
วิธืดำเนินการวิจัย

3.1 ข้ันตอนการวิจัย

ในการศึกษานี้จะแบ่งการวิจัยออกเป็น 3 ข้ันตอน ดังแสดงในรป 3.1 และมีข้ันตอนดังต่อ
ไปน้ี

3.1.1 การเตรียมถ่านกระดูกและศึกษาลักษณะทางกายภาพของถ่านกระดูก
3.1.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะลมในการใช้ถ่านกระดูกกำจัดคลอรีน แมงกานีส และสืใน 

นํ้าลังเคราะห์
3.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดคลอรีน แมงกานีสในนํ้าจริงโดย 

การทดลองแบบคอลัมน์

3.2 เคร่ืองมีอท่ีใชในการวิจัย

1) เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บซั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrophotometer)

2) เครี'อง'วัดแสง (Spectrophotometer)
3) เครื่องวัดพีเอซ (pH meter)
4) เคร่ืองเขย่า (Shaker)
5) เตาเผาไฟฟ้าที่ควบคุมอุณหภูมิได้
6) ตะแกรงดัดแยกขนาด 4 16 และ 20
7) เครื่องชั่งนํ้าหนักละเอียด
8) อุปกรณ์การกรองสูญญากาศ
9) คอลัมน์บรรจุถ่านกระดูกขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร

บทท่ี 3
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รูปท่ี 3.1 แลดงข้ันตอนการวิจัย
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3.3 สารเคมีท่ีใช้

1) สารละลาย NaOCI 10% (เตรียมจากละลายนํ้ายาชักผ้าขาวแบบผงที่ขายตามท้อง 
ตลาด)

2) สารละลายแมงกานีสมาตรฐาน 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร
3) กรดฮิวมิค
4) กรดไฮโดรคลอรีก 0.1 N
5) กรด1ไนตรีก 0.1 N
6) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์0.1 N
7) กรดชัลฟุรีก 0.1 N
8) สารละลายดีพีดี
9) สารละลายบัฟเฟอร์
10) โคบอลตัลคลอไรด์
11) แพลทตินัมคลอไรด์

3.4 วิธีการดำเนินการทดลอง

3.4.1 การเตรียมถ่านกระดูก

กระดูกโคกระบือที่ใซ้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมถ่านกระดูกได้จากกระดูกโคกระบือที่ผ่าน 
การต้มและอบแห้งเตรียมโดยการเผากระดูกโคกระบือในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
แบบไม่ใช้อากาศ ใช้เวลา 1 ช่ัวโมง และคัดขนาดให้ได้ขนาดประมาณ 1-3 มิลลิเมตร และนำไป 
วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพคือพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง โดยเครื่อง Specific Area Analyser 
ด้วยวิธี N2-BET (Brunauer -Emmett-Teller) และวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของถ่านกระดูกจาก 
เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
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3.4.2 การเตรียมน้ําสังเคราะห์

นํ้าสังเคราะห์คลอรีนเตรียมจากสารละลาย NaOCI 10% (เตรียมจากละลายนํ้ายาชักผ้า 
ขาวแบบผงที่ขายตามท้องตลาด) เจือจางให้ได้ระดับความเข้มข้นคลอรีน 2, 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อ 
ลตร

นํ้าสังเคราะห์แมงกานีสเตรียมจากลารละลายแมงกานีสมาตรฐาน 1000 มิลลิลิตร เจือ 
จาง'ให้ได้ร ะดับความเข้มข้น 2, 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

นี้าสังเคราะหํสี เตรียมจากละลายกรดฮิวมิคให้ได้ระดับความเข้มข้น 100, 200 และ 300 
หน่วยคลอโรแพลทตินัม

3.4.3 การสืกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัด

การวิจัยครั้งนี้ได้ทำการทดลองศึกษาการกำจัดสาร 3 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ คลอรีน แมงกานีส 
และสี โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 ข้ันตอน คือ

ข้ันตอนท่ี 1 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการกำจัดสารในนี้าสังเคราะห์ทั้ง 3 ชนิด 
โดยการทำการทดลองแบบกะ

3.4.3.1 สืกษาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการกำจัดคลอรีน

การศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกำจัดคลอรีน โดยการเตรียมนํ้าคลอรีน
สังเคราะห์ ความเข้มข้น5 มิลลิกรัมต่อลิตร และเก็บตัวอย่างน้ําท่ีเวลาต่างๆ จนกระท้ังถึงจุดสมดุล 
โดยทำการทดลองดังนี้
1) เตรียมนํ้าสังเคราะห์คลอรีน ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 มิลลิลิตรใน 

ขวดรูปชมพู่
2) ปรับค่าพีเอซเป็น 7 โดยใช้ 0.1 N ของกรดชัลฟุริก และ 0.1 N ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
3) เติมถ่านกระดูกนํ้าหนักเท่ากับ 0.5 กรัม
4) นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ 125 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง
5) เก็บตัวอย่างนํ้าที่เวลาต่างๆ แล้วนำไปกรองผ่านกระดาษกรอง GF/C แล้วนำตัวอย่างนำท่ีผ่าน 

การกรองไปทำการวิเคราะห์หาปริมาณคลอรีนที่เหลือโดยวิธี DPD
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6) คำนวณค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูก (Adsorption capacity of bone 
charcoakq ) ดังลมการท่ี 3.1 และคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดคลอรีน ดังสมการท่ี 3.2

q = (Co-Ce) v/m...............................................(3.1)

% Chlorine removal = (Co-Ce) X 100/Co...........(3.2)

q = ความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูก (mg/g)
Co = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายคลอรีน (mg/L)
Ce = ความเข้มข้นที่สมดุลของสารละลายคลอรีน (mg/L)
V = ปริมาณของสารละลาย (L)
ทา = นํ้าหนักของถ่านกระดูก (g)

3.4.3.2 สิกษาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการกำจัดแมงกานีส

การศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกำจัดแมงกานีส โดยการเตรียมน้ําแมงกานีส 
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 2 มิลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 6 ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร แล้วเติมถ่านกระดูกน้ําหนัก 1 กรัม เขย่าท่ี 125 รอบต่อนาทีและเก็บตัวอย่างน้ําที่ 
เวลาต่างๆ จนกระทั่งถึงจุดสมดุลโดยทำการทดลองเซ่นเดียวกับข้อ 3.4.3.1 แต่วิเคราะห์ปริมาณ 
แมงกานีสที่เหลือโดยใช้เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrophotometer ) และคำนวณค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูก และคำนวณ 
ประสิทธิภาพการกำจัดแมงกานีส

3.4.3.3 การสิกษาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการกำจัดสิ

การศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกำจัดลี โดยเตรียมนํ้าลีสังเคราะที่ความเข้มข้น 
100 หน่วยคลอโรแพลทตินัม ปริมาตร 200 มิลสิลิตร ปรับค่าพีเอซเท่ากับ 7 แล้วเติมถ่านกระดูก 
น้ําหนัก 1 กรัม เขย่าท่ี 125 รอบต่อนาทีและเก็บตัวอย่างน้ําที่เวลาต่างๆ จนกระทั่งถึงจุดสมดุลและ 
เก็บตัวอย่างนํ้าที่เวลาต่างๆ จนกระทั่งถึงจุดสมดุลโดยทำการทดลองเซ่นเดียวกับข้อ 3.4.3.1 และ
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วิเคราะห์ความเข้มสีที่ลดลงด้วยเครื่องวัดแสง (Spectrophotometer) คำนวณค่าความสามารถใน 
การดูดซับซองถ่านกระดูกและประสิทธิภาพการกำจัดสี

ข น ต อ น ท ี่ 2  การศึกษาปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัดคลอรีน แมงกานีส 
และสีในนํ้าเสียสังเคราะห์ทั้ง 3 ชนิด โดยการทำการทดลองแบบกะ

3 .4 .3 .4  ศ ึก ษ า ป ร ิม า ณ ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ค ล อ ร ีน

การศึกษาปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัดคลอรีน โดยการเตรียมน้ําคลอรีน 
สังเคราะห์ ความเข้มข้น 5 มลลิกรัมต่อลิตร และแปรเปลี่ยนปริมาณซองถ่านกระดูกที่ใช้ในการดูด 
ซับต้ังแต่ดังน้ีคือ 0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 กรัมตามลำดับ และทำการทดลองดังน้ี
1) เตรียมนํ้าสังเคราะห์คลอรีน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 มลลิลิตร 

ในซวดรูปซมฟู
2) ปรับค่าพีเอซเป็น 7 โดยใช้ 0.1 N ของกรดซัลฟูริก และ 0.1 N ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
3) เติมถ่านกระดูกเท่ากับ 0.25,0.5,1 และ 2 กรัม ตามลำดับ
4) นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้องในเวลาท่ีได้จากผลการศึกษาใน 

ข้อท่ี 3.4.3.1
5) เก็บตัวอย่างน้ําที่เวลาที่เหมาะสมจากผลการศึกษาในหัวข้อ 3.4.3.1 ไปทำการวิเคราะห์หา

ปริมาณคลอรีนที่เหลือในนํ้า โดยนำนํ้าที่เก็บตัวอย่างผ่านกระดาษกรอง GF/C แล้ว'นำน้ําท่ี 
ผ่านกระดาษกรองไปวิเคราะห์หาคลอรีนที่เหลือในนี้าโดยวิธี DPD แล้วคำนวณค่าความ
ลามารถในการดูดซับของถ่านกระดูกและประสิทธิภาพการกำจัดคลอรีน

3 .4 .3 .5  ศ ึก ษ า ป ร ิม า ณ ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ำ จ ัด แ ม ง ก า น ีส

การศึกษาปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะสมในการกำจัดแมงกานีส โดยการเตรียมน้ํา 
แมงกานีสสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 2 มิลิกรัมต่อลิตรปรับพีเอซเท่ากับ 6 และการเปลี่ยนปริมาณ 
ถ่านกระดูก เท่ากับ 0.25, 0.5, 1 และ 2 กรัมตามลำดับ โดยทำการทำการทดลองเช่นเดียวกับใน 
หัวข้อ 3.4.3.4 โดยเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากผลการศึกษาในหัวข้อที่ 3.4.3.2
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3 .4 .3 .6  ก า ร ส ิก ษ า ป ร ิม า ณ ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ิ

การศึกษาปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัดสิ โดยเตรียมนํ้าสีสังเคราะห์ท่ี
ความเข้มข้น 100 หน่วยคลอโรแพลทตินัม ปรับที่เอซเท่ากับ 7 และแปรเปลี่ยนถ่านกระดูก เท่ากับ 
0.25, 0.5, 1, 2 ตามลำดับ โดยทำการทำการทดลองเซ่นเดียวกับในหัวข้อ 3.4.3.4 โดยเวลาสัมผัส 
ที่เหมาะสมจากผลการสืกษาในหัวข้อที่ 3.4.3.3

ข ั้น ต อ น ที่ 3 การดีกษาถึงผลของค่าที่เอซ และความเข้มข้นของคลอรีน แมงกานีส 
และสี ที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสารในนํ้าทั้ง 3 ชนิด โดยทำการทดลองแบบกะ

3 .4 .3 .7  ส ิก ษ า ผ ล ข อ ง พ ีเ อ ซ แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ท ี่ม ีต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด

ค ล อ ร ิน

ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของคลอรีนในนํ้าสังเคราะห์ โดยทำการปรับเปลี่ยน
ค่าที่เอชของนํ้าเสียสังเคราะห์เป็น 5,6,7,8 และ 9 และเปล่ียนค่าความเข้มข้นของคลอรีนในนํ้าเริ่ม
ต้น 2, 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมที่หาได้จากผลการทดลอง
ในหัวข้อร.4.3.4 โดยทำการทดลองดังนี้
1) เตรียมนํ้าสังเคราะห์คลอรีนที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิตร ในขวดรูป 

ชมพู่ 5 ใบ
2) ปริปค่าที่เอชของนํ้าในขวดรูปชมพู่ทั้ง 5 ใบให้มีที่เอชเป็น 5,6,7,8 และ 9 โดยใช้ 0.1 N ของ 

กรดไฮโดรคลอริกและ 0.1 N ของโซเดียมใฮดรอกไซด์
3) เติมถ่านกระดูกที่อัตราส่วนถ่านกระดูกที่เหมาะลมที่หาได้จากผลการทดลองในหัวข้อที่

3.4.3.4 ลงในขวดแต่ละใบ
4) นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า ท่ี 125 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง

5) เก็บตัวอย่างนํ้าที่เวลาที่เหมาะลมจากผลการศึกษาในหัวข้อ 3.4.3.1 แล้วนำไปวัดปริมาณ 
คลอรีนท่ีเหลือ และคำนวณค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูก และประสิทธิภาพ 
การกำจัดคลอรีน

6) ทำการทดลองซํ้าจากข้อ 1) ถึง 5) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของนํ้าคลอรีนเริ่มต้นเป็น 3 และ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ
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3 . 4 . 3 . 8  ส ิก ษ า ผ ล ข อ ง พ ีเ อ ช แ ล ะ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ท ี่ม ีต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  

แ ม ง ก า น ีส

ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของแมงกานีสในนํ้าสังเคราะห์ โดยทำการเปลี่ยน 
แปลงค่าพีเอซของนํ้าสังเคราะห์เป็น 5, 6, 7, 8 และ 9 แต่ความเข้มข้นของแมงกานีสในนํ้าเริ่มต้น 
เป็น 2 ,5 และ 10มิลลิกรัมต่อลิตรโดยใซ้ปรมาณถ่านกระดูกที่เหมาะลมที่หาใต้จากผลการทดลอง 
ในหัวข้อท่ี 3.4.3.5 และเก็บตัวอย่างน้ําซ่วงเวลาท่ีเหมาะลมจากผลการศึกษาในหัวข้อ 3.4.3.2 โดย 
ทำการทดลองเช่นเดียวกับในหัวข้อ 3.4.3.7

3 .4 .3 .9  ส ิก ษ า ห า ค ่า พ ีเ อ ช แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ท ี่ม ีต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ี

ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของสีในนํ้าสังเคราะห์ โดยทำการเปลี่ยนแปลงค่าพี 
เอชของน้ําสังเคราะห์เป็น 5, 6, 7, 8 และ 9 แต่ความเข้มข้นของสีในนํ้าเริ่มต้น 100, 200 และ 300 
หน่วยคลอโรแพลทตินัมถ่านกระดูกที่เหมาะสมที่หาได้จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 3.4.3.6 และ 
เก็บตัวอย่างน้ําที่เวลาท่ีเหมาะลมจากผลการศึกษาในหัวข้อ 3.4.3.3โดยทำการทดลองเช่นเดียวกับ 
ในหัวข้อ 3.4.3.7

3 .4 .4  ก า ร ส ิก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ค ล อ ร ีน  แ ม ง ก า น ีส ใ น น ํ้า จ ร ิง โ ด ย ท ำ ก า ร  

ท ด ล อ ง แ บ บ ค อ ล ัม น ์

การทดลองนี้จะใช้ข้อมูลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ไต้จากการทดลอง 
แบบกะจากหัวข้อ 3.4.3 มาออกแบบคอลัมน์และทดลองใช้กับนํ้าเสีย 2 ชนิด คือน้ําประปาจากโรง 
กรองนํ้าลามเลนและนํ้าจากคลองมหาสวัสดที่ใช้ผลิตนํ้าประปาของโรงกรองนํ้ามหาลวัลดิ้

3 .4 .4 .1  ก า ร ส ิก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ค ล อ ร ีน ใ น น า จ ร ิง โ ด ย ก า ร ท ด ล อ ง

แ บ บ ค อ ล ัม น ์

ศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนในนี้าจริงในการทดลองแบบคอลัมน์ ทดลอง
โดยใช้นํ้าที่มีคลอรีน ซึ่งไต้นํ้ามาจากนํ้าประปาที่โรงกรองนํ้าลามเสน-ธนบุรี ทำการปรับค่าพีเอซ 
ของน้ําเลียท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองในหัวข้อ 3.4.3.7 ไหลผ่านคอลัมน์แก้วขนาดเสันผ่านศูนย์ 
กลาง 1 เซนติเมตร โดยบรรจุถ่านกระดูกให้มีความสูง 10 เซนติเมตร จากผลและทำการทดลองท่ี
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อัตราการไหลของนํ้าที่ผ่านคอลัมน์ที่อัตราการไหลเท่ากับ 240 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อช่ัวโมง โดยมี 
รายละเอียดในการทดลองดังนี้
1) บรรจุถ่านกระดูกลงในคอลัมน์แก้วขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร โดยบรรจุถ่านกระดูก 

ให้มีความสูง 10 เซนติเมตร
2) ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 ใช้ 0.1 N ของกรดไฮโดรคลอริกและ0.1 N ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
3) ป้อนนํ้าลังเคราะห์เช้าคอลัมน์ทางด้านบน ท่ีอัตราการไหลท่ี 240 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อช่ัวโมง
4) วิเคราะห์หาปริมาณคลอรีนที่เหลือของนํ้าเสียที่ผ่านการกำจัดทุก 1 วัน
5) วัดปริมาตรนี้าทั้งหมดที่ใช้ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงจุดยุติ

3 .4 .4 .2 ส ิก ษ า ถ ึง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด แ ม ง ก า น ีส ใ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ค อ ล ัม น ์

สืกษาประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสในนํ้าจริงในการทดลองแบบคอลัมน์ ทดลอง 
โดย'ใช้'น้ําเลืยท่ีมีแมงกานีสเร่ิมต้นเท่ากับ ทำการปรับค่าพีเอชของน้ําให้มีค่าเท่ากับ 6-7 ไหลผ่าน 
คอลัมน์แก้วขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร โดยบรรจุถ่านกระดูกให้มีความสูง 10 
เซนติเมตร ทำการทดลองที่อัตราการไหลของนํ้าที่ผ่านคอลัมน์ 60 มิลลิลิตรต่อ'ช่ัวโมง
1) บรรจุถ่านกระดูกลงในคอลัมน์แก้วขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร โดยบรรจุถ่านกระดูก 

ให้มีความสูง10 เซนติเมตร
2) ปรับค่าพีเอซของนํ้าที่มีแมงกานีสให้เท่ากับ 6-7 โดยใช้ 0.1 N ของกรดไฮโดรคลอริก และ 0.1 

N ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
3) ป้อนนี้าลังเคราะห์เช้าคอลัมน์ทางด้านบน ที่อัตราการไหลเท่ากับ 60 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อช่ัว 

โมง
4) วิเคราะห์หาปริมาณแมงกานีสที่เหลือของนํ้าที่ผ่านการกำจัดทุกๆ 1 วัน
5) วัดปริมาตรนํ้าทั้งหมดที่ใช้ตั้งแต่ริ่มต้นจนถึงจุดยุติ



42

3 .5  ต ัว แ ป ร ใ น ก า ร ท ด ล อ ง

ค่าตัวแปรต่างๆในแต่ละข้ันตอนแสดงในตารางที่ 3.1 - 3.4

ข น ต อ น ที่ 1 สืกษาถึงผลของเวลาสัมผัสเหมาะสมที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน 
แมงกานีสและสี ตังแสดงรายละเอียดในตาราง 3.1

ตัวแปรท่ีควบคุมให้คงที่ ได้แก่
1) ลักษณะรองนํ้าเสียสังเคราะห์เริ่มต้น
- ความเข้มร้นเริ่มต้นชองคลอรีน แมงกานีสและสี
- ค,าที่เอชของนํ้า
- ปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์
2) ปริมาณถ่านกระดูก
3) รอบการกวน 
ตัวแปรอิสระ ได้แก่
- เวลาในการเขย่า 
ตัวแปรตาม ได้แก่
1) ลักษณะของน้ําเสียหลังทดลอง
- ปริมาณคลอรีน แมงกานีสและสีท่ีเหลือในน้ําท่ีเวลาต่างๆ
- พีเอซของน้ําหสังการทดลอง
2) ประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน แมงกานีสและสิ
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ตารางท ี่ 3.1 ค ่าต ัวแปรต่างๆท ี่ใซในการทดลองส ีกษาผลของสภาวะในการเตร ียมถ ่านกระด ูกท ี่ม ี
ประส ิทธ ิภาพในการกำจัดคลอรีน แมงกานีสและสี

ชนิดของนํ้าสังเคราะห์
ตัวแปร

คลอรน แมงกานีส ส ี

ตัวแปรคงท่ี
1. ลักษณะของนํ้าสังเคราะห์เริ่มต้น

- ความเข้มข้น (มก./ล.) 5 มก./ล. 2 มก./ล. 100 Pt-Co
- ค่าพีเอซ 7 6 7
- ปริมาณนํ้าสังเคราะห์ (มล.) 200 200 200

2. ปริมาณถ่านกระดูก (กรัม) 0.5 1 1
3. รอบการกวน (รอบ/นาที) 125 125 125

ตัวแปรอิสระ

เวลาในการเขย่า เก็บตัวอย่าง เก็บตัวอย่าง เก็บตัวอย่าง
ทุกช่วงเวลา ทุกช่วงเวลา ทุกช่วงเวลา

ตัวแปรตาม
1. ลักษณะน้ําหสังการทดลอง

- ปริมาณท่ีเหลือ ความเข้มข้น ความเข้มข้น ความเข้มข้น
- พีเอช - - -

2. ประสิทธิภาพในการกำจัด ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ



44

ข น ต อ น ท ี่ 2  การศ ึกษาปริมาณถ่านกระด ูกท ี่เหมาะสมในการกำจ ัดคลอรีน แมงกานีส และสี ดัง 
แสดงรายละเอ ียดในตาราง 3.2

ตัวแปรท่ีควบคุมให้คงที่
1) ลักษณะของนํ้าสังเคราะห์เริ่มต้น
- ความเข้มข้นของ คลอรีน แมงกานีส และสี
- ค่าพีเอช
- ปริมาณนํ้าสังเคราะห์

2) รอบการกวน
3) เวลาในการเขย่าจากการศึกษาในขั้นตอนที่ 1 
ตัวแปรอิสระ ได้แก่
1) ปริมาณถ่านกระดูก 4 ค่า
2) ชนิดของสารในนํ้า 3 ชนิด 
ตัวแปรตาม ได้แก่
1 ) ลักษณะของนำสังเคราะห์หลังจากการทำการทดลอง
- ปริมาณสารที่เหลือในนํ้าที่เวลาต่างๆ
- ที่เอชของนํ้าหลังการทดลอง 

2) ประสิทธิภาพในการกำจัด
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรต่างๆท่ีใซ้ในการทดลองศึกษาปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะสมในการกำจัด
คลอรน แมงกานีสและสี

ชนิดของนํ้าสังเคราะห์ คลอรีน แมงกานีส ส ี

ตัวแปร
ตัวแปรคงท่ี
1. ลักษณะของนํ้าสังเคราะห์เริ่มต้น

- ความเข้มข้น 5 มก./ล. 2 มก./ล. 100 Pt-Co
- ค่าพีเอซ 7 6 7
- ปริมาณนํ้าสังเคราะห์ 200 200 200

2. รอบการกวน (รอบ/นาที) 125 125 125
3. เวลาในการเขย่า จากการศึกษาใน จากการศึกษาใน จากการศึกษาใน

ข้อที่1 ข้อที่1 ข้อที่1

ตัวแปรอิสระ

1. ปริมาณถ่านกระดูก (กรัม) 0.25,0.5,1,2 0.25,0.5,1,2 0.25,0.5,1,2

2. ชนิดของสารในนํ้า คลอรน แมงกานีส
ส ี

ตัวแปรตาม
1. ลักษณะน้ําหสังการทดลอง

- ปริมาณคลอรีน แมงกานีส สี ท่ี ความเข้มข้น ความเข้มข้น ความเข้มข้น
เหลือ

- พีเอช - -
2.ประสิทธิภาพในการกำจัด ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ
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ฃ ื้น ต อ น ที่ 3  การศึกษาถึงผลค่าพีเอซและความเข้มข้นที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน 
แมงกานีสและสี ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3

ตัวแปรท่ีควบคุมให้คงท่ี ได้แก่
1) ปริมาณนํ้าส์งเคราะห์เริ่มต้น
2) รอบการกวน
3) ปริมาณถ่านกระดูกที่ได้จากผลการศึกษาในขั้นตอนที่ 2
4) เวลาในการเขย่า ที่ได้จากผลการศึกษาขั้นตอนที่1 
ตัวแปรอิสระ ได้แก่
1) ล้กษณะฃองน้ําส์'งเคราะห์เร่ิมต้น
- ค่าพีเอซ 4 ค่า
- ความเข้มข้นเริ่มต้น
2) ชนิด'ของคลอรีน แมงกานีสและสีในน้ํา 3 ชนิด 
ตัวแปรตาม ได้แก่
1 ) ลักษณะของ‘นาสังเคราะห์หลังจากทำการทดลอง
- ปริมาณ คลอรีน แมงกานีส และสี ท่ีเหลือ'ใน'น้ํา
- ค่าพีเอซ
2) ประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน แมงกานีสและสี
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ตารางที 3.3 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใซในการทดลองศึกษาผลของค่าพีเอซและความเข้มข้นท่ีมีต่อประ
สิทธิภาพการกำจัดคลอรน แมงกานีสและสี

ชนิดของนํ้าจังเคราะห์
ตัวแปร

คลอรน แมงกานีส ล ี

ตัวแปรคงท่ี
1. ปริมาณนํ้าจังเคราะห์ (มล.) 200 200 200
2. ปริมาณถ่านกระดูก(กรัม) ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนท่ี 2
3. รอบการกวน (รอบ/นาที) 125 125 125

4. เวลาในการเขย่า ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนท่ี 1

ตัวแปรอิสระ
ลักษณะของนํ้าจังเคราะห์เริ่มต้น 

- ค่าพีเอซ 4,5,6,7,8,9 4,5,6,7,8,9 4,5,6,7,8,9
- ความเข้มเริ่มต้น 2,3,5 2, 5, 10 100,200,300

ตัวแปรตาม
1. ลักษณะน้ําหลังการทดลอง 

- ปริมาณสารที่เหลือ ความเข้มข้น ความเข้มข้น ความเข้มข้น
- พีเอช - - -

2. ประสิทธิภาพในการกำจัด ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ
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ข ั้น ต อ น ท ี่ 4  การสืกษาถึงประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน แมงกานีสในน้ําจริงโดยการทำ 
การทดลองแบบคอลัมน์

ตัวแปรที่ควบคุมคงท่ี ได้แก่
1) ขนาดของคอลัมน์
2) ความสูงของถ่านกระดูกที่บรรจุในคอลัมน์
3) อัตราการใหลของนํ้า
4) ค่าพีเอซของน้ํา

ตัวแปรอิสระ ได้แก่
1) ชนิดของ คลอรีน แมงกานีส ในน้ํา 
ตัวแปรตาม ได้แก่
1 ) ลักษณะของนํ้าลังเคราะห์หลังจากทำการทดลอง
- ปริมาณ คลอรีน แมงกานีส ท่ีเหลือในน้ําท่ีเวลาต่างๆ
- ค่าพีเอซ
2) ประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนและแมงกานีส
3) ปริมาตรที่ผ่านการกำจัดคลอรีน และแมงกานีส จนถึงจุดยุติ
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ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรต่างๆ ที่ใซในการทดลองศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน แมงกานีส 
ในนํ้าจริงโดยทำการทดลองแบบต่อเนื่องด้วยคอลัมน์

ชนิดของนํ้าลังเคราะห์
ตัวแปร

คลอรีน แมงกานีส

ตัวแปรคงท่ี
1. เลันผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ (ซม) 1 1
2. ความสูงของถ่านกระดูก 10 10
3. อัตราการไหล 240 60
4. ลักษณะของนํ้าลังเคราะห์เริ่มต้น

- ค่าพีเอซ 7 7
- ตัวแปรอิสระชนิดของสาร คลอรีน แมงกานีส

ตัวแปรตาม
1 ลักษณะ'ของน้ําที่ผ่านการกรอง

- ปริมาณสารที่หลงเหลือ ความเข้มข้น ความเข้มข้น
- พีเอซ - -

2 ประสิทธิภาพในการกำจัด ร้อยละ ร้อยละ
3 ปริมาณนํ้าเลียที่ผ่านการกำจัดจนถึงจุด 

ยุติ
BV BV
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