
วัสดุ อุปกรณ์ และการดำเนินงานวิจัย

3.1 สถานที่ทำการทดลอง

ห้องปฏิบัติการภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ 

สถาบันทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย

3.2.1 เคร่ืองกวนใบพัด

3.2.2 เคร่ืองเติมอากาศ (ปัมออกซิเจน)

3.2.3 โอโซน เจเนอเรเตอร์ (ozone generator) Fischer 500M

3.2.4 พีเอซมิเตอร์ Scan แ

3.2.5 เคร่ืองช่ังละเอียด Mettler AT200

3.2.6 เครื่องอะตอมมิกแอบ1ชอร์บชัน สเปกโตโฟโตมิเตอร์ รุ่น GBC 

932 AA

3.2.7 อุปกรณ์ และเคร่ืองแก้วท่ีจำเบน

3.3 สารเคมี และวิธีการวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย

งานวิจัยน้ีมีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีจำเป็น (ธงชัย พรรณสวัสด้ิ, 2539) คือ 

ระดับพีเอซ (pH) ค่าความเป็นเบส (alkalinity) ค่าความกระด้าง (hardness) และปริมาณเหล็กท้ัง 

หมด (total iron) ชงมรายละเอยดดังน
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3.3.1 ระดับพีเอช (pH)
ก. ใช้พีเอชมิเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์

ข. สารเคมีท่ีจำเป็นคือสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีพีเอช 4, 7 และ 9 เพ่ีอ,ใชเ1นการปรัน'ระดับ 

พีเอชให้ถูกต้องก่อนทำการวัด

ค. วิธีการวิเคราะห์ จุ่มอิเล็คโทรดลงในสารละลายท่ีต้องการวัด และอ่านระดับพีเอช

3.3.2 ค่าความเป็นเบส (alkalinity)
ก. ใช้วิธีการไตเตรตด้วยกรดชัลพีวริคเจือจาง (H2so4)

ข. สารเคมีท่ีจำเป็น คือ

- กรดช้ลฟิวริคเจือจาง (H2S04) 0.02 โมลาร์

- พีนอล์ฟธาลีน อินดีเคเตอร์ (phenolphthalein indicator)

- ฒธีลออเรนจ์ อินดิเคเตอร์ (methyl orange indicator)

- โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S203) 0.1 โมลาร์

ค. วิธีการวิเคราะ1'A

1. ปิเปตสารละลายตัวอย่าง 25 ลบ.ชม.3 แล้วเจือจางให้เป็น 100 ลบ.ชม.3 (ไล่ 

คลอ'รี,แต้วยการทยดโ'ชเดียม'ไธโอซัลเฟต (Na2S203) 0.1 โมลาร์ 1 หยด)

2. หยดพีนอล์ฟธาลีน อินดีเคเตอร์ 3 หยด ถ้ามีสีชมพูให้!ตเตรตกับสารละลาย 

กรดชัลพีวริคเจือจาง 0.02 โมลาร์ จนสีชมพูจางหายไป บันทึกปริมาตรสารละลายกรดท่ีใช้

3. หยดเมธีลออเรนจ์ อินดิเคเตอร์ 3 หยด ถ้ามีสิเหลืองให้!ตเตรตกับสารละลาย 

กรดชัลพีวริคเจือจาง 0.02 โมลาร์ จนไต้สีล้ม บันทึกปริมาตรสารละลายกรดท่ีใช้

ง. วิธีการคำนวณค่าความเป็นเบสท้ังหมด (total alkalinity) (Greenberg และคณะ,

1992) คือ

TOTAL ALKALINITY ะ: VH2504 X molarity X 2 X 50 X 1000
V

sam ple(มก./ล. CaC03)
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เม่ือ
VH 2304 : ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริคเจือจางท่ีใช้ท้ังหมด
molarity : ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริคเจือจางท่ีใช้
v sample : ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างท่ีใช้

3.3.3 ความกระด้าง (hardness)
ก. ใช้วิธีการไตเตรตด้วยสารละลายอีดีทีเอ (EDTA)
ข. สารเคมีท่ีจำเป็น คือ

- สารละลายอีดีทีเอ (EDTA) 0.01 โมลาร์
- เออริโอโครม แบลค-ที อินดิเคเตอร์ (eriochiome black-T indicator)

- สารละลายบัฟเฟอร์ แอมโมเนียมคลอไรด์-แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4C1- 
NH4OH) (พีเอซ 10.0 ± 0.1)

- สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) 5 %

ค. วิธีการวิเคราะ '̂A

1. ปิเปตสารละลายตัวอย่าง 25 ลบ.ซม.3 หยดสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ จนตก 
ตะกอนอย่างสมยุ|รณ์ แล้วนำไปกรองเอาตะกอนออกด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 42

2. เจือจางสารละลายท่ีกรองได้ให้เป็น 50 ลบ.ชม.3 แล้วเติมสารละลายบัฟเฟอร์ 
1 ลบ.ชม.3 (วัดพีเอชประมาณ 10.0 ± 0.1)

3. หยด เออริโอโครม แบลค-ที อินดิเคเตอร์ 2 หยด แล้วนำไปไตเตรตกับ สาร 
ละลายอีดีทีเอ 0.01 โมลาร์ สังเกตสิสารละลายท่ีจุดยุติจะเปล่ียนสีจากสิแดงเป็นสีน้ําเงิน

ง. วิธีคำนวณความกระด้างท้ังหมด (total hardness) (Greenberg และคณะ, 1992) 

คือ

TOTAL HARDNESS = VEDTA x m x 1000
(มก./ล. CaCOj) Vsample

เม่ือ

V EDTA : ป ร ิม าต ร ’ข อ ง ส าร ล ะ ล าย อ ีด ีท ีเอ 'ท ี่'ใช ้
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m : มก. CaC03 ใน 1.00 ลบ.ชม.3 ของสารละลายอีดีทีเอท่ีใช้

3.3.4 ปริมาณเหล็กท้ังหมด (total iron)
ก. ใช้วิธีการรีดัคซ้นด้วยทิน (รท(แ)) และไตเตรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมได 

โครเมต (K2Ci20 7) ร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบชอร์บซ้น สเปกโตโฟโตมิเตอร์

ข. สาร'เคมี'ท่ีจำเป็น คือ

- สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Ci207) 0.0167 โมลาร์

-ไดเฟนิลชัลโฟนิค แอซีด อินดิเคเตอร์ (diphenyl รฟphonic acid indicator)

- กรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น (HC1)

- สารละลายกรดซัลฟิวริคเจือจาง (H2S04) 2 ฟอร์มอล

- กรดฟอสฟอริค (HjPO,,) 85 %

- สารละลายทินคลอไรด์ (SnCl2)

- สารละลายทินคลอไรด์เจือจาง (SnCl2)

- สารละลายเมอร์คืวริคลอไรด์ (HgCL,)

- สารละลาย'ชิมเมอร์แมนน์ เรนฮาร์ด (2immennann-reinhaidt)

- สารละลายมาตรฐานเหล็กท่ีความเข้มข้นต่าง  ๆ ด้งน้ี 0.30, 0.50, 0.70, 1.00 

และ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร

ค. วิธีวิเคราะห์

1. ปิเปตน้ีาตัวอย่าง 25 ลบ.ชม.3 เติมกรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น 8 ลบ.ชม.3 อุ่นให้ 

มีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเชลเชียส

2. เติมสารละลายทินคลอไรด์ทิละหยดจนสืเหลืองจางหายไป แล้วเติมสารละลาย 

ทินคลอไรด์เจือจางทิละหยดจนสารละลายมีลิเขียวอ่อน  ๆ เติมอีก 1-2 หยด

3. ท้ิงให้เย็น แล้วเติมสารละลายเมอร์คิวริคลอไรด์ 10 ลบ.ชม.3 (ต้องเกิดตะกอน 

ลิขาวขุ่นข้ึน ถ้าไม่เกิดตะกอน หรือเกิดตะกอนลิเทาดำ ให้ทำใหม่เน่ืองจากเติมสารละลายทินคลอไรด์ 

น้อยหรีอมากเกินไป)

4. เติมสารละลายชิมเมอร์แมนน์ เรนฮาร์ด 25 ลบ.ซม.3

5. เติมสารละลายกรดซัลฟิวริคเจือจาง 2 ฟอร์มอล 25 ลบ.ชม.3 และกรด 

ฟอสฟอริค 85 % 5 ลบ.ชม.3
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6. นำไปไตเตรตกับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต โดยเติมไดเฟนิลชัลโฟนิค 

แอชิด อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด สังเกตสิสารละลายท่ีจุดยุติจะมีสิน้ําเงิน

ง. วิธีคำนวณปริมาณเหล็กท้ังหมด (total iron) (Greenberg และคณะ, 1992) คือ

Total Iron = 6 X molarity X VK201207 X 55.84
(กรัม/ล.) Vsample

molarity : ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตทีใข้

K̂2Ci207 : ปริมาตรของสารละลายโพแทสเชียม'โด'โค'รเมตท่ี'ใช้
ŝample : ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างท่ีใข้

3.4 วิธีดำเนินการวิจัย

3.4.1 ข้ันเตรียมการทดลอง
- คืกษาค้นคว้าข้อยูลท่ีเก่ียวข้องกับการกำจัดเหล็กออกจาก■นาเสีย

- เตรียมน้ําเสียสังเคราะห์ให้มีปริมาณของเหล็กท้ังหมดประมาณ 0.1000 โมลาร์ (5.58 

กรัม/ล.) โดยเตรียมสารละลายเพ่อร์รัสชัลเพ่ตในกรดไฮโดรคลอริคเจือจาง *

- คำนวณหาปริมาณตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกเอนแต่ละชนิดท่ีต้องใช้ โดยคำนวณ 

เทียบกับปริมาณเหล็กท ั้งหมด

, II,[KMnOj = 1/3 [Fe ]

[NaCIO] = 1/2 [Fe11]

[NajCOj] = 3/2 [Fe111]

[NaOH] = 3 [Fe111]

[Ca(OH)2l = 4 [Fe11]
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- เตรียมตัวออกซิไดช์ 3 ชนิด และตัวช่วยตกตะกอน 3 ชนิดท่ีต้องใช้

KMn04 3 %

NaOCl 5 %

Na2C03 10 %

NaOH 10 %

Ca(OH)2 10 %

อากาศ (Aeration Time ะ 30 นาที)

- การวิจัยแบ่งออกเป็น 5 ข้ันตอนดังน้ี

1. ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนท่ีระดับพีเอช 1-9 และระดับพีเอชท่ีได้ 

จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี (พีเอชอ้างอิง)

2. ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนโดยใช้ตัวออกซิไดช์ และตัวช่วยตก 

ตะกอนแต่ละชนิด ท่ีระดับพีเอช 5-9 และระดับพีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี 

(พีเอชอ้างอิง)

3. ทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอนท่ีระดับพีเอช 5-9 และระดับ 

พีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี (พีเอชอ้างอิง)

4. ทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอน โดยใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวท่ี 

บ่รีมาณ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร

5. ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนของเหล็กในน้ีาเสีย จากโรงงานอุตสาห

กรรมเหล็ก
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3.4.2 การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดเหเกออกจากน้ําเสีย

ก ข้ันตอนการหาวิธีการกำจัดเหล็ก

1.ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนท่ีระดับพีเอซ 1-9 และระดับ 
พีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี (พีเอซอ้างอิง)

1.1 เตรียมน้ีาเสียสังเคราะห์ให้มีปริมาณเหล็กท้ังหมดประมาณ 0.1000 โมลาร์ 

(5.58 กรัมต่อลิตร)โดยเตรียมสารละลายเฟอร์รัสชัลเฟตในกรดไฮโดรคลอริคเจือจาง*และวิเคราะห์ 

หาพารามิเตอร์ต่าง  ๆ เช่น ระดับพีเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง และ ปริมาณเหล็กท้ังหมด

1.2 เตรียมสารละลายเหล็ก 0.1000 โมลาร์ 100 ลบ.ชม.3 2 ชุด ปรับระดับพีเอช 

ให์ได้ระดับพีเอชเป็น 1.0 ด้วยกรดไฮโดรคลอรีคเจือจาง และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง

1.3 ปิฝตสารละลายเหล็กตัวอย่าง 10 ลบ.ชม.3 2 ชุด ทำการวิเคราะห์หาปริมาณ 

เหล็กท ั้งหมดเริมต้น ด้วยการไตเตรตกับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต

1.4 นำสารละลายตัวอย่างท่ีทำการปรับพีเอชแล้ว 1 ชุด ไปทำการเติมอากาศเป็น 

เวลา 30 นาที อีกชุดหน่ึงไม่ต้องเติมอากาศ

1.5 กรองตะกอนท่ีเกิดข้ึน และปิเปตสารละลายท่ีกรองแล้ ว 10 ลบ.ชม.3 อย่างละ 

2 ชุด ทำการวิเคราะ,4หาบริมาณเหล็กท้ังหมดหลังการเติมอากาศ และไม่เติมอากาศ ด้วยการไตเตรต 

กับสารละลายโพแทสเชียมไดโครเมต

1.5 ทำก'Îรทดลอง'ช้ํา แต่เปล่ียนระดับพีเอชเป็น 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตาม 

สำดับ ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

1.7 ทำการทดลอง'ซ้ํา แต่เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามท่ีคำนวณได้ทาง 

ทฤษฎี และวัดระดับพีเอซท่ีได้ (พีเอชอ้างอิง)

1.8 คำนวณหาประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก ดังน้ี

1.8.1 การหาประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก สามารถคำนวณได้จากสูตร

Xi = ( A, - B, ) X  100 %
Ai
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เม ื่อ  X i =  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารก ำจ ัด เห ล ็ก ข อ งแ ต ่ล ะช ุด ก ารท ด ล อ ง

A , =  ป ร ิม าณ เห ล ็ก ท ั้งห ม ด ก ่อ น ก ำจ ัด ข อ งแ ต ่ล ะช ุด ก ารท ด ล อ ง

B i =  ป ร ิม าณ เห ล ็ก ท ั้งห ม ด ห ล ังก ำจ ัด ข อ งแ ต ่ล ะช ุด ก ารท ด ล อ ง

1.8.2 ก ารห าป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารก ำจ ัด เห ล ็ก เฉ ล ี่ย  ส าม ารถ ค ำน วณ ได  ้

จ าก ส ูต ร  ก ารห าค ่า เฉ ล ีย ท างส ถ ิต ิท ั่วใป  ค ือ

X  =  Z x i  

N

เม่ือ X = ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กเฉล่ีย

I x i  = ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของแต่ละชุดการทดลอง 

N = จำนวนชุดการทดลอง

2. ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนโดยใช้ตัวออกช้ไดซ์ และตัว 
ช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดท่ีระดับพีเอซ 5-9 และระตับพีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตก 
ตะกอนตามทฤษฎี (พีเอชอ้างอิง)

2.1 ทำการาดลองตามชุดการทดลองท่ีกำหนดไว้แต่ละชุด โดยใช้สารละลายเหล็ก 

ตัวอย่าง 0.1000 โมลาร์ 100 ลบ.ซม.3 ทำ 3 ช้ํา

2.2 ทำการเตรียมสารละลายของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ

ตามท่ีได้กำหนดไว้

2.3เติมตัวออกชิใดซ์ท่ีตัองการในแต่ละชุดการทดลองให้มีปริมาณเท่ากับทีคำนวณ 

ได้ (ในกรณีของอากาศและโอโซน ใช้เวลาในการออกชิไดช์ประมาณ 30 นาที)

2.4 คนให้เช้ากันเป็นเวลา 5 นาที เพอให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างสมชุเรณ์

2.5 เติมตัวช่วยตกตะกอนตามปริมาณท่ีคำนวณได้ และทำการคนให้เช้ากันเป็น

เวลา 15 นาที

2.6 ทำการปรับระดับพเอชให้เป็นไปตามวิธีทดลองท่ีกำหนดไว้ ด้งตารางท่ี 3.1
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2.7 ต้ังท้ิงไว้ประมาณ 20 นาที รอให้เกิดการตกตะกอนอย่างสมไ5เรณ์

2.8 กรองตะกอนท่ีได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 และเก็บสารละลายท่ีได้นำไปวิ 

เคราะห์หาพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ซ้ําอีกคร้ัง

2.9 คำนวณหาประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กในระดับพีเอชต่างๆ

หมายเหตุ : ทำการทดลองเพิมเติมโดยใช้วิธีของอากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์

3. ทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอนท่ีระดับ 5-9 และระดับ 
พีเอซท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี (พีเอชอ้างอิง)

3.1 ทำการทดลองเหมือนกับ ข้ันตอนท่ี 2 ถึงข้อ 2.6

3.2 เติมสารส้ม 50 มิลสิกรัม (500 มิลลิกรัมต่อลิตร) คนให้เข้ากันอย่างเร็ว 2 

นาที และคนอย่างช้า 5 นาที

3.3 ต้ังท้ิงไวให้ตะกอนจมตัว บันทึกปริมาตรการจมตัวของตะกอนทุก  ๆ 10 นาที 

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (ในกรณีของอากาศ โอโซน และโซเดียมคาร์บอเนตใช้เวลาในการบันทึกทุก  ๆ 30 

นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง)

3.4 กรองตะกอนท่ีได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 และเก็บสารละลายท่ีได้นำไป 

วิเคราะห์หาพารามิเตอร์ต่างๆ ช้ําอีกคร้ัง

3.5 ทำการทดลอง1ซ้ํา เปล่ียนจากสารส้มเป็น PAC แทน

หมายเหตุ : ทำการทดลองเพิมเติมโดยใช้วิธีของอากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์

4. ทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอน โดยใช้ตัวช่วยให้ 
ตะกอนจมตัวท่ีปริมาณ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร

ทำการทดลองเหมือนกับข้ันตอนท่ี 3 แตใช้ปริมาณของสารช่วยให้ตะกอนจมตัว 

ตามท่ีกำหนดไว้ด้งตารางท่ี 3.1

หมายเหตุ : ทำการทดลองเท่ีมเติมโดยใช้วิธีของอากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์
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5. ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนของเหล็กในน้ําเสีย จากโรง 
งานอุตสาหกรรมเหล็ก

5.1 เลือกวิธีการกำจัดเหล็กจากข้ันตอน 1-4 3 วิธี คือ อากาศร่วมกับโซเดียม

ไฮดรอกไซด์ อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และอากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและ

โซเดียมไฮดรอกไซด์

5.2 ทดลองกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กแทนนาเสียสังเคราะห์

5.3 ปรับปรุงสภาวะให้เหมาะสมกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก

ตารางท่ี 3.1 แสดงรายละเอียดของหน่วยทดลอง และวิธีทดลอง

หน่วย 0 4/ หน่วย CX*ตาริบทดลอง วธทดลอง
ทดลอง ทดลอง

1 ชุดท่ีมีระดับพีเอช = 5 7 ปริมาถแส'ารสัม หรือ PAC = 0 มก.

2 ชุดท่ีมีระดับพีเอช = 6 8 ปริมาณสารสัม หรือ PAC = 10 มก.

3 ชุดท่ีมีระดับพีเอช = 7 9 ปริมาณสารสัม หรือ PAC = 20 มก.

4 ธุดท่ีมีระดับพีเอช = 8 10 ปริมาณสารส้ม หรือ PAC = 30 มก.

5 ชุด,ท่ีมี'ระดับ'พีเอช = 9 11 ปริมาณสา‘รส้ม หรือ PAC = 40 มก.

6 ชุดท่ีมีระดับพีเอชอ้างอิง 12 ปริมาณสารส้ม หรือ PAC = 50 มก.

ข. เปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสีย โดยใช้

1. one-way analysis of varience (ANOVA) โนการวิเคราะห์หาความ 

แปรปรวนของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออกซีไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด ท่ี 

ระดับพีเอชต่าง  ๆ ดังน้ี

1.1 ทดสอบความแตกต่างซองประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์ 

แต่ละชนิด ท่ีระดับพีเอชและตัวช่วยตกตะกอนเดียวกัน

1.2 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดซ์ 

แต่ละชนิด ท่ีระดับพีเอชต่างกัน แต่ตัวช่วยตกตะกอนชนิดเดียวกัน
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1.3 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์ 

แต่ละชนิด ท่ีมีตัวช่วยตกตะกอนต่างกัน แต่มีระดับพีเอชเดียวกัน

2. one-way analysis of varience (ANOVA) ในการวิเคราะห์หาความ 

แปรปรวนของปริมาตรการจมตัวของตะกอนในการกำจัดเหล็กของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิด 

ท่ีระดับพีเอช และปริมาณตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวต่าง  ๆ ดังน้ี

2.1 ทดสอบความแตกต่างของปริมาตรการจมตัวของตะกอนในการกำจัดเหล็ก 

ของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิด ท่ีมีปริมาณตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวและระดับพีเอชเดียวกัน

2.2 ทดสอบความแตกต่างของปริมาตรการจมตัวของตะกอนในการกํ,าจัดเหล็ก 

ของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิด ท่ีระดับพีเอชเหมาะสม แต่ปริมาณตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวต่าง 

กัน

3. Duncan’s new multiple range test (DMRT) ในการวิเคราะห์หาความ 

แตกต่างของค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ีาเสีย ดังน้ี

3.1 วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออก 

จากน้ําเสียของตัวออกชิไดช์แต่ละชนิดในข้อ 1.1 -1.3

3.2 วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของปริมาตรการจมตัวของตะกอนของ 

ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิด ในข้อ 2.1 - 2.2

ค. เปรียบเทียบด่าใช้จ่าย ในแต่ละวิธีการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของแต่ละ 
ชนิดของตัวออกช้ไดซ์ และตัวช่วยตกตะกอน โดยพิจารณาค่าใช้จ่ายในการกำจัดเหล็ก 1 กิโลกรัม 

และ 121.8 กิโลกรัม
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