
บทที 3

แ ผ น ก าร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก าร ว ิจ ัย

3.1 แผนการว ิจ ัย

การคำเนินงานวิจัยทังหมดกระทำที่ห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
วิศวกรรมศาสตร์ ชุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย นาเสียสีย้อมท่ีใช้เป็นน้ําเสียท่ีได้จากการสังเคราร 
แผนการดำเนินการวิจัย แสดงดังรูปท่ี 3.1

คณะ
ห์ข้ึน

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดำเนินการวิจัย



3.2 ต ัวแปรต่างๆ ท ี่ใช ้ไนการทดลองม ีต ังน ี้
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ต ัวแปรอิสระ ได ้แก ่
1. ความดันก่อนการกรองนำ
2. ชนิดของนำเสียสีย้อมและโทนสีต่างๆ
3. ความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์
4. ชนิดของผงถ่านกัมมันต์
5. พีเอชของนำเสียสีย้อม

ตัวแปรตาม ได ้แก ่
1. อัตราการกรองนำต่อพืนที่
2. ซีโอดีของนำเพอมิเอท
3. ทีโอซีของนำเพอมิเอท
4. ความเข้มสีของนำเพอมิเอท
5. พีเอชของนำเพอมิเอท

ตัวแปรคงที่ ได ้แก ่
1. พื้นท่ีผิวเมมเบรน 0.0336 ตารางเมตร
2. ขนาดเมมเบรน 198*127*90 มิลลิเมตร
3. ความดันในการล้าง 2 บาร์
4. ระยะเวลาท่ีทำการทดลอง คือ ระยะเวลาที่ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล
5. อุณหภูมิห้อง

3.3 การเตร ียมนำเส ียส ีย ้อมส ังเคราะห ์สำหร ับการว ิจ ัย

การแบ ่งส ีย ้อมโดยท ั่วไปจะแบ ่งได ้เป ็นหลายประ๓ ท ท ี่น ิยมใช้ม ิ 2 ลักษณะ คือ แบ่งตาม 
ส ูตรโครงสร้างของสีย ้อม และแบ่งตามลักษณะการใช ้งาน เน ื่องจากส ูตรโครงสร้างของส ีย ้อมมิมาก 
มายหลายชน ิดและไม ่สามารถทราบได้อย ่างแน ่ช ัด จ ึงใช ้ว ิธ ีการแบ ่งตามลักษณะการใช ้งาน สำหรับ 
ในการวิจ ัยน ี เล ือกใช้ส ีย ้อมผ้า 3 ประ๓ ท คือ

1. ส ีย้อมไดเร ็กท ์
2. ส ีย้อมแวต
3. ส ีย ้อมดีสเพอร์ส
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การวิจ ัยน ีจะทำการทดลองเฉพาะ นำเส ียสีย ้อมจากสีย ้อม 3 ประเภทนี้เท ่าน ั้น และสำหรับ  

โทนส ีของส ีย ้อมแต ่ละประเภทท ี่นำมาทดลองน ี ได ้พ ิจารณาจากความนิยมของตลาดเป ็นสำคัญ

สำหรับสูตรสังเคราะห์'น้ําเสียสีย้อมท้ัง 3 ชนิด ชนิดละ 3 โทนสี เป็นสูตรท่ีใช้ในการย้อม 
ผ้าของโรงงานย้อมผ้า ซึ่งสูตรที่ใช้ในการย้อมผ้าเหล่านี้สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความต้องการ 
ของผู้บริโภค ในการทดลองจะนำสีย้อมแต่ละโทน มาเตรียมตามสูตรให้ได้นี้าเสีย คิดเป็นค่าซีโอคี 
ประมาณไม,เกิน 200 มก./ล. สำหรับน้ีาเสียปริมาตร 70 ลิตร

3.3.1 สูตรสังเคราะห์นี้าเสียโดยใช้สีย้อมไดเร็กท์ มี 3 โทนสี คือ
1.Best direct yellow PGR = 0.0882 กรัม/ลบ.ดม.
2.Sirius blue KCFN = 0.0882 กรัม/ลบ.คม.
3.Sirius rubine K2BL = 0.0882 กรัม/ลบ.ดม.

3.3.2 สูตรสังเคราะห์น้ีาเสียโดยใช้สีย้อมแวต มี 3 โทนสี คือ
l.Indanthrene Blue RS = 0.0460 กรัม/ลบ.คม.
2.1ndanthrene Red FBB = 0.0460 กรัม/ลบ.คม.
3.1ndanthrcne Yellow 5GF = 0.0460 กรัม/ลบ.ดม.

3.3.3 สูตรสังเคราะห์นี้าเสียโดยใช้สีย้อมดิสเพอร์ส มี 3 โทนสี คือ
l.Sumikaron Red SE-RPD = 0.0650 กรัม/ลบ.ดม
2.Sumikaron Yellow SE-RPD = 0.0650 กรัม/ลบ.ดม.
3.Sumikaron Blue SE-RPD = 0.0650 กรัม/ลบ.คม.

3.4 การเตรียมสารเคมีและนี้าล้าง

การทำความสะอาดเมมเบรนเป ็นข ั้นตอนท ี่สำค ัญมาก เน ื่องจากเป ็นการลดสิ่งปนเป ีอนผิว 
หน ้าเมมเบรน และเพ ิ่มอ ัตราการกรองนี้าให ้ส ูงข ึ้น ส ิ่งปนเป ีอนเหล ่าน ี้ เช่น สารอ ินทร ีย ์ โลหะหนัก 
และสี ท ี่อยู่ในสีย ้อมผ้า เป ็นสาเหตุสำคัญท ี่ทำให ้เก ิดการลดอัตราการกรองน ี้า และเกิด fouling ได้ 
ก าร ท ำค ว าม ส ะ อ าด ท ี่ให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ค ีท ี่ส ุด  ต ้อ งควบ ค ุม พ ีเอ ช (ข ึน อย ู่ก ับ ช น ิดข องส ารเคม ี) 
อ ุณหภูม ิ(ควรมากกว่า 15 °C) ชน ิดและความเข ้มข ้นของสารเคมี ตามที่ผ ู้ผล ิตกำหนด (ดูท ี่ภาค 
ผนวก ฌ ) รวมท ังควรทำความสะอาดท ันท ีท ี่ส ินส ุดการทดลอง หากปล่อยพ ิงไ ว ้จะทำให้ยากต่อการ 
กำจัด foulant และควรทำอย่างระมัดระวังท ุกครัง
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โดยท่ัว  ๆ ไป เมมเบรนควรทำความสะอาด เม่ือ อัตราการกรองนาเพอมิเอทลคลง 10% จาก 

เร่ิมต้น และ ความแตกต่างระหว่างความดันก่อนเข ้าเมมเบรน และ concentrate pressure เพ่ิมข้ึน 
15% จากสภาวะเร่ิมต้น

3.4.1 การเตร ียมสารเคม ีสำหร ับทำความสะอาด

เมมเบรนที่ใข้เป็นแบบแผ่น รุ่น RC70PP ของ Dow Denmark สารเคมีท่ีใข้ทำความสะอาดมี
ดังนี้

1. กรดไนตริก (HNO„) เจือจางให้ไดัพีเอช 3-4 สำหรับทำความสะอาดโลหะหนักที่อย่ในสีย์อม
2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เจือจางให้ไต้พีเอช 10-11 สำหรับทำความสะอาดสารอินทรีย์
3. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H20 2) ความเข้มข้น 1000 พีพีเอีม ที่พ ีเอช 3-4 สำหรับทำความสะอาด 

เช้ือโรค และ จุอินทรีย์ต่างๆ

3.4.2 การเตร ียมน ี้าล ้าง (flushing)

นี้าท ี่ไข ้ล ้างฌมฌรนอัลตราทํลเตรชัน RC70PP เตรียมจากนี้าที่ผ ่านระบบรีเวอร์ส 
ออสโมชิสผันกลับ ควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี (ผู้ผอิตกำหนด)

•  Iron content (Fe)
•  Manganese content (Mn)
•  Silicate content (S i02)
•  Hardness
•  Particle size
•  Turbidity
•  Total plate count

<  0.05 ppm
<  0.02 ppm

<  5 ppm
<  20 German degree
<  25 micron
<  1 NTU
<  1000 per ml.
<  1 per 100 ml.•  Coliform bacteria
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โดยท ัวไปแล ้ว หลักสำค ัญของขันตอนการทำความสะอาดเมมเบรนคือ
•  ก าร ก ำจ ัด น ำเส ีย ท ีส ะส ม อ ย ู่ใน ก ร ะบ ว น ก าร เม ม เบ ร น อ อ ก ให ้ห ม ด โด ย ใช ้น ำท ำค ว าม ส ะอ าด  

(flushing)
•  ทำความสะอาดค ัวยสารเคม ีโดยให ้สารเคม ีไหลวน อย ู่ใน ระบบ แล ้วล ้างสารเคม ีออกจากระบบ  

ให ้,หมดคัวยนาสะอาด

จากหลักการด ังกล่าว สามารถอธิบายขันตอนการทำความสะอาดอย่างละเอ ียดด ังน ี

1. เม ื่อท ำการท ดลองส ิน ช ุด  จะม ีนำเส ียส ีย ้อมเหลืออยู่ในระบบ ให ้เต ิมนำสะอาด(นำผ ่าน  
กระบวนการร ีเวอร ์สออสโมซ ิสผ ันกล ับ) ลงไป ใน  feed tank ประมาณ 30 ลิตร

2. ปล ่อยสายเพอมิเอทและสาย concentrate ทิ้ง ดำเน ินการโดยปรับความดันก ่อนเช ้าระบบ 2 
บาร ์(ควรใช ้ความด ันต ํ่ากว ่าความด ันท ี่ใช ้ในการทคลอง) อุณหภูม ิห ้อง

3. เม ื่อล้างคัวยนำจนหมดแล้ว เตร ียมกรดไนตริก (พ ีเอช 3-4) ประมาณ 10 ลิตร ใส ่ลงใน  
feed tank จ ัดระบบให ้เป ็นแบบไหลเว ียน โดยนำสายเพอมิเอทและสาย concentrate กล ับมาใน feed 
tank แล้วดำเน ินระบบ โดยใช ้ความดัน 2 บ าร ์ อ ุณหภูม ิห ้อง เป ็นเวลา 20-30 นาที แล ้วล ้างคัวยนํ่า 
สะอาดอีกครั้ง

4. ทำการทดลองซำข้อ 3 แต ่เปล ี่ยนเป ็นโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (พ ีเอช 10-11) และ ไฮโดรเจน  
เปอร ์ออกไซด ์ (พ ีเอช 3-4) ตามลำดับ

3.5 ขั้นตอนการทำความสะอาดฌมฌรน

3.6 การเตร ียมความเข ้มข ้น ของผงถ ่าน ก ัมม ัน ฅ ์และขั้นตอนการทำ isotherm test

เน ื่องจ าก ม ีบ ร ิษ ัท จำน วน ม าก ได ้ผ ล ิต ผ งถ ่าน ก ัม ม ัน ด ์ออกจ ำห น ่าย  ซ ึ่งแต ่ละชน ิดอาจม  ี
ค ุณ สมบ ัต ิแตกต ่างก ันหร ือใกล ้เค ียงด ัน  จำเป ็นต ้องทำการส ืกษาทคลองเล ือกผงถ ่านท ี่ด ีท ี่ส ุดโดยใช ้ 
วิธ ี adsorption isotherm test และใช ้ค ่าส ีเป ็นบรรท ัดฐานในการว ิเคราะห ์ เพ ื่อหาความสามารถใน  
การดูดติดสี ของผงถ่านที่จะนำมาทดลอง

ผงถ่านก ัมม ันด ์ท ีใช ้ในงานวิจ ัยน ี นำมาจากบริษ ัท คาร ์โบกาญ จน ์ จำกัด มี 3 ชนิด แต่ละ 
ชนิดนำมาทดสอบ Isotherm test โดยใช ้สมการ Freundlich Isotherm เพ ื่อเล ือกผงถ ่านก ัมม ันด ์ท ี่ให  ้
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ด ูด ต ิค ส ีย ้อ ม ด ีท ี่ส ุด  ก าร ท ด ส อ บ จ ะใช ้ส ีได เร ็ก ห ์ โท น ส ีเห ล ือง เป ็น ต ัว วัค 
ประสิทธิภาพ ผงถ่านกัมมันด์ท ัง 3 ชนิด คือ
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•  HRO CH M325-60
•  HRO HM325-60
•  HRO M200-60

ตารางที่ 3.1 ค ุณสมบัต ิทางฟ ิส ิกส์ของผงถ ่านกัมม ันต์ชน ิด HROCH M325-60
Physical Properties Specification

Particle Size Distribution ะ Under 325 mesh 
(ASTM MESH/MM.)

max. 60%

Apparent Density (g/cc) min. 0.53
Moisture (%พ/พ) (As Packed) max. 5
pH 8-10
Surface Area (m2/g) (BET) min. 1000
Iodine Number (mg/g) (AWWA B 604) min. 950
Carbon Tetrachloride Adsorption (%พ/พ) 
(ASTM 3467-88)

min. 40

Methylene Blue (cc/g) (JIS K 1407-67) min. 130
Test Method ะ ASTM 5 Unless otherwise stated 
ที่มา: บริษ ัท คาร ์โบกาญ จน ์ จำกัด

3.6.1 เครื่องมือและคุปกรณ์สำหรับการทำ isotherm test

1. ขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 ลบ.ชม. 5 ใบ
2. เครื่องเขย่า (shanker)
3 . กระดาษกรอง 0.45 ไมครอน
4. เคร ื่องสเปกโตโฟ โตม ิเตอร ์



73

นต ิมนำเส ียส ีล ้อมไดเร ็กท ์ (ใน ท ี่น ี้ใช ้โท น ส ีเห ล ือง) ใส ่ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1000 
ลบ.ซม. 5 ใบ  ใบละ 700 ลบ.ซม. จากทั้นเติมผงถ่านดัมบันตํชนิด HRO CH M325-60 ปริมาณ 0, 
1.05, 2.1, 3.5 และ 7.0 กรัม ลงไปตามลำด ับ ว ิธ ีน ีจะทำให ้ได ้ความเช ้มช ้นผงถ ่าน เท่าดับ 0, 1500, 
3 0 0 0 ,5 0 0 0 และ 10000มก J  ล.

2. นำไปใส ่ในเคร ื่องเขย ่าท ี่ความเร ็วรอบ 100 รอบต่อนาท ี เขย่านาน 10 ช ั่วโมง โด ยให  ้
อุณหภูม ิของนาในขวดคงที่ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง

3. เก ็บนาตัวอย่างเม ื่อเวลาผ่านไป 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 6.0 และ 10 ช ั่วโมง ตามลำดับ ทั้ง 5 
ขวด นำต ัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน แล ้วไปวัดหาซ ีโอด ี ท ีโอซ ี พ ีเอช และ 
ความเข ้มส ีในหน่วย รน

4. ทำการทคลองซา แต่เปลี่ยนผงถ่านดัมมันต์เป ีนชนิด HRO HM325-60 และ HRO M200- 
60 ตามลำดับ

5. คำนวณหาค่า q จากสมการ (2.7) พรัอมดับค่าของ C นำค ่าท ี่ได ้ไปกำหนดเส ัน  isotherm 
บนกราฟ log-log เพ ื่อเล ือกผงถ ่านท ี่ให ้ประสิทธ ิภาพการบำบัดส ีล ้อมด ีท ี่ส ุค

3.7 เคร ื่องม ือและอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในการทดลอง ประกอบด้วย

1. โม ด ูลม ิน ิแล ็ป -!0 ซึ๋งม ีพลาสติก 4 แผ่น ขนาด 198*127*90 มิลลิเมตร
2. ถ ังทั้าขนาค 100 ลิตร 1 ถัง
3. ถ ังน ำขนาด20 ลิตร 2 ถัง
4. เมมเบรนอัลตราทิเลเตรชันแบบแผ่น รุ่น RC70PP ของ Dow Denmark พืนที่ผ ิว 0.0336 ตาราง 

เมตร
5. เคร ืองส ูบนำแบบเก ียร ์ (Positive displacement) รุ่น ECO ของ Pulsafeeder (Capacity 2 GPM 

Max, Discharge Pressure 100 psig.)
6. สายยางซิล ิโคน 2 เสัน
7. สายยางทนแรงดัน 2 เล้น
8. เครื่องวัคความดัน (pressure gauge) ของ Wika ขนาด 7 บาร ์ จำนวน 2 ตัว
9. นาฬิกาจับเวลา 1 เรือน
10. เทอร ์โมม ิเตอร ์ 1 อัน
11. ท ่อข ้อต ่อและวาล ์วต ่างๆ
12. เครื่องเขย่า

3.6.2 ขนตอนการทำ Freundlich isotherm test มด้งนี
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13. เคร ื่องสเปกโตไฟ โตม ิเตอร ์
14. บ ีกเกอร ์ ขนาด 1000, 500 ,250 ,100 , 50 และ 25 มล.
15. กระบอกตวง ขนาด 25 และ 100 มล.
16. air pump

ตารางที่ 3.2 เป ็นตารางแสดงคุณลักษณะของแผ่นเมมเบรนอ'ลตราห ิเลเตรชันและโมคูลท ี่ใช ้ 
ในงานวิจัย

ดารางที่ 3.2 ค ุณล ักษณะของเมมเบรนอัลตราห ิเลเตรช ันและโมดูลท ี่ใช ้ในงานวิจ ัย
คุณลักษณะของเมมเบรน แบบแผ่นของ Dow Denmark. MWCO-IOOOO 

ผลิตจาก Regenerated Cellulose Acetate. ร์น RC70PP 

ใดัอัตราการกรองนา!50-250 l/m2-h 

ทน pH 1-10, อุณหภูมิ 0-60 °c, ความดัน 0-10 bar.

พ้ีนท่ีผวเมมเบรน 0.03361ฑ2

คุณลักษณะของโมดุล 

Mini-Lab 10

ขนาด 198*127*90 mm. ประกอบดัวยเมมฌรน 4 แผ่น

ทนอุณหภูมิใดั 90 °c รวมทั้งปิม, pressure gauges,ท่อ และ วาล์วต่างๆ

ปริมาตรภายใน 57 ml (โมดุล), 100 ml (ป็ม and fittings)

ความดันเช้าระบบสูงสุด 4.6 bar

ความดันออกระบบต่ําสุค 0.5 bar

อัตราการไหลเช้าสูงสุค 10 1/min

อัตราการไหลเช้าต่ําสุด 3 1/min

Biosafety ทุกส่วนของระบบ(membranes,O-rings, and support plates) 

ทำจากวัสคุ FDA

Standard Sanitary Design ทุกส่วนของระบบทำจากแสตนเลสและโหลชัลโฟน

การทำความสะอาดและฆ่า 

เช่ีอโรค

NaOH and HNO,(pH 1-11) 

Hydrogen peroxide 1000 ppm.

ที่มา ะ บริษ ัท LPE จำกัด
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3.8 ข้ันตอนการดำเนินการวิจัย

ก าร ว ิจ ัยก ารบ ำบ ัด น ำเส ีย ส ีย ้อ ม โด ยระบ บ  PAC-UF กำห น ดให ระบ บเป ็น แบ บถาดเท
(batch) จนกระทั่งเข ้าส ู่สภาวะสมดุล จ ึงส ินช ุดการทคลอง แล ้วจ ึงทำการล้างเย ื่อแผ ่นเมมเบรนดัวย
สารเคมี และนำสะอาด ก ่อนกำเน ินการทคลองต ่อไป ข ั้นตอนการกำเน ินการวิจ ัยแสดง2ปที่ 3.2

1. เตรียมนำเส ียส ีย ้อมสังเคราะห์'ให ้ไล ้ปริมาตร 70 ลิตร (ความเข้มข้นสิ ตามหัวข้อที่ 3.3) ใส ่ลงใน  
ถังนาขนาด 100 ลิตร พร้อมกับทำการผสมดัวยอากาศจากหัวส ู่

2. ว ัดอุณหภูม ิของนำเสียส ีย ้อม (ใช ้อ ุณ หภ ูม ิห ้อง) พีเอช ซ ีโอด ี ท ีโอซ ี และความเข ้มส ี
3. จ ัดให ้เป ็นระบบไหลเว ียน โดยนำสายเพอมิเอท และสาย concentrate ไหลกลับมายังถ ังนา ปรับ 

ความดันก่อนเข ้าเมมเบรนเป ็น 3.5 บาร ์ ทดลองจนกระทั่งระบบเข ้าส ู่สภาวะสมดุล ซ ึ่งใช ้เวลา 
ประมาณ 2 ช ั่วโมง และว ัดอ ัตราการไหลของนำเพอม ิเอท ท ุกๆ 10 นาที เม ื่อครบ 2 ช ั่วโมง เก็บ 
ตัวอย่างนำเพอมิเอท มาวัดหาค่าพารามิเตอร์ตามข้อ 2

4. ปรับความดันเป็น 3.0, 2.5 และ 2.0 บาร ์ ตามลำดับ แต ่ถะความด ันใช ้เวลาทดลอง 2 ช ั่วโมง เช่น 
เดียวถัน แล้วเก ็บต ัวอย่างนาเพอมิเอท มาวัดหาค่าพารามิเตอร์ตามข้อ 2

5. เม ื่อทดลองจนครบทุกความดันแล้ว ป ิดเครื่อง แล ้วเต ิมนำสะอาดลงใน feck tank เพื่อ flush ใช ้ 
ความด ันในการกำเน ินระบบ 2 บาร ์ เป ็นเวลาประมาณ 10 นาที โดยปล่อยสายเพอมิเอท และสาย

V

concentrate ทง
6. เตร ียมกรดไนตริก (พ ีเอช 3-4) ประมาณ 20 ลิตร ใส ่ลงใน  feed tank เพ ื่อล้างเมมเบรน โดยจ ัดให ้ 

เป ็นระบบไหลเว ียน ใช ้ความด ันในการกำเน ินระบบ 2 บาร ์ เป็นเวลา 20-30 นาที แล้ว flush ดัวย 
นํ้าสะอาดอีกครั้ง

7. ทำซาข้อ 6 แต ่เปล ี่ยนสารเคม ีล ้างเมมเบรนเป ็นโซเด ียมไฮครอกไซด์ (พ ีเอช 10-11) และ ไฮโดร  
เจนเปอร์ออกไซด์ความเข ้มข้น 1000 พีพีเอม

8. ทำการทดลองเช ่นเด ิมต ั้งแต ่ข ้อแรก แต ่เปล ี่ยนโทนส ี จนครบท ุกโทนส ี และชน ิดของส ี จนครบ 
ทุกชนิด

9. ท ำก ารท ค ล อ งเช ่น เต ิม ต ั้งแต ่ข ้อ  1-8 โดยเป ล ี่ยน แป ลงความ เป ็น กรด-ค ่างของน ำเส ียส ีย ้อม  
กำหนดให ้พ ีเอชม ีค ่าประมาณ 3-4 สำหรับความเป ็นกรด และพีเอชประมาณ 9-10 สำหรับความ  
เป็นค่าง

10. ทำการทคลองเช ่นเต ิม สำหรับการบำบ ัดน ํ้าเส ียส ีย ้อมไคเร ีกท ์ท ี่ม ีการเต ิมผงถ ่านถ ัมม ันด ์ โดยใช  ้
ผ ง ถ ่าน ถ ัม ม ัน ด ์ช น ิด ท ี่ให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ด ูด ต ิค ส ีย ้อ ม ด ีท ี่ส ุค  แ ล ะค วาม เข ้ม ข ้น ท ี่ให ้ 
ประสิทธิภาพการบำบ ัดส ีประมาณ 50-60%

11. ทำการทดลองเช ่นข้อ 10 แต ่เปล ี่ยนโทน ส ีไดเร ็กท ์ จนครบท ุกโทนสี
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น ำค อ น เซ น เท ร ท

รูปที่ 3.2 ข ั้นตอนการทดลอง
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เป ท ี่ 3.3 กระบวนการเมมเบรนอัลตราฟ ิณตรช ัน

I m --------------------------- 1

Unit Ail dimension are in millimeter (mm )

^ปที่ 3.4 ภาพด้านบนของ mini lab-10 module
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1. Spacer Plate No 1
2. Spacer Plate No 2
3. Spacer Plate No 3
4. Spacer Plate N o 4
5. Support Plate
6. Support Plate
7. End Flange Top M 10
8. End Flange Bottom M 10

9. Vibration Damper
10. Clamp Reducer
11. Stay Bolt
12. Cap Nut
13. Washer
14. O-Ring
15. O-Ring
16. O-Ring

3.6 ส ่วนประกอบและขนาดของ mini lab-10 module
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3.9 การเก็บตัวอย่าง และ วิธีวเคราะห์หาค่าพารามิเตอรค่างๆ

ตารางที่ 3.3 ว ิธ ีว ิเคราะห ์หาค่าพาราม ิเตอร์ต ่างๆ
<=* ๙พารามเตอร วธวเคราะห ์

COD closed reflux method
TOC TOC measurement
pH pH meter

ความเข้มสี spectrophotometer

3.10 การวัดสี

นำนำตัวอย่างท ี่จะทำการวิเคราะห ์ ไป เข ้าเคร ื่องสเปกโทรโฟ โตม ิเตอร ์ ใข ้ว ัคสีออกมาในรู;ป  
ของค่าแอ ึบชอบแบน'ช ์ ที่ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ซ ึ่งจะทำการวัดท ุกๆ 100 นาโนเมตร  
แกัวนำมาแสดงเป ็นรูปกราฟระหว่าง ค ่าร ้อยละแอบซอบแบนซ ์ กับ ความยาวคลื่น พ ื้นที่ใต ักราฟดัง 
กล ่าวจะนำมาคำนวณเป ็นค ่าส ีในหน ่วยรน สามารถใช ้เป ็นต ัวแทนในการด ูแนวโน ้มการทำจ ัดส ีได ั
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3.11 ป?มาณ การทดลองว ิจ ัย

3.1นตารางการเก ็บข ้อภ ูณพ ื่อค ัดเล ือกผงถ ่านอ ัมม ันต ์ท ี่'ให ้ประส ิทธ ิภาพการด ูดต ิดส ิด ีท ี่ส ุด

ชนิดของสีขอม..............................โทนสี

ความเข้มข้นของสี#อม............................

ชนิดของผงถ่านก้มมันด...........................

\ท อ าส ัม ผ ัส  

P A C \ iชม.) 

(มก./a)

0 0.5 1 2 3 6 10

C O D สี pH C O D สี pH C O D สี pH C O D ร pH C O D สี pH C O D สี pH C O D สี pH

0

1500

3000

5000

10000

หมายเหตุ : หน่วยของความดัน (บาร ์) หน ่วยของซ ีโอด ี (มิลลิกร์มด,อลืตร)
หน่วยของอุณหภูม ิ (องศาเซลเซียส) หน ่วยของท ีโอซ ี (ม ิลลิกร ัมต ่อลิตร)
หน ่วยของอัตราการไหล (ล ิตรต ่อนาท ี) หน่วยของความเข้มสื (Space บทit,รน)
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3.11.2 ดารางการเก็บรอ\!ลการบำบัดสีรอมโดยกระบวนการเมมฒรนอลดราyIลเตรชน
ชนิดของสี...................................โทนสี............................. ความเรมรนส.ี..................
ความเรมรนผงถ่านก้มบันด.์............................................... หนท่ีผิวเมมฒรน 0.0336 m2

«วามพัน 
(รา/ออกนำสี(รา

3 .5/

2.5/

อุฌห(เม (วทาทีเก็บ

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
130
160
170
180
190
200
210
220
230
240

_ 250_
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480

flow หาวามิ(«อ!
COD TOC T _ËL
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3.12 ระยะเวลาในการศึกษาวิจัย

ปี /  เดือนท่ี 
ข้ันตอน1ในการศึกษา'''','''•^.v

2541 2542
1 2 3 4 5 6-9 10-12 1-4 5 6 7 8 9-10

1. สอบโครงร่างวิทยานิพนธ์

2. เตรียมวัสตุอุปกรณ์ 4 ~ *

3. ทดสอบ isotherm test ---- ►
4. เตรียมนาเสียซี1เอม 1--- ►
5. เตรียมความเข้มข้นผงอ่าน 

ก้มมันต

6.เตรียมอุปกรณ์เมมเบรน

7. ดำเนินการทดลองผ่านเมมเบรน 4---- — ►
8. วิเคราะห์ผลการทดลอง 4----- r*

9. วิเคราะห์ข้อมูลและรายงานผล 4----- *

10.ฑำรายงในวิทยานิพนธ์

11.สอบวิทยานิพนธ์ — ►
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