 2.12 
 

 
        �-.��� 2.12 ก��กก��� ������RRก��ก���
�!��;�"��ก���#�$
��"�<g'� �K��
� 

 
	�ก��;!���'���"��������� �����
��!��'�
�  ���
� 
 

0. =∇ v                 2.31 
 
	�ก��ก���;�"����  ;"� 
 

       [ ] [ ] gpw
t

v
ρτρ

ρ
+∇−∇−∇−=

∂
∂

...                                       2.32 
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 ��ก��ก���ก��� �������� ����;�"���� �K�!��� !'�����ก��R�ก#���5�<��#�����ก  
�$�����;!����2!������� �<��;!��
��5�<�!<ก��'��3  5���RR�$ก�
���ก��R�ก  ���
�  

)r(vv
θθ

=   0v,0v zr ==   <��  )z,r(pp=   JN�;!��
����������<���5�<�!<ก�  z  
��"����ก<��O���M'!�  <��������<���5�<�!<ก�  r   ��"����ก<�� �K�� !���  
��������ก
	�ก��ก���;�"����5�<�!<ก��'��3  ���
� 
 

5�<�!<ก�  r   
r

p

r

v

∂
∂

−=−
θρ

2

               2.33 

 

5�<�!<ก� θ    ( )






= θrv
dr

d

rdr

d 1
0                   2.34 

 

5�<�!<ก� z               g
z

p
ρ−

∂
∂

−=0                             2.35 

 
 	�ก�� 2.32 <	
�g����<�� �K�� !��������'�;!��
��  	�ก�� 2.33  <	
���ก���
;!����2!������� �  <��	�ก��  2.34  <	
�g�<��O���M'!������'�;!��
��5���RR  
������ก��
 �;!����2!5�<�!<ก� θ  ���������%�������RR  �N��
���กก��<ก��#$���K���S&���	�ก�� 2.33 
���
� 
 

   
            

( ) 1

1
crv

dr

d

r
=θ                 2.36 

 

    ( ) rcrv
dr

d
1=θ                 2.37 

 

    2
2

12

1
crcrv +=θ                2.38 

   
           r

c
rcv 2

12

1
+=θ                 2.39 

��[�!������� 
1. ��  ,Rr κ=  kRv Ω=θ  
2. ��   ,Rr =    0=θv  
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<ก�	�ก�� �;'�;������ก���$��$�ก��  C1 <�� C2 ���
�;!����2!������� �5�<�!<ก�  θ  
���������%�������RR  
��	�ก�� 
 

    







 −








 −
Ω=

1
1

k

R

r

r

R

kRvθ                 2.40 

 
��ก	�ก��  2.39   	����M �O�������W��กJ&��ก 
 

( )
2

2

2

1
2 








−

Ω=









−=
r

R

k

k

dr

r

v
d

rr µµτ

θ

θ              2.41 

  
<��R$
(Torque)��ก������'��"����g$![��5����ก��R�ก ��
���ก;!��	�����S&�� !'��

O�������W��กJ&  �"����g$!������ก��R�ก  <��<�����<�����
� 
 

kRkRLT kRrr ⋅⋅−= = πτ θ 2|)(                2.42 
 

)1(

)(4
2

2

−

Ω
=

k

LkR
T

πµ                 2.43 

 
 ก�� �K�!�������&����&���ก$
�N����"����� �����4'5ก��g���
�����ก������ก��R�ก
#���5� �"�R�$�!�g$! ��������!ก�������ก�� �K�  M4ก����ก����กg$! ��������!ก���O
�ก��
� !���O
�<�� �K�� !������ก$
�N����กก�� �K�������ก��R�ก#���5�  JN��4�<RRก�� �K�!����&
����&��ก�� �
O
�5#�;'����&����&����R��& (Taylor number) O
� 
 

5.0

21

1 22









+
=

RR

ddnR
Ta

ν
π                2.44 

 
O
���  Ta     =   ;'����&����&����R��&(-) 
 n       =   ;!����2!��R5�ก�� �K������!ก��� (���ก��R�ก#���5� (��R�'�����) 
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 R1     =   ��%��[����ก�����!ก���  (kR) (����) 
 R2     =   ��%��[��5�������ก��R�ก#�����ก (����) 
 d       =   ���� '���� !'��g$!�����!ก���ก�R���ก��R�ก#�����ก (����) 
 ν      =   ;!�� �"
;$�����$ก������� � (Kinematic viscosity)(����������'�#�!O��) 
 
 �4�<RR���ก�� �K�!�������&����&	����M<R'�O
�5#�;'����&����&�����R��&����
��!ก�� �
�
�  5 #'!� 
����� 
 
ก��� �<RR��R����R   (Laminar  flow)    Ta ≤Ta, crit 
ก�� �K�!�<RR��R����R  (Laminar vortex flow)   Ta, crit  < Ta < 800 
#'!�ก��������<���  (Transition flow)   800 < Ta < 2000 
ก�� �K�!�<RR�UV���!�  (Turbulent vortex flow)          2000 < Ta < 10,000 a 15,000 
ก��� �<RR�UV���!�  (Turbulent flow)   Ta > 15,000 
 

ก�� �
5 �           Ta, crit  =  41.3 + 
1

1.13

R

d                2.45 

  
     ��"����กก��� �������� ��� !'�����ก��R�ก#���5�����ก�� �K�<�����ก��R�ก

#�����ก�� �K
�$�  ��ก��� �����5�<�!<ก�  <��ก��� ����ก$
��กก�� �K�������ก��R�ก#���5�  

������;'����&O��
&����R��&  JN�����;'���R�ก��ก���ก��� �������� ��N��� 2  ;'�;"� ;'����&
O��
&����R��&5�<�!<ก�  (Axial Reynold number) <��;'����&O��
&����R��&��g$!�����"�<g'� 
(Tangential Reynold number) 
��	�ก�� 
     

   
ν

H
a

vd
=Re                  2.46 

      
ν

H
t

dR1Re
Ω

=                                                                       2.47 

  
O
�  Rea = ;'����&O��
&����R��&5�<�!<ก� (-) 

   Ret = ;'����&O��
&����R��&��g$!�����"�<g'�(-) 
   v = ;!����2!������� ����<�!<ก�(�����'�#�!O��) 
              Ω  = ;!����2!�#$��K�   =   2 nπ  (���
����'�#�!O��) 
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   n = ;!����2!��R5�ก�� �K������!ก��� (��R�'�#�!O��) 
   dH = �	��g'��%4��&ก����\
���$ก   =  2d(����) 
 
    �4�<RR���ก���ก$
ก�� �K�!�������&����&  ��;!��	�����S&ก�R;'����&����&����R��&
<��;'����&O��
&����R��&5�<�!<ก�  ����4� 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-.��� 2.13 �4�<RRก�� �K�!�������&����&5��4����;!��	�����S&�� !'��;'����&����&
����R��&<��;'����&O��
&����R��&5�<�!<ก� (Kataoka <��;��,1977) 

 
 
������ก�� �K�!�<RR��R����R��MN�ก�� �K�!�<RR�UV���!� ���ก$
��;'����&����&���

�R��&�� !'��;'����&����&����R��&!$ก����MN�;'����&����&����R��&��'�ก$�  10000 <��;'����&O��
&
����R��&5�<�!<ก���'�ก$� 100  �N������5 �	����Mก!�
��K[�;R�$�!�g$! ��������!ก����
�
� 
  ��ก��ก���ก�� �K�!����ก$
�N����R�$�!�g$!�����!ก��� 	'�g�5 �<���b"�����ก$
�N��
	'�g�5 ���K[�;����4'R�g$!�����!ก����
�� O
�<���b"�����ก$
�N��	����M ��
���ก 
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−
=Τ

12

12
23.0

RR

nR
Ta

π                 2.48 

  
��ก	�ก���� 2.44<�� 2.48�R!'���"���$�;!����2!��R�����!ก��������5 �;'����&����&

����R��&	4��N�� <�����5 �<���b"�����ก$
�N����g$! ��������!ก�����;'���ก�N��
�!� JN�ก����$�
;!����2!��R��	'�g�MN���ก���ก���ก$
ก�� �K�!�
�!� 
 
 
.R������� �L�"0�ก��ก��>����9�6��ก��!��>��6��
L0�< 7�;>� 

 
1.�����ก���u��	����g��'���ก���ก��� ����	�����������4'5�#'��!'���� !'��g$!��ก���
��"�<g'�ก�Rg����'�
���5� O
���4'5�����������&O��
&����R��& ����;'���4'5�#'!� 0-100 �R!'�ก��
��$����&O��
&����R��&���5 ���ก���ก��� �������<��������
�!� 
2. ;!����2!��R5�ก�� �K���"�<g'���<��g�����ก�R���&����&����R��&
��	�ก���� 2.43 JN���"����
ก����$�;!����2!��R�����5 �<���b"�����ก$
�N����;'�	4��N�������
�!�   
��	�ก���� 2.47 
�������N�
	����M;!R;K�ก���ก$
���R�g$!�����"�<g'��
� ���5 �W��กJ&��;'�	4��N�� 
3. ���� '���� !'��g�����"�<g'�ก�Rg����'�
���5���<��gกg��ก�R<���b"�����ก$
�N��R�$�!�g$!
�����"�<g'����	�ก���� 2.44 ��"����� '���� !'��g�����"�<g'�ก�Rg����'�
���5��
�������5 �
<���b"��R�g$!�����"�<g'���;'�	4��N�� 	'�g�5 ���K[�;���K
���R�g$! �K
��ก�
���ก�N��   
������
;!���������ก��ก��������"�<g'��N���;'��
�� W��กJ&���
��N���;'���ก�N�� 
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2.6 �����������ก������� 
 
2.6.1 �����������ก�������ก��ก�����ก�����<���������� ���
��ก��.���.�7
ก�����ก��L��"<������� 

 
��R4��&  <��;��,2548 %Nก��ก����$�;!��������� ���������
�!�ก��R!�ก����"�<g'�

��"��
��$���ก�
J��W4�$ก��5#�5�ก��<�ก���	ก$���ก'�5 ��ก$
�����	������g��'�	$�<!
����	4� ก��
�
���<R'� ����	��������� �������<�ก����ก���
���<RR dead end O
�5#�����R��#�$

<g'��'��3 ��"� �����R����� ���	� O
��$�������ก���	$�S$[��ก��5 �;'�W��กJ&<������& 
�J2��&ก��<�ก��	4� ;!��
����'	4��ก$��� �R!'�����R����� ���	�;"� polysulfone (PSU) 0.1 
µm  �����ก�����
����ก���
���<RR cross flow �
�[�!���� ���	���5 ����	$�S$[��ก��ก���
��
���	K
 ;"�ก��ก���
�!�����R��#�$
 polysulfone (PSU) 0.1 µm ��;!��
�� 50 ���
&/
������$�! JN�	����M<�ก��"������
� 63.3% 

Nitayapat <��;��,2008 %Nก��ก��5#� hydroxypropyl methylcellulose (HMPC) <��
ก��5#�ก�
J��W4�$ก�������  !$S�������5 ������$�����
���;!������ก�
	4�<��������
���;K�[����� 
��ก��ก�������R!'���RR��<�ก���$����&(HMPC) ��ก��"����ก��R��5#�5 �'<��<RR����'<�ก��
�$����&��ก �����$����ก��RR����� ;!������ก�
<��J���W��
��ก!'�ก��5#�ก�
 J��W4�$ก <�';'�R�O�
�
<��;'�J�O�
���$��N��ก!'�ก��5#�ก�
J��W4�$ก JN�;'�R�O�
�<��;'�J�O�
���$��N����������O�#�&5�ก��
g�$�ก��J#�![��5 ���$��N���
� 

 
Danwanichakul <��;��,2008 %Nก��ก��5#�	��������;O�J���������  0.8 % 5�����

���������5 ����%��ก����K��"����5 ���K[�;���5� ����������ก$
ก����R��! �R!'����	$�S$[��
5�ก�����5 ���K[�;�����R��!O
���'�
����ก�����R pH ���������	$�S$[������ก!'�ก�����R pH 5 �
����ก���  <����"���$�	��������;O�J����g'��ก�����R;'� pH 5 �����ก���������$�����"��
��� 5.3% wt/vol  ;!������������	��������;O�J������ก��ก�������! 0.107% ���5 ��ก$

ก��<�ก#����� !'�� 	'!����������<��	'!��������J�����'��#�
��� JN�����[�!���� ���	�5�ก��
<�ก��K[�;���<���R!'��������������5 ����%��ก����K��'���������g��'�ก��<�ก��K[�;�����ก
��ก ��������� 
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 Chaikumpollert <��;��,2546 %Nก��ก��R!�ก��g�$�;��� ���������O
�5#� (N-(2-
hydroxy) propyl-3-trimethylammonium chitosan chloride (HTACh)) <��ก��5#�ก�
J��W4�$ก
������������5 �����ก$
ก���	��	[�� ��;K�[�����<��ก'�5 ��ก$
��[�!��'�	$�<!
���� �R!'�ก��
5#� (N-(2-hydroxy) propyl-3-trimethylammonium chitosan chloride (HTACh)) JN��������
�
��ก�;O�J��������ก���"�กกK�� ������K����R!ก����Rก�R��K[�;���JN�������K�R ���5 ���K[�;
�����R��!����ก�K'�5 Z'�N�� �R!'�[�!�� ���	�;"� HTACh ;!��������� 3.7 ก����'��$��JN���
�ก$
ก��<�ก#����� !'��#���������<��#�������J�����'��#�
��� 
 
 Veerasamy <��;��,2003 %Nก��ก��ก����������	

�!�����R�� PVDF ��
�R������
WX����#��<RR�'� O
�5#�!$S�ก��ก���<RR�u������ก�R��"�<g'�(Cross flow) �R!'�	����M���5 �
;'� % ��$�����"�����< ��5�������� (%DRC) ��$��N����ก 30% ���� 46% ��[�!�� ���	�;"�
;'�;!��
��;�'����"�<g'�(TMP) 2.5 R��& �����ก���u����4'5�#'!� 180 MN� 360 �$��$�$���'�!$���� 
JN�ก��5#������ก���u��5�#'!���������5 ��ก$
ก��� �<RR�UV���!� 	'�g�5 ��
ก���ก$
#������R�g$!
�����!ก��� ���5 �;'�����&�$��#��W��กJ&	4��N�� 
 
  Sulaiman <��;��,2002  ก��%Nก���
���5#���;�$; gas sparging �'!�ก�Rก��ก���
<RR�u������ก�R��"�<g'���
�R������WX����#�� ��"��
ก���ก$
W�!�$��R!'�	����M��$�
���	$�S$[��ก��ก���<��	����M�
���ก�ก���&W�!�$�5��� !'��ก��ก����
�  ��"����กก��
b�
ก��J��O�����  �"� gas sparging ��������ก��ก���K��5 ��ก$
ก���UV���!�5�	���u��     ��"����
ก�������R����R[�!�����'5#���;�$; gas sparging <��5#���;�$; gas sparging �R!'�����$��
#��W��กJ&��$��N����ก 8.29% ���� 145.33% JN�[�!���� ���	�5�ก���
$���RR;"� ��;'� TMP 
��'�ก�R 89 kPa  �����ก���u�� ��'�ก�R1400 ml/min <�������ก���u�� gas sparging ��'�ก�R 
500 ml/min 
 
2.6.2 �����������ก�������ก��ก��.���7ก"15!��9�6��ก��!��>��6��
L0�< 7�;>� 
  
 Kuzunori <��;��,1993 %Nก��ก��ก����J��&��	�&5�[�!�����ก��5 ���ก�%<��[�!���
��'��ก��5 ���ก�%
�!��;�"��ก���#�$
��!ก����J���$กJ& �K��
� �R!'�ก��ก�����[�!�����ก��5 �
��ก�%��;'�����&�$��#��W��กJ&	4�ก!'�[�!�����'��ก��5 ���ก�% ��"����กก��ก���<RR����ก��5 �
��ก�%��������W����ก�%���
��2ก�ก$
�N��R�g$!�����!ก��� ��� ������u��ก��ก���ก$
#����;�ก<��
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	' � g �5 � ;!���� ��  ������ ก��ก��� � 
� �  O
��
��� �� !� �MK���	 � ;&�� � ��� � 5 � 
Corynbacterium glutamicum <�� Propionibacterium freudenreichii ��������N�� ก���
������
5#�M�� ��ก���'�ก�R�;�"��ก���#�$
��!ก����J���$กJ& �K��
� �R!'���'���UZ ���"��ก���K
��� g�
ก���
����R!'�;!���������	K
��������J��& Corynbacterium glutamicum <�� 
Propionibacterium freudenreichii ��'�ก�R 120 <�� 53 ก����J��&< ���'��$��������
�R 
 

Tanja <��;��,1999 %Nก��ก��M'��O��O�����<����$����������� �
�!�
ก��R!�ก��ก���<RR��O;�WX!���#�� O
����5 ����� ��ก$
ก�� �K�!�<RR��';�������ก!'� ก��
 �K�!�<RR
�� (Dean votice) ��[�!�����&�$��#��W��กJ&;��� <��%Nก��O
�5#�O�
4�����ก�������
��!<RR�ก���! (Helical module) <��O�
4�����ก���������!<RR�	����� �R!'�O�
4�����ก�������
��!<RR�ก���!��;!�� 	����M5�ก��ก���	4�ก!'�O�
4�����ก���������!<RR�	�����(Linear 
module) MN� 19��'� JN�5�	���u�����ก�R��
�!�OR!��J�������R4�$� (BSA) ��;!��
��;�'����!
ก���;����'!�ก�Rก������
��WX����#���R!'��;�"��ก�����5#�O�
4�����ก���������!<RR�ก���!  5 �
;'�����&�$��#��W��กJ&	4�ก!'�ก��ก�����5#�O�
4�����ก���������!<RR�	�����MN������� 18-43 <��
;!��������������	�&���
���กก��ก�����;'���'�ก�R 4.5 ก���������� ��ก< �� 
 

ก$��$���& �����[��& ,2544 %Nก��ก��<�กO�������ก��กg���"��5����2
�����O
�5#�
�;�"��ก���#�$
 �K��
� O
�����R��������!<�������ก��%Nก�� ;"� ;!������������	��
<�!����g���"��5����2
����� ;!��
��;�'����!ก��� ;!����2!��R5�ก�� �K���!ก��� 
���� '���� !'��g$! ��������!ก���ก�Rg���
���5�������ก��R�ก#�����ก �������ก��� ����
	���u�� 38 �$���'�#�!O�� �R!'�ก��ก���	��<�!����g���"��5����2
�����
�!��;�"��ก���
#�$
 �K��
���� ���	�;"� ;!������������	��<�!���� 20 ก����'��$�� ;!����2!��R5�ก��
 �K���!ก��� 1700 ��R�'����� ;!��
��;�'����!ก��� 0.16 R��&<������ '���� !'��g$! ���
�����!ก���ก�Rg���
���5�������ก��R�ก#�����ก��'�ก�R 0.008 ���� �
�;'�WX����#��W��กJ&
��'�ก�R 9534 �$���'����������#�!O�� ;'�������ก��ก����
O�����<��;'�������ก��	4Z�	��O��$
<J;;���
&��'�ก�R 74.36 <�� 40.36 ������
�R g�$�[���&���
�����$���O����� ��$������$
<J;;���
& <����$����������'�ก�R������ 9.7,66.41 <�� 5.1 O
����� ��ก ������
�R <����
g��
����ก��g�$�g�$�[���&��'�ก�R������ 29.03 O
����� ��ก 
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	K�K� [K��$���&!��กK�,2546 %Nก��ก������Kก�&5#���;�$;�
��WX����#��<����;�$;;��
�J����#����"�<�กO�������ก��กg���"��5����2
�����O
�5#��;�"��ก���#�$
 �K��
� 	�� ��R
ก��5#���;�$;;���J����#���R!'�W��กJ&���ก��ก�����;'��
����"���$�������	��<�!����
�
�� ;!��R�$	K�S$T������$<J;;���
&5�g�$�[���&��;'���$��N����2ก���� ;'�������ก��ก����

O�����5�g�$�[���&����$�����J�&��;'�������ก��ก����
O�������	4�ก!'�ก�������'��$�����J�& 96.7 
��;�$;�
��WX����#�� �R!'� W��กJ&���ก��ก�����;'��
��<����$�;�����"���$�5�ก�����
�
��WX����#��<RR�'��"����กก!'� 3 ��$�����
��WX����#�� <����"���$����� 5 ��$����
�
��WX����#�� ;!��R�$	K�S$T���O���<J;;���
& ������ก��	4Z�	��O���<J;;���
&<��������
ก��ก����
O�����5�ก�������'��$�����J�&��'�ก�R 85.98 , 37.15 <�� 61.6 <��ก�������$�����J�&
��'�ก�R 93.35,47.86 <�� 88.12 ������
�R ��"����	����;�$;�����g	��ก�� ��กg���"��5����2

�������$���� 20 ก��� ���
�g�$�[���&�������� ��ก 5.3247 ก��� ��g��
����g�$�[���&������ 
26.62 ���ก�R
�!�O���<J;;���
& 5.0479 ก��� O����� 0.0927 ก��� ;!��R�$	K�S$T���O���<J;
;���
&������ 96.17 ��ก��	4Z�	��O���<J;;���
&������ 62.06 <��ก��ก����
O����������� 
97.47 
 
 Richard <��;��,2001 %Nก��ก��ก���O
�5#��;�"��ก���#�$
 �K��
��R!'�	����M
�u��ก��ก���K
��������!ก����
�
�ก��ก���<RR��!�� ��ก��ก�������R!'��;�"��ก���#�$
 �K��
�
�����5 ��ก$
ก�� �K�!�<RR���&����& ���5 ��ก$
<���b"��R�g$!�����!ก��� JN������U���� ��ก5�
ก���u��ก��ก���ก$
ก���K
��� O
�ก�� �K�!�<RR���&����&������	�
	'!�O
����ก�R����!���R
ก�� �K������!ก��� 
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�����  3 

��	�
�����ก������� 
3.1 ���ก��� 
 
1. ���ก
����ก
�������������ก�����ก
������������ 
2.   ��
 !������������"�� (Mastersizer) 
�-� S long bed Ver. 2.19 ����
�7�8 Malvern  
Instruments Ltd., UK 
3.  ��
 !���!� 4 �B����-� (4-digits balance) 
�-� A&D GR-200 ����
�7�8 A&D company, 
Limited, Japan 
4.   ��
 !��
N�O���P-� 
5.   ��
 !����������� �
�-� LVDV-II plus ����
�7�8 Brookfield Engineering Laboratories,Inc, 
USA. 
6.   �W���
�-� memmert ULE 600 ����
�7�8 memmert, Germany 
     
3.2 �������� 
  

1. ����XB�O��Y�ก�
�7�8 �8O
�����
�Z��8�[���
���
��
�� (�
\�8]�8O) YB�ก�� (����) 
2.    ก
�[�Z^W
�ก Y�ก�
�7�8 ��_ ��
� �Z� YB�ก�� 
3.    ก
��\[���ก Y�ก�
�7�8 ��_ ��
� �Z� YB�ก�� 
 
 3.3 ก���
 �!"���� �ก#�$%�!"�!�&����! 
   
   �B�����XB�O����8B�ก�
8�Z�������������-� ������ � �
������ X�O������`����
�XB�O�� ��aN����
�\���W`������� 3.7 �Z\�������"��O�� ��aN����
�\���W`������� 3.4  
 
3.4 ก���
 �!"�%��
��������!�(��)*+ก�
,� -.��ก)�"�!�&����! 
  
 1.   ��
NO�����XB�O���
����
500 ��ZZ�Z��
 `_-ก
�[�Z^W
�ก������� (concentrated sulfuric)Z�`�
����XB�O�� `����
�_-�� 0.1 ��ZZ�Z��
/100��ZZ�Z��
����XB�O�� (0.1%v/v ) Y�ef� 0.7%v/v 
 2.   ก������XB�O��8N!`_-ก
�[�Z^W
�กZ����Z���
\��� 1 �!�g����X�8�X���� 24 �!�g��   
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3.   �B�����O-��8�X����������
�\�����������"�����O��
 !�� MASTERSIZER 
 
3.5 ก�$���ก��ก��!
0����(��!ก��!1��
�(��23+�"���4
0 
 
��
 !��ก
���Oก���"��O����กY�ก����XB�O���
\ก�������O(�_��
W�8N! 3.1,3.2,3.3)        

  
1) g��WZ "�O`�g��WZ�
\ก�����O�_�ก
���[
���ก[������_��P-��]W�O�กZ��"�O��ก 

5.1 �[������
 �_��P-��]W�O�กZ��"�O`� 3.1 �[������
 O�� 12.4 �[������
 `_-`�8-�_����Z_ 
�����_��P-��]W�O�กZ�� 6.7 �[������
 O�� 15 �[������
 
\O\�-��
\��-��P������������ก
��
�Z\P��� ����`����8
�ก
\��ก�X���ก 8 ��ZZ����
   

2) �����
����� 2850 
���-���8N ���������
����
�������ก�
8B������������
� 
_���
e�
�������
k�
���OW-`�-�� 0-2850 
���-���8N g�O8B�_���[��Oก_B��
��������ก�

8B������������
�  

3)  �lm����� 1.6 Z��
�-���8N �N��On�_��Z��_B��
���
�����
�ก�
����g�O8B�_���[�
�Oก_B��
����o��Z\�o��lm� 

4)  e���������� 30 Z��
 e���กk��n�
�����8�Z\e���กk�
N�8��88���� 10 Z��
 
5)  �กY��������������XB���� (�������_W�_�� 2 ��
�)     
 

 
           
 
 


W 
 
 
 
 
 
 

�.���� 3.1 ก
\���ก�
�Oก���"��O����กY�ก����XB�O�����O��
 !��ก
������O !��P-�������� 
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                                  �.���� 3.2 ��
 !��ก
���Oก���"��O����กY�ก����XB�O�� 
 

                
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

                                              �.���� 3.3 Z�ก7�\ก�
����O !��P-� 

�������	�
��	 

���
�	��������������
��	 

������� 

  ���
��	 

����ก���������� ����ก��� ��	����� 

!�"#� 

���� 
�$% $��$�	� 



 
 

35 

3.6 ก��"����$���"��$*�)�ก��2�ก��������!��ก��ก"�!�&����!6
�)10��(��!ก��!
1��
�(��23+�"���4
0 
 
  �
�!�Y�ก�B�����XB�O��8N!`_-ก
�[�Z^W
�ก`��
�����-��pก��g�OY\n�Y�
��Y�ก����
���"��O��8N!���Y�กก�
8�Z��`������� 3.4 Y�ก��X�8B�ก�
8�Z���Oก���"��O��g�O��
��ZN!O�
��������
-���O !��P-� �Z\�����
k�
������O !��P-� �กk�����O-��8��_�O�n�
�����88N!-��

\O\��Z��-��p �
�!�Y�ก 5, 10, 15,20,25 �Z\ 30 ��8N�n !����n�
�������^Z�ก[� �Z\����
�\����
�-��
������ X�O������`�_�O�n�
�����8 (%DRC)  �กk�����O-��8��_�O
N�8��88�n !�����
�\����
�
������ X�O������`�_�O
N �8��88 (%DRC)  �Z\���-� % 
N�Y�������O !��P-�  �B�PZก�

8�Z��������
�\����"��\8N!����\_� 
            �n !�]fก7��-�Y\_���
e�n�!������������������"��O��`�_�O
N�8��888N!�OW-`�e������
���_W�_���8-��
  Yf��B�_�O
N�8��88��ก
��[XB��Z�Op�
�X�g�O`�"��\8N!����\_�Y�กก�
8�Z��
������� �Z\8B�ก�
��ZN!O����ก
��8�ก
��ก�
ก
��[XB� �Z��Y�ก8N!���_�O
N�8��888N!���������ก
8N!_�� `_-ก
�[�Z^W
�กZ�`�e�������n !�8B�����XB�O��ก��� (skim block) g�O����Z�8N!����XB�O��Y��
���ก����r�ก����Z\PZ���Y�กก
\���ก�
ก
���8NO�ก��8��g
���� 
 
3.7 ก�������$"�"���� �ก#�$%�!"�!�&����! 
 
3.7.1 ����"��2�+� (density) 
 
1.  �!�������������-���Z-�n
���Y�ก ���8fก�XB����ก 
2.  �����XB�O��`��Z����� Y�ก��X��o����OY�ก�ก��g�O��-`���N��ก�]�OW-����`� �k�"�O��ก`��
_\����B����!��XB����ก 
3.  �8�XB�O��8�X��Z\8B�����_\���������O�XB�กZ�!�  
4   �����XB�กZ�!�`��Z����� Y�ก��X��o����OY�ก�ก��g�O��-`���N��ก�]�OW-����`� �k�"�O��ก`��
_\����B����!��XB����ก 
5.  �B��-�8N!���Y�ก ��� 2. ����
 ��� 4. Y\�������e-��YB��n�\����XB�O�� 
 
3.7.2 ก�������$"�"�����"�(
 (Determination of Viscosity) 
 
��
 !��� �/���ก
�� 
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       1. ��
 !����������� � (viscometer) �
\ก�����O�����
��^^�� �N�nZ������Z !���8-�ก��

W�8
��Z\����8N!����\_�       (
W�8N! 3.4 �Z\ 3.5 ��
��8N! 1) �
\ก���������ก���nZ� �������
���O�����
k���8N! [f!�8B�`���ก���
�8N!_���Zก��_�กZ�Z\��k�����������l�8N!_���8NO���-�OY�ก 0 
ef� 100 �n !��-�NX������ � _���
e�Z �ก`���
 !����������� ���� 2 ��� � � 
       1.1 ��� L `���������� ����ef� 2000 ��ZZ���_��Z*����8N (mPa*s) �
 � 2000 �[���
n�O_� 
       1.2 ��� R `������� �_W�ก�-� 200 ��ZZ���_��Z*����8N �
 � 200 �[���n�O_� 
*`�ก�
8�Z���NX���`���k���������� ���� L1* 
 

 
 

�.���� 3.4 ��k���������� ���� L1 
 
2. �Nก�ก�
�  (beaker) �ก���
����
��-���Oก�-� 600 ZWก��]ก� �[������
�Z\

�_��P-�]W�O�กZ��"�O`���-���Oก�-� 85 ��ZZ����
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�.���� 3.5 ��
 !����������� � 

I���! 3.1 ��������8-�ก�� (��-�O ; ��ZZ����
) 
 

�����&�ก�� A + 1.3 B + 0.03 C + 0.03 D + 0.06 E + 1.3 F + 0.15

L1 115.1 3.18 18.84 65.10  - 81.0

L2 115.1 3.18 18.72 6.86 25.4 50.0

L3 115.1 3.18 12.70 1.65 25.4 50.0

R1 133.3 3.18 56.26 22.48 27.0 61.1

R2 133.3 3.18 46.93 1.57 27.0 49.2

R3 133.3 3.18 34.69 1.65 27.0 49.2  
 
1.    �8����O-��8�_���
\��� 500 ZWก��]ก��[������
`��Nก�ก�
� 
2.  �Z �ก�8-�ก�����O�Z��!B�_�� �
\ก������ก�������
��nZ������Z !�� �
\ก����
 !������ก��  
       (guard) ����ก��g�
������
������
 !����������� � 
3.  Y�-��8-�ก���Z\��
 !������ก�� `��
\���P����������O-��8�_���OW-�
�ก��
�O��ก����8-�ก��  
       ก\
\O\`���8-�ก���OW-�
�กZ������Nก�ก�
� �Z\�OW-`������!� 
4.   �Z �ก�����
k�
�������
 !����������� �_����� ����NX 
 4.1 ��� L : `������
k� 60 
��/��8N + 0.2 
��/��8N 
 4.2 ��� R : `������
k� 20 
��/��8N + 0.2 
��/��8N 
5.  ��o�_���[������
�`���8-�ก������ ��Y`���Z��
\��� 20 ����8N x 30 ����8N ก-���ก������ 
      _���Z `���y���������B���\�B���aNก�
`���
 !��`�ก�
�-���-�_�กZ 
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3.7.3 ก�������$"�"� % DRC )�"�!�&����! 
 
1.    �!��XB����กO��_�8N!8
�� % DRC �Z�� 10 ก
��`�e��O�ZW����N!O� ���8fก�XB����ก�XB�O��_� 
2.   �!��XB����ก����XB�O��8N!����ก�
�� % DRC 10 ก
�� `�e��O�ZW����N!O���� 1 ���8fก�XB����ก���    
       �XB�O�� 
3.    ����ก
��\[���ก 5% 8�X���� 10 ��ZZ�Z��
 
4.    8B�`��
������Oก�
�B�������� water bath Y�ก
\8�!��XB�O��Y����� 
5.    �B�ก���O��8N!Y�������
N���r��P-���� �Z��Z������O�XB�Y���-`Y�-���-�Nก
����8N!O�� 
6.    ��`������8N!����"W�� 70 ��]��[Z�[NO_8�X���� 12 �!�g�� Y�ก��X�8B�`���Ok�`� Descicator 
7.    �!��XB����ก�Z\���8fก�XB����ก����
�� 
 
3.8 ����"���%�!�+�I+�!N���)10)�ก�������$"�3 ก���
 �! 
 
3.8.1 %�������(&���!2"0!)�"�!�&����! (%DRC) 
 
% DRC SKIM = { [��.����
�� - (��.�XB�O��_� x %DRC �XB�O��_�)/100 ] / ��.����XB�O�� } x100 

 
3.8.2 %ก��ก�กกO� (% Rejection) 
 
% Rejection = 1 - Cp/ Cb 
Cp � ��-������������`�_�O�n�
�����8 (% DRC _�O�n�
������) 
Cb � ��-������������8��_�O���� (% DRC _�O����) 
 
3.8.3 ����I0����� (Resistance) 
 

icmt RRRR ++=  

tR  � ���������8��
�� 

mR � ���������8������O !��P-� 

cR  � ���������8����P���O !��P-� 

iR  :��$�
;$��$�<��%:=��>&� 

 



 
 

�����  4 

��ก
��������ก
������
�����ก
����� 
 

 
4.1 ��ก
������
��
���
���� ��
��
����� ����
����� 
���!�"��
���#
 
� 
(%DRC) ���ก
�ก��*
 +,�-�-�
��./
� 
� 
 
  ����������	
�����ก��	������������ก�����	 �	������������	��������������� ����	 
�	�) ���ก�� (#���) �#$�����#�%�����������#�&'(��) '�#��%*�� 3.3 3.4 .�� 3.7 ���0�ก��
	�������.1��'����	
� 4.1 
 
+
�
� 4.1 �3&��ก�&�'(��)������������   

 

 

 
 
 
 

 
 

 
4.2 ��-�����
�ก��1,�23��ก (%v/v) +�-�
�-��./
� 
�           
                 

  ก���1(ก�����45��ก�6$��	�������37������%#ก����8�ก�3(#��9(*:��.���6$���6��#���1�	;�7�6
ก��ก���  �#$���6��#���#�&ก�����45��ก	
��1(��������������ก 0.1% (v/v) ��@:� 0.7% (v/v) 
(���#�&ก�����45��ก'(����������� 100 #������'�)��37�������#
*�����9(*:��'�#���#�&
ก�����45��ก	
��1(���� ��$�����กก�����45��ก�ก��ก��.'ก'�%�������3�%ก.�������ก����37�����
�:��#
6$��0�%��8�����3�� 	�������37������ก��ก���%#'�%ก����8�ก�����9(*:�� ��������6$�������#�&
ก�����45��กก��	����'(�������$�ก�����#�&ก�����45��ก����'��1(%� 0.3% (v/v) 0.4% (v/v) 
.�� 0.5% (v/v) �:��#
*�����37������	(�ก�� 4.2 �#���� 12  �#����.�� 45.49 �#����
'�#������ (D���ก'�D����������#�&ก�����45��ก����'��1(%� 0.7% (v/v) @:� 1% (v/v)  �6$�����
��37����������8�ก������*:�����(�) 0�*�����#�&ก�����45��ก'(�*���*����37�����.1����
�5�	
� 4.1 

�.��,ก6��-��
���#
 
� ��
����,�7�! 

�%�#���.�(� 1,015  ก�D�ก��#'(��5ก�� ก��#'� 

�%�#��$� 4 ���'�6��1� 

���#�&��$����� (%DRC) 3-4 % 

*�����37���J�
�� 0.81 �#���� 
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�3���� 4.1 0�*�����#�&ก�����45��ก	
��1(������������'(�*�����37����� 

 
4.3 ��-���
��,������ �����������
���9���+��:�����;,�2�,ก1��������
�
ก��1,�23��ก 0.3 0.4 0.5 �����19�+�>� ����
+� 
 

 ����%*���
����	��ก�� :ก��0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%�����$��.0(�'(�
�6���#�����4��ก�� 	
����#�&ก�����45��ก 0.3 % 0.4% .�� 0.5% D�����#�'�'(����������� 100 
#������'� #
��'��ก�����*��1���M���	(�ก�� 36 ��'�'(���%D#� (�(�����D������#�������.�%.ก� 
= 28.2) �%�#��L%�����$��.0(��	(�ก�� 600 900 .�� 1200 ���'(���	
 D��#
�����(�����%(��
0�%����*����$��.0(�.��0���������*��	��ก����ก�����ก�	(�ก�� 0.008 �#'� 
 ��ก�5�	
�  4.2-4.4 .1��0�ก��	��������
�  �#$���6��#�%�#�����(�#��$��.0(���ก 
0.19,0.23,0.28 .�� 0.31 ���� 	
��%�#��L%�����$��.0(��	(�ก�� 600  900 .�� 1200 ���'(���	
  
6�%(���(%�.�ก�6���#�����4��ก���6��#*:����8�1��1(%�D��'��ก���%�#�����(�#��$��.0(� D��
6�%(�	
��%�#�����(�#��$��.0(��	(�ก�� 0.28 ���� �%�#��L%�����$��.0(� 1200 ���'(���	
 (�(��	��
�������#������	(�ก�� 3392) ���ก��ก�����.���PQ��R%� 	������6���#�����4��ก��#
�(�15�13�
��$�����ก��8�ก���6��#.���J$����ก��ก���(Darko,2003) .���#$���6��#�%�#�����(�#��$��.0(�
#�กก%(� 0.28 ���� �6���#�����4��ก������������$���) ��$�����ก�ก��ก��1�1#���ก��0�%*����$��
.0(� ก���6��#���#�&ก�����45��ก 	������6���#�����4��ก����#
�(�15�*:��(Shimizu,1997) ��$�����ก
ก���6��#���#�&ก�����45��ก ��	�����*�����37�����#
*�����9(.��#
�������ก�6��#*:�� 1(�0����
�%�#'���	��#
�(�����(0�*���%�#'���	���;��������%*��	
� 4.4)  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

%(v/v) H2SO4

P
ar

tic
le

s 
si

ze
 (
m

ic
ro

ns
)

0.81 

129.16 

0.81 1.46 
   4.2 

          12 

45.49 

114.06 
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 �3���� 4.2 0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��6���#�����4��ก��	
����#�&
ก�����45��ก 0.3 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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     �3���� 4.3 0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��6���#�����4��ก��	
����#�& 
                  ก�����45��ก 0.4 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.4  0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��6���#�����4��ก��	
����#�&ก��  
���45��ก 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 

 
 
4.4 ��-���
��,������ �����������
���9���+���
��
�+!
��
���� ��
�
+!
��
�"�� �����������
�+!
��
�������� �������������
�ก��1,�23��ก 0.3 0.4 0.5 
�����19�+�>� ����
+� 
  

��ก�5�	
� 4.5-4.7 .1���%�#1�#6��;����%(���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(�
�(��%�#'���	���%# 	
����#�&ก�����45��ก 0.3 0.4 .�� 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(��������
��� 100 #������'�'�#������ 6�%(��#$��	��ก���6��#���#�&ก�����45��ก.���%�#��L%�����$��.0(� 
�(��%�#'���	���%#��#
�(����� D��	
��%�#��L%�����$��.0(��	(�ก�� 1200 ���'(���	
 �%�#
�����(�#��$��.0(� 0.28 ����  ��#
�(��%�#'���	���%#����	
�13� #
�(��	(�ก�� 8.64 6.17 .�� 5.4 
'�#������.���%�#'���	���%#��#
�(�#�ก13� 	
��%�#��L%�����$��.0(��	(�ก�� 600 ���'(���	
 
�%�#�����(�#��$��.0(� 0.31 ����  #
�(��	(�ก�� 21.6 19.44 .�� 17.28 	
����#�&ก�����45��ก 0.3 
0.4 .�� 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'�'�#������  ��$�����ก��37�����
���%#'�%��8�ก���*�����9('�#���#�&ก�����45��ก	
�#�ก*:��.��ก��	�����%�#��L%�����$��
.0(�	
�15�*:�� ��1(�0������37�����*�����9(@5ก��%
��������#�กก%(���37�����	
�#
*�����Lก 
�%�#'���	���%#�:�#
�(�����	������6���#�����4��ก��.���(����#�&��$�����.���������������
#
�(�15�*:�� D���%�#'���	���%#���ก������%��%�#'���	����$��.0(� �%�#'���	������$��
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.0(� .���%�#'���	��	
�0�%��$��.0(��:����8�'�%ก�����@:����#�&�6���#�����4��ก�� (Lin,2009)
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�3���� 4.5  0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	���%#	
����#�&  

ก�����45��ก 0.3 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.6  0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	���%#	
����#�&
ก�����45��ก 0.4 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.7  0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	���%#	
����#�&
ก�����45��ก 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 

 
 ��ก�5�	
� 4.8-4.10 .1���%�#1�#6��;����%(���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���
'(��(��%�#'���	������$��.0(� 	
����#�&ก�����45��ก 0.3 0.4 .�� 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(�
���������� 100 #������'�'�#������ 6�%(��#$��	��ก���6��#���#�&ก�����45��ก.���%�#��L%���
��$��.0(� �(��%�#'���	������$��.0(���#
�(����� D��	
��%�#��L%�����$��.0(��	(�ก�� 1200 ���
'(���	
 �%�#�����(�#��$��.0(��	(�ก�� 0.28 ���� ��#
�(��%�#'���	������$��.0(�����	
�13� #
�(�
�	(�ก�� 2.91 1.89 .�� 1.64  '�#������ .���%�#'���	������$��.0(���#
�(�#�ก13� 	
��%�#��L%
�����$��.0(��	(�ก�� 600 ���'(���	
 �%�#�����(�#��$��.0(� 0.31 ����  #
�(��	(�ก�� 9.6 8.52 
.�� 7.02 	
����#�&ก�����45��ก 0.3 0.4 .�� 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 
#������'�'�#������ ��$�����กก���6��#���#�&ก�����45��ก *�����37�������#
*�����9(*:�� 	��
�����37������*�����3�'������$��.0(����������.��ก���6��#�%�#��L%�����$��.0(���	�������37��
���@5ก��%
��������������	��	
�#�กก%(� 	������6���#�����4��ก��.���(����#�&��$�����.�����
����������#
�(�15�*:��(.1��0�ก��	��������%*��	
� 4.3 .�� 4.5)   
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�3���� 4.8  0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	������$��.0(�	
�
���#�&ก�����45��ก 0.3 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.9  0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	������$��.0(�	
�
���#�&ก�����45��ก 0.4 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.10   0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	������$��.0(�	
�
���#�&ก�����45��ก 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 

 
 ��ก�5�	
� 4.11-4.13 .1���%�#1�#6��;����%(���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���
'(��(��%�#'���	��	
�0�%��$��.0(� ���#�&ก�����45��ก 0.3 0.4 .�� 0.5 �������L�'�D�����#�'�
'(����������� 100 #������'�'�#������ 6�%(��#$��	��ก���6��#���#�&ก�����45��ก.���%�#��L%
�����$��.0(� �(��%�#'���	��	
�0�%��$��.0(���#
�(����� D��	
��%�#��L%�����$��.0(��	(�ก�� 
1200 ���'(���	
 �%�#�����(�#��$��.0(��	(�ก�� 0.28 ������#
�(��%�#'���	��	
�0�%��$��.0(�
����	
�13� #
�(��	(�ก��  4.53 3.08 .�� 2.56  '�#������ .���%�#'���	��	
�0�%��$��.0(���#
�(�
#�ก13� 	
��%�#��L%�����$��.0(��	(�ก�� 600 ���'(���	
 �%�#�����(�#��$��.0(� 0.31 ����  #
�(�
�	(�ก��  10.8 9.72 .�� 9.06 	
����#�&ก�����45��ก 0.3 0.4 .�� 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(�
���������� 100 #������'�'�#������ 0�ก��	����6�%(��(��%�#'���	��	
�0�%��$��.0(�#
�(�
#�กก%(��(��%�#'���	������$��.0(�	3กก��	���� 1�#��@1�3����%(���37�����1(%���9('��	
�
0�%��$��.0(�#�กก%(�����$��.0(� �:���%�#��L%�����$��.0(�	
�15�*:��1�#��@ก�������37�����	
�0�%��ก
���#�ก*:�� �:��1�������ก���6���#�����4��ก��.���(����#�&��$�����.���������������	
��6��#*:�� 
(.1��0�ก��	��������%*��	
� 4.3 .�� 4.5)    
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������ 4.11  0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	��	
�0�%��$��.0(�	
�
���#�&ก�����45��ก 0.3 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.12   0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	��	
�0�%��$��.0(�	
�
���#�&ก�����45��ก 0.4 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.13   0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(��%�#'���	��	
�0�%��$��.0(�	
�
���#�&ก�����45��ก 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 

 
4.5 ��-���
��,������ �����������
���9���+���
����
����� 
���!�"��
���#

 
��������
�ก��1,�23��ก 0.3 0.4 0.5 �����19�+�>� ����
+� 
   
 ��ก�5�	
� 4.14-4.16 .1���%�#1�#6��;����%(���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���
'(��(����#�&��$�����.��������������� (%DRC) 	
����#�&ก�����45��ก 0.3 0.4 .�� 0.5 
�������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'�'�#������ �#$��	��ก���6��#�%�#��L%�����$��
.0(���ก 600 @:� 1200 ���'(���	
.���6��#���#�&ก�����45��ก��ก 0.3 @:� 0.5 �������L�'�6�%(�
�(����#�&��$�����.���������������#
�(��6��#*:��'�#������ D��	
����#�&ก�����45��ก 0.3 0.4 
.�� 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� ��#
���#�&��$�����.������������
���15�13��	(�ก�� 11.98 13.62 .�� 14.95 '�#������ 	
��%�#�����(�#��$��.0(��	(�ก�� 0.28 ���� 
�%�#��L%�����$��.0(� 1200 ���'(���	
 ก���6��#�%�#��L%�����$��.0(���	������6���#�����4��ก��
#
�(�15�*:��(13*3# 73#���	��%��ก3�,2546) ��$�����ก�ก��ก���#3�%�*���	������� �ก��ก���J$�����ก
��ก'�����$��.0(�	������(����#�&��$�����.���������������15�*:�� .���#$��	��ก���6��#�%�#���
��(�#��$��.0(����#�กก%(� 0.28 ���� 6�%(��(����#�&��$�����.�����������������#
�(������:��#

�(��	(�ก�� 7.68 9.55 .�� 10.23 ����'�#��������$���#���ก�ก��ก��1�1#*�����ก	�����.����
0�%*����$��.0(�(.1��0�ก��	��������%*��	
� 4.4) �:��1(�0����ก��ก���	�������ก*:�� 	������(�
���#�&��$�����.���������������#
�(�������   
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�3���� 4.14   0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(����#�&��$�����.������������  
���	
����#�&ก�����45��ก 0.3 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.15   0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(����#�&��$�����.������������
���	
����#�&ก�����45��ก 0.4 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 
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�3���� 4.16 0�*���%�#�����(�#��$��.0(�.���%�#��L%���'(��(����#�&��$�����.������������
���	
����#�&ก�����45��ก 0.5 �������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� 

 

 
 
4.6 ��-�����
�ก��1,�23��ก�����
���9���+���
�����19�+�ก
�ก,ก�ก9� (% 
Rejection) 
 
 �#$��	��ก��	����	
����#�&ก�����45��ก 0.3 0.4 .�� 0.5 �������L�'�D�����#�'� ��'��
ก���M���	(�ก�� 36 ��'�'(���%D#� �%�#��L%�����$��.0(���ก 600 @:� 1200 ���'(���	
 6�%(���
#
�(�ก��ก�ก�กL��J�
���	(�ก�� 77.97 90.27 .�� 95.96 �������L�'�'�#������ ��$�����ก����:��#

6$��0�%��8�����3����	���_�ก�����1��	��ก������3�%ก*��ก�����45��ก	
�.'ก'�%��ก#� 	�����
��37�����������������#
*�����9(*:��'�#���#�&ก�����45��ก	
��1(���� ���.1�����5�	
� 4.17 

ก��	�����
�1�#��@.�ก�������������#�กก%(�ก��	����*���6�5���@:� 6.64 �	(�(�6�5��� ���
����'�,2548) 
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�3���� 4.17 0�*�����#�&ก�����45��ก.���%�#��L%���'(��(��������L�'�ก��ก�ก�กL� 
 

4.7 ก
��:�����
��-!�-!�-��./
� 
�"�H
 �������� >� ก
�ก��1�#
 
 
 ��ก0�ก��	����*���'�� 6�%(�7�%�	
��
	
�13���ก��.�ก��37�������ก����������D��
�����$���ก��������$��.0(��#3����.�������$�����.���#�ก	
�13� �$� �����#�&ก�����45��ก 0.5 
�������L�'�D�����#�'�'(����������� 100 #������'� �%�#�����(�#��$��.0(� 0.28 ���� �%�#��L%
�����$��.0(� 1200 ���'(���	
 ����(����#�&��$�����.����������������	(�ก�� 14.95 �������L�'� 
(�%�#�*�#*����1���
�	��		�6��#*:�� 3.87 �	(�)  ก��	������1(%��
�#
%�'@3���1���	
����6��#�%�#
�*�#*��*����37�������1���
�	��		  ���������	��ก��ก���1���
�	��		��������)�����	
�7�%�	
�
��#��1#*���'��   ��กก��	����6�%(�1�#��@	��ก��ก������@:� 4 ����� D�����#�&��$�����
.���������������#
�(��	(�ก�� 14.95 15.58 16.78 .�� 17.01 (�%�#�*�#*����1���
�	��		
�6��#*:�� 4.4 �	(�) �������L�'�'�#������ ���.1�����5�	
� 4.18 .���#$��	��ก��ก���#�กก%(� 4 ����� 
6�%(��#(1�#��@	��ก��ก�������
ก'(��� ��$�����ก������������@���M��#
�%�#�*�#*��15� 	�����
�%�#��$�*������������#
�(��6��#*:��(16.4 ���'�6��1� ) 1(�0�����#(1�#��@	��ก��ก����������
���'(�������
ก  
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�3���� 4.18   0�*������%������	
�	��ก��ก���'(��(����#�&��$�����.���������������1���
�	� 

�		 	
����#�&ก�����45��ก 0.5% D�����#�'� �%�#�����(�# 0.28 ����.���%�#��L%
��� 1200 ���'(���	
  

 
  

  ������กก��ก�������.��%���1���
�	��		��@���M��	
�#
�%�#�*�#*��*����37�����#�ก
	
�13�  �'�#ก�����45��ก����@���M���
ก�6$��	����8�����������.	(� (Skim block) 	��ก��	����D��
�'�#ก�����45��ก���������#�& 0.55% D�����#�'� 6�%(�1�#��@	������������.	(������#$��ก��
0��'7�&c�*��D�����D�����%����ก�����'�%*������������	����#� 3 ��%D#��:��	��D���������
�%����ก�����'�%*��������������5(��(%� 4 @:� 12 ��%D#� .��0������กก���%�ก��ก�����%�
���$���ก��������$��.0(��#3����1�#��@����(�#�กก%(�	��D�����@:� 3.6 �	(� 
 



 
 

�����  5 

��	
��ก�������������������� 
 
5.1 ��	
��ก������� 
 

 1.�����	�
���������ก������� �����������������ก�� 1,015 ก!"�ก���#���$ก��%ก&��#� 
������'� 4 �)�#!*�
+& ,�!��-��'��
�������������	�
�� (%DRC) 3-4 % ��67�����89��

�:��
 0.81 <����� 

 2.ก����������,�!��-ก��)��>$�!ก����#��+��� 0.3% (v/v) 0.4% (v/v) ��6 0.5% (v/v) 

)A���7�����89��
������ก�� 4.2 <����� 12 <�������6 45.49 <�����#���	������'��C�ก

ก��)��>$�!ก�ก!�ก���#ก#�����,�6C8��ก��6<,C��ก����89��
��)A���*'��D!��,E�,�6C8�� �	����
��89��
���ก!�ก�����#��ก���,E�ก�����F�7A��     

3.,�!��-ก��)��>$�!ก���#!���<,��D�#���*��&�!�����>��ก)& ,�!��-ก��)��>$�!ก��+$�C6�	�

�����89��
�����#��ก���,E�ก���7�����F�7A��#��,�!��-ก��)��>$�!ก���#!���<, +��D�����*��&

�!�����>��ก)& �����+$� *������,�!��-ก��)��>$�!ก 0.5 �,��&�)G�#&"�
,�!��#�#�������	�
�� 100 

�!��!�!#� C6<���*��&�!�����>��ก)&��9��6��#������ก�� 1833.33 �!#�/ ��#�2.���"�� ������G���� 
1200 ���#������ ������� 0.28 ���& 

 4.���,�!��-��'��
�������������	�
��������*!�7A��#���	����C�กก���*!�,�!��-ก��)��

>$�!ก 0.3 HA� 0.5 �,��&�)G�#&"�
,�!��#�#�������	�
�� 100 �!��!�!#� *����,�!��-��'��
��������

�����	�
�����������ก�� 11.98 13.62 ��6 14.95 #���	���� ���������������
'��D������ก�� 0.28 

���& ������G�����
'��D�� 1200 ���#������ 
 5.����#��������� ����#���������
'��D�� ��6�������#��������D!��
'��D��C6��

���������'��	�ก���*!�������G�����
'��D�� *�������������������
'��D�� 0.28 ���& ������G�

����
'��D�� 1200 ���#������ ���������ก�� 5.4 1.64 ��6 2.56 #���	���� ��,�!��-ก��)��>$�!ก 

0.5�,��&�)G�#&"�
,�!��#�#�������	�
�� 100 �!��!�!#� ��6����#��������� ����#��������

�
'��D����6����#��������D!��
'��D���������ก��+8� ��������G�����
'��D������ก�� 600 ���#��
���� �������������
'��D�� 0.31 ���& ���������ก�� 21.6 9.6 ��6 10.8 #���	������,�!��-

ก��)��>$�!ก 0.3�,��&�)G�#&"�
,�!��#�#�������	�
�� 100 �!��!�!#� 

6.���ก��ก�ก�กG��:��
������*!�7A��#���	����C�กก���*!�,�!��-ก��)��>$�!ก 0.3 0.4 ��6 

0.5 �,��&�)G�#&"�
,�!��#�#�������	�
�� 100 �!��!�!#� ��#��ก��,J������ก�� 36 �!#�#�����"�� 
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������G�����
'��D��C�ก 600 HA� 1200 ���#������ *����C6�����ก��ก�ก�กG��:��
����ก�� 77.97 

90.27 ��6 95.96 �,��&�)G�#&#���	���� 

7.9��6������+8���ก����,�!��-��'��
�������������	�
���'� ,�!��-ก��)��>$�!ก 0.5 

�,��&�)G�#&"�
,�!��#�#�������	�
�� 100 �!��!�!#� ������G�����
'��D�� 1200 ���#������ 

�������������
'��D�� 0.28 ���&  <�����,�!��-��'��
�������������	�
������ก�� 14.95 
�,��&�)G�#& (�����7��7����+�
���������*!�7A�� 3.87 ����) )A�ก������������7�����C6�	�ก��

�����"�
���9��6ก���������!� �*'���,�!��-��'��
�������������	�
����H$ก�	����������

�7��7��7A�� C�กก�������*����+����H�	�ก��ก���<��HA� 4 ����� "�
,�!��-��'��
�����������

��	�
�����������ก�� 14.95 15.58 16.78 ��6 17.01 (�����7��7����+�
���������*!�7A�� 4.4 ����) 
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	�
�� ก2 ก�	ก	
������������������������������������ �!��!�ก	"#�$%&	'ก 0.1  )�	* #+�*

,"�)	'��	 

 
 

 



 
 

62 

	�
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������������������������������������ �!��!�ก	"#�$%&	'ก 0.2  )�	* #+�*
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	�
�� ก4 ก�	ก	
������������������������������������ �!��!�ก	"#�$%&	'ก 0.3  )�	* #+�*

,"�)	'��	 



 
 

64 

	�
�� ก5 ก�	ก	
������������������������������������ �!��!�ก	"#�$%&	'ก 0.4 )�	* #+�*
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�� ก6 ก�	ก	
������������������������������������ �!��!�ก	"#�$%&	'ก 0.5  )�	* #+�*
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�� ก7 ก�	ก	
������������������������������������ �!��!�ก	"#�$%&	'ก 0.6  )�	* #+�*
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�� ก8 ก�	ก	
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���� � 1 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 600 
+),�	�� ��	�� � 0.23 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �ก
�

/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
����)  

% 

Rejection 

0.3 2250 10.7184 10.3184 3.7642 0.84 77.95 

5 2000 10.3582 10.7683 3.9209 0.83 78.22 

10 1666.66 10.6483 10.4264 3.8002 0.82 78.48 

15 1000 10.3217 10.5583 3.8499 0.87 77.17 

20 1000 10.6585 10.7132 3.9028 0.82 78.47 

25 1000 10.7142 10.1182 3.6906 0.82 78.47 

30 1000 10.3585 10.7100 3.9032 0.86 77.42 
 


���� � 2 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 900 
+),�	�� ��	�� � 0.23 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �ก
�

/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
����)  

% 

Rejection 

0.3 2500 10.7163 10.3581 3.7769 0.82 78.48 

5 2083.33 10.6842 10.6433 3.8811 0.85 77.69 

10 1833.33 10.4162 10.3564 3.7800 0.88 76.90 

15 1166.66 10.6538 10.6481 3.8807 0.83 78.22 

20 1083.34 10.7148 10.4481 3.8097 0.83 78.22 

25 1083.34 10.6382 10.5881 3.8636 0.88 76.90 

30 1083.34 10.7148 10.7981 3.9361 0.85 77.69 
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���� � 3 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 1200 
+),�	�� ��	�� � 0.23 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �

ก
�/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 2666.66 10.7164 10.5581 3.6854 0.82 78.48 

5 2333.33 10.3268 10.7234 3.9087 0.87 77.16 

10 2000 10.1142 10.5586 3.8498 0.89 76.64 

15 1333.33 10.7144 10.1132 3.6877 0.82 78.48 

20 1166.66 10.3535 10.2284 3.7324 0.87 77.16 

25 1166.66 10.6281 10.3384 3.7714 0.85 77.69 

30 1166.66 10.3784 10.7182 3.9007 0.81 78.74 
 


���� � 4 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 600 
+),�	�� ��	�� � 0.28 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �ก
�

/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 2333.33 10.3142 10.7164 3.9052 0.86 77.42 

5 2000 10.5684 10.3582 3.7785 0.85 77.69 

10 1666.66 10.3155 10.5584 3.8507 0.88 76.90 

15 1250 10.7163 10.3155 3.7617 0.82 78.48 

20 833.33 10.5584 10.3964 3.7914 0.85 77.69 

25 833.33 10.6182 10.7184 3.9042 0.82 78.48 

30 833.33 10.3584 10.4184 3.7994 0.86 77.42 
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���� � 5 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 900 
+),�	�� ��	�� � 0.28+	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �ก
�

/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 2583.33 10.6384 10.7163 3.9042 0.83 78.22 

5 2250 10.7142 10.4684 3.8148 0.81 78.74 

10 2083.33 10.5864 10.3382 3.7688 0.83 78.22 

15 1667.67 10.3765 10.7999 3.9342 0.85 77.69 

20 1250 10.6485 10.3182 3.7634 0.84 77.95 

25 1250 10.3182 10.5164 3.8349 0.87 77.17 

30 1250 10.6384 10.7177 3.9041 0.82 78.48 

 


���� � 6 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 1200 
+),�	�� ��	�� � 0.28 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �

ก
�/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 2750 10.7184 10.3535 3.7742 0.82 78.48 

5 2500 10.6385 10.7477 3.9161 0.83 78.22 

10 2250 10.3162 10.6182 3.8712 0.87 77.17 

15 1833.33 10.7749 10.8864 3.9675 0.84 77.95 

20 1333.33 10.5186 10.1824 3.7133 0.83 78.22 

25 1333.33 10.3485 10.2250 3.7274 0.83 78.22 

30 1333.33 10.5584 10.5864 3.8575 0.83 78.22 
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���� � 7 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 600 
+),�	�� ��	�� � 0.31 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �ก
�

/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 1666.66 10.7864 10.9988 4.0040 0.81 78.74 

5 1500 10.6182 10.7132 3.9015 0.82 78.48 

10 1166.66 10.3783 10.3248 3.7630 0.83 78.22 

15 1000 10.9186 10.6543 3.8794 0.78 79.53 

20 600 10.2284 10.3384 3.7676 0.84 77.95 

25 600 10.9163 10.2185 3.7253 0.79 79.27 

30 600 10.7468 10.5584 3.8446 0.79 79.27 

 


���� � 8 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 900 
+),�	�� ��	�� � 0.31 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �ก
�

/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 1750 10.3184 10.2188 3.7237 0.82 78.48 

5 1583.33 10.5164 10.3588 3.7738 0.81 78.74 

10 1250 10.3184 10.4458 3.8060 0.84 77.95 

15 1166.66 10.8864 10.5186 3.8310 0.78 79.53 

20 750 10.7184 10.3584 3.7725 0.78 79.53 

25 750 10.6384 10.7182 3.9068 0.85 77.69 

30 750 10.2182 10.6848 3.8923 0.86 77.43 
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���� � 9 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.3% '��

(
��	)
��	��
*�
+ 1200 
+),�	�� ��	�� � 0.31 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �

ก
�/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 1916.66 10.6384 10.5865 3.8578 0.83 78.22 

5 1750 10.7163 10.7182 3.9027 0.80 79.00 

10 1333.33 10.6384 10.5184 3.8330 0.82 78.48 

15 1250 10.7535 10.5284 3.8355 0.80 79.00 

20 1000 10.2186 10.6655 3.9794 0.84 77.95 

25 1000 10.3384 10.5999 3.8620 0.85 77.69 

30 1000 10.7535 10.4855 3.8193 0.80 79.00 

 


���� � 10 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.4 % '��

(
��	)
��	��
*�
+ 600 
+),�	�� ��	�� � 0.23 +	
� 
���.,	�
�.�,	����.��	��) �ก
�

/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 

(�	��) 

��
����1 �!� ก�� 

(��)
/ ��)
2.

1 ��'��) 

��..	�

�27	�	� 

(ก
 �) 

��.�27	�	�

�� 

(ก
 �) 

��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 2333.33 10.1142 10.3334 3.5884 0.41 89.29 

5 1750 10.2362 10.5182 3.6506 0.39 89.81 

10 1500 10.7168 10.7163 3.7163 0.35 90.86 

15 1250 10.6642 10.5584 3.6669 0.40 89.56 

20 1166.66 10.7144 10.1123 3.5126 0.38 90.07 

25 1166.66 10.3264 10.2285 3.5494 0.37 90.33 

30 1166.66 10.5581 10.3133 3.5805 0.38 90.07 
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���� � 11 ��ก	
��������	��ก	
ก
��	���
����� : ��	��������ก
�� �!"
�ก 0.4% '��
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��	��
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+ 900 
+),�	�� ��	�� � 0.23 +	
� 
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�.�,	����.��	��) �ก
�

/���� ���	�0����
�ก
�+ก1 2��ก 8 �������)
  
 

���	 
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����1 �!� ก�� 
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��..	�
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��.�27	�	�
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(ก
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��./.��


�� 

(ก
 �) 

% DRC 

��
�����  

% 

Rejection 

0.3 2583.33 10.5681 10.6618 3.7026 0.40 89.56 

5 2083.33 10.6672 10.7234 3.7211 0.37 90.33 

10 1750 10.7144 10.3210 3.5819 0.36 90.60 

15 1333.33 10.3242 10.1148 3.5135 0.40 89.56 

20 1250 10.1181 10.3133 3.5785 0.38 90.07 

25 1250 10.6384 10.4211 3.6141 0.34 91.12 

30 1250 10.7132 10.5864 3.6742 0.37 90.33 
 


���� � 12 ��ก	
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ก
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ก
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0.3 2750 10.6535 10.6384 3.6942 0.40 89.56 

5 2250 10.7142 10.7111 3.7183 0.38 90.07 

10 1833.33 10.6244 10.6381 3.6921 0.38 90.07 

15 1500 10.5585 10.4412 3.6243 0.38 90.07 

20 1333.33 10.7142 10.5555 3.6619 0.36 90.60 

25 1333.33 10.3535 10.3318 3.5830 0.35 90.86 

30 1333.33 10.9144 10.4416 3.6245 0.37 90.33 
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0.3 2500 10.6148 10.5582 3.6673 0.40 89.56 

5 1916.66 10.3264 10.3132 3.5813 0.39 89.81 

10 1750 10.7132 10.4145 3.6151 0.37 90.33 

15 1500 10.5582 10.6812 3.7057 0.37 90.33 

20 1250 10.4632 10.4654 3.6329 0.38 90.07 

25 1250 10.7144 10.7188 3.7196 0.37 90.33 

30 1250 10.6548 10.3155 3.5860 0.36 90.60 
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0.3 2666.66 10.1112 10.8811 3.7757 0.39 89.81 

5 2250 10.2234 10.7364 3.7249 0.38 90.07 

10 2083.33 10.4122 10.6142 3.6822 0.37 90.33 

15 1750 10.3381 10.3333 3.5855 0.37 90.33 

20 1333.33 10.2291 10.7144 3.7193 0.40 89.56 

25 1333.33 10.4985 10.5588 3.6650 0.38 90.07 

30 1333.33 10.7188 10.9002 3.7814 0.37 90.33 
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0.3 2833.33 10.6821 10.8112 3.7535 0.39 89.81 

5 2500 10.6742 10.6131 3.6802 0.34 91.12 

10 2250 10.5155 10.5533 3.6607 0.36 90.60 

15 1833.33 10.3432 10.4231 3.6173 0.38 90.07 

20 1500 10.1182 10.5188 3.6484 0.37 90.33 

25 1500 10.2291 10.3334 3.5882 0.38 90.07 

30 1500 10.3371 10.6188 3.6820 0.35 90.86 
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0.3 1750 10.1114 10.7132 3.7181 0.40 89.56 

5 1250 10.2162 10.6822 3.7063 0.38 90.07 

10 1166.66 10.5163 10.3348 3.5857 0.36 90.60 

15 1000 10.6844 10.1112 3.5122 0.38 90.07 

20 750 10.7143 10.6822 3.7066 0.37 90.33 

25 750 10.5588 10.8864 3.7761 0.37 90.33 

30 750 10.9199 10.3142 3.5807 0.37 90.33 
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0.3 1916.66 10.3142 10.6848 3.7091 0.40 89.56 

5 1333.33 10.6248 10.2234 3.5517 0.40 89.56 

10 1250 10.3162 10.3182 3.5795 0.38 90.07 

15 1166.66 10.7779 10.6665 3.6991 0.35 90.86 

20 1000 10.6842 10.1142 3.5113 0.34 91.12 

25 1000 10.5584 10.7535 3.7282 0.35 90.86 

30 1000 10.3182 10.6342 3.6908 0.39 89.81 
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0.3 2000 10.6188 10.4288 3.6229 0.40 89.56 

5 1500 10.7199 10.5585 3.6645 0.37 90.33 

10 1333.33 10.6388 10.7144 3.7183 0.38 90.07 

15 1250 10.2144 10.6388 3.6922 0.39 89.81 

20 1083.33 10.3555 10.7144 3.7162 0.37 90.33 

25 1083.33 10.2188 10.3535 3.5943 0.39 89.81 

30 1083.33 10.3339 10.6848 3.7068 0.38 90.07 
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0.3 2500 10.0895 10.9908 3.8004 0.18 95.33 

5 1833.33 10.7111 10.4132 3.6030 0.19 95.07 

10 1500 10.6838 10.5582 3.6540 0.20 94.81 

15 1416.66 10.5533 10.6411 3.6779 0.15 96.11 

20 1333.33 10.6148 10.7113 3.7011 0.15 96.11 

25 1333.33 10.7468 10.6848 3.6947 0.16 95.85 

30 1333.33 10.5182 10.1131 3.4944 0.14 96.37 
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0.3 2666.66 10.7144 10.2144 3.5285 0.13 96.63 

5 2250 10.6849 10.3582 3.5787 0.14 96.37 

10 1750 10.9981 10.4411 3.6122 0.18 95.33 

15 1500 10.6812 10.7212 3.7090 0.19 95.07 

20 1416.66 10.7144 10.3584 3.5811 0.16 95.85 

25 1416.66 10.5581 10.6868 3.5915 0.17 95.59 

30 1416.66 10.6382 10.3132 3.5671 0.17 95.59 
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0.3 2883.33 10.6835 10.5584 3.6479 0.14 96.37 

5 2500 10.5554 10.6435 3.6775 0.14 96.37 

10 2250 10.3132 10.1182 3.4978 0.16 95.85 

15 1833.33 10.5482 10.7184 3.7041 0.15 96.11 

20 1500 10.7132 10.3189 3.5691 0.17 95.59 

25 1500 10.4548 10.8912 3.7671 0.19 95.07 

30 1500 10.6132 10.7118 3.7035 0.17 95.59 
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0.3 2666.66 10.7148 10.1185 3.4962 0.14 96.37 

5 2083.33 10.6899 10.6291 3.6742 0.15 96.11 

10 1750 10.9944 10.1142 3.4974 0.16 95.85 

15 1500 10.0085 10.1235 3.5019 0.18 95.33 

20 1416.66 10.6142 10.2424 3.5384 0.13 96.63 

25 1416.66 10.7149 10.6838 3.6897 0.13 96.63 

30 1416.66 10.8881 10.7175 3.7046 0.15 96.11 
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0.3 2750 10.6935 10.5188 3.6368 0.16 95.85 

5 2250 10.6584 10.4538 3.6121 0.14 96.37 

10 2083.33 10.6112 10.6188 3.6669 0.12 96.89 

15 1666.66 10.7145 10.2175 3.5203 0.14 96.37 

20 1666.66 10.2148 10.5581 3.6482 0.15 96.11 

25 1666.66 10.1195 10.3548 3.5795 0.16 95.85 

30 1666.66 10.8143 10.7148 3.7044 0.16 95.85 
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0.3 3000 10.5581 10.6868 3.6958 0.18 95.33 

5 2750 10.5493 10.3132 3.5662 0.17 95.59 

10 2250 10.3508 10.5581 3.6498 0.16 95.85 

15 2083.33 10.0081 10.1123 3.4951 0.15 96.11 

20 1833.33 10.2162 10.4232 3.8810 0.14 96.37 

25 1833.33 10.6448 10.5518 3.6507 0.19 95.07 

30 1833.33 10.5581 10.7177 3.6940 0.16 95.85 
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0.3 1916.66 10.7555 10.6811 3.6898 0.13 96.63 

5 1750 10.6842 10.5495 3.6438 0.13 96.63 

10 1250 10.1119 10.7111 3.7014 0.16 95.85 

15 1083.33 10.9186 10.6382 3.6772 0.15 96.11 

20 916.66 10.4435 10.9191 3.7744 0.16 95.85 

25 916.66 10.5582 10.3435 3.5714 0.13 96.63 

30 916.66 10.7118 10.2185 3.5324 0.15 96.11 
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0.3 2000 10.6565 10.7155 3.7030 0.15 96.11 

5 2250 10.2144 10.6384 3.6805 0.19 95.07 

10 1666.66 10.5863 10.1185 3.5018 0.19 95.07 

15 1250 10.6535 10.9586 3.7883 0.16 95.85 

20 1083.33 10.1129 10.8864 3.7624 0.16 95.85 

25 1083.33 10.2425 10.7175 3.7017 0.14 96.37 

30 1083.33 10.2449 10.3535 3.5790 0.16 95.85 
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0.3 2250 10.5518 10.4683 3.6206 0.18 95.33 

5 2083.33 10.7152 10.7142 3.7040 0.16 95.85 

10 1500 10.6384 10.5864 3.6591 0.15 96.11 

15 1333.33 10.5591 10.6636 3.6882 0.18 95.33 

20 1250 10.0091 10.6212 3.6724 0.18 95.33 

25 1250 10.1184 10.7314 3.7112 0.18 95.33 

30 1250 10.7171 10.5855 3.6601 0.17 95.59 
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600 10.7165 10.7165 4.4910 6.48 

900 10.5185 10.7463 4.8901 10.11 

1200 10.7164 10.8132 5.1343 11.98 
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600 10.3132 10.5871 4.4001 6.11 

900 10.5463 10.6382 4.4926 6.68 
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900 10.5186 10.5186 4.6299 8.74 

1200 10.4183 10.4163 4.8805 10.98 
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3 10.6485 10.6183 5.4405 16.78 

4 10.2143 10.6431 5.3996 17.01 
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1200 583.36 1166.66 12.34 4.97 6.17 
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 �����	
ก��ก�� �	���������ก���������ก 0.5 ��� ��!�" #�$�����"� �	����!	�%�$&�
'()� 1200 �%")���� �	�������)��$&�'()� 0.28 %��  �"��ก��-.���/�$�0� 36 ��"�")

2��	#�� '�
�
$
.)���
.	)��(�	.������$&�'()�ก�%(�������3������ก�
%ก2�4��ก 0.008 

��"� ก5�.��3.� 

 

�	��.�&���.���45�$�� 4 ���"�7$/            =4x10-3       ก�#�ก���/��"�.	����� 
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.)���
.	)��(�	.������$&�'()�ก�%(�������3������ก�
%ก2�4��ก(d)= R2-R1 

             =0.008        ��"� 

�	����!	�%�$&�'()�(N)           =1200         �%")���� 
�"��ก��-.���/�$�0�(Q)             =36             ��"�")2��	#�� 

7&4����ก��ก��(A)           =1.507x10-3 "������"� 
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2. �)���$ #��� ����%� 3�'�	'ก� F�ก�	��/��7��G "��/�ก�� 2.45 
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             10104.5 xRt =     1/m 

 

�	��"������.����5�ก��������ก          
J

P
R TM

mi µ
∆

=   

             
3

5

10133.2533

36001000102.0
−

=
xx

xxx
Rmi  

 

              101084.2 xRmi =    1/m 
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F�ก/�ก��                                         icmt RRRR ++=  

 

 101056.2 xRc =  1/m     
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