
เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ ว ิธ ีก าร ท ด ล อ ง

3.1 ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง

งานวิจ ัยได ้พ ิจารณาต ัวแปรต ่างๆท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อสมดุลย ์การละลายของ  
แคลเซ ี่ยมซ ัลเฟตท ี่สภาวะต ่างๆโดยได ้ศ ึกษาจากงานว ิจ ัยก ่อนหน ้า (3, 4, 5, 6) พบว่า

3.1.1 สมด ุลย ์การเปล ี่ยนแปลงร ูปผล ึกระหว ่างย ิปซ ัมและแอนไฮไดรท ์

บทที่ 3

นช่วงอ ุณหภูม ิท ี่ศ ึกษา (40-70 ๐C) ท ี่ระด ับความเข ้มข ้นของน ํ้าเกล ือแกงท ี่ 3.4 ถึง
4.8 Molal (ความเข ้มข ้นของน ั้าเกล ือแกงท ี่ใช ้ในอ ุตสาหกรรมผล ิตคลอร ีน  และโซดาไฟจะม ีความ  
เข ้มข้นเป็น 2 ระด ับค ือ 280 กรัม/ลิตร และ 200 กรัม/ลิตร ซ ึ่งเท ียบเท ่าก ับความเข ้มข้น 4.8 Molal 
และ 3.4 Molal ตามลำด ับ) ว ัฎภาคของแคลเซ ียมซ ัลเฟตท ี่สมด ุลย ์อย ู่ในน ํ้าเกล ือแกงค ือแอนไฮ  
ไดรท ์

3.1.2 ผลของความเข ้มข ้นสารละลายเกล ือแกง

สมด ุลย ์การละลายของแอนไฮไดรทในน ั้นกล ือ แสดงให ้เห ็นว ่าท ี่อ ุณหภ ูม ิท ี่ทำการ  
ศึกษา (40-70°C ) และในช ่วงความเข ้มข ้น เกล ือแกง 3.4-4.8 Molal ค ่าการละลายของแอนไฮไดรท  ์
ม ีค ่าค ่อน ข ้างคงท ี่ไม ,ข ึ้น ก ับ ความ เข ้ม ข ้น เกล ือแกงด ังน ั้น ใน การออกแแบ บ การท ดลองแลำห น ดใค  
วามเข ้มข ้นสารละลายเกล ือแกงห ้คงท ี่ท ี่ 200 g/1

3.1.3 ผลของอุณหภูม ิ

อุณหภูมิมีผลต่อสมดุลย์การละลายของแอนไฮไดรท์ โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึนค่า
การละลายของแอนไฮไดรท์มีค่าลดลงอย่างมาก โดยในช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาคือ 40, 55 และ 70°c
ค่าการละลายมีค่าลดลงจากประมาณ 50 mMolal เป็น 35 mMolal

3.1.4 ผลของค่าความอิมดัวยิงยวด
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ระด ับความอิ่มต ัวย ิ่งยวดในถ ังปฏ ิกรณ ์ชน ิด MSMPR ม ีผลต่อค่าการกระจาย
ประชากรของขนาดผล ึก (CSD) ว ิธ ีการท ี่สะดวกท ี่ส ุดในการควบคุมระด ับความอิ่มต ัวย ิ่งยวด หำ 
ได ้โดยการ เด ินเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ตกผล ึกท ีด ้วยเวลาท ี่อย ู่ในถ ังปฏ ิกรณ ์ (Residense time) ต ่างๆ ถัน 
การทดลองออกแบ บ ให ้ค ่า Residense time = 20 1 30 และ 50 นาที

3.1.5 ผลของความเข ้มข ้นของโซเด ียมซ ัลเฟตในน ั้นกลือ

ระด ับความเข ้มข ้น ของโซเด ียมช ัลเฟตในน ั้นกล ือแกง จะมีผลต่อประสิทธิภาพ
และอาย ุการใช ้ งานของแผ ่น เมมเบรนซ ึ่งใช ้ในกระบวนการแยกองค ์ประกอบน ั้นกล ือด ้วยไฟฟ ้าใน  
เครื่อง Electrolyzer โดยระดับความเข ้มข ้นของโซเด ียมซ ัลเฟตท ี่เหมาะสมต่อการเด ินเคร ื่อง
Electrolyzer ท ี่ความเข ้มข ้นของโซเด ียมซ ัลเฟตส ูงจะหำให ้เก ิดการตกผลึกอย่างถาวรในเน ื้อของ
แผ่นเมมเบรน ด ังน ั้นในการออกแบบการทดลองจ ึงกำหนดให ้ระด ับความเข ้มข ้นของโซเด ียม- 
ซ ัลเฟตอย ู่ท ี่ค ่าประมาณ 10 กรัม/ลิตร

3.1.6 ผลของความเข ้มข ้นของแคลเซ ียมอ ิออนในน ั้นกล ือ

สมด ุลย ์การละลายของแคลเซ ียมช ัณ ฟตในน ั้าเกล ือในช ่วงท ี่หำการว ิจ ัย จะมีค่าการ 
ละลายของแอนไฮไดรท ์ประมาณ  0.05 ม ิลล ิโมแลล ท ี่สมด ุลย์ด ังกล่าวความเข ้มข้นของแคลเซ ียม- 
อ ิออนจะม ีค ่าประมาณ 2.0 กรัม/ลิตร ในการว ิจ ัยได ้ศ ึกษาผลของแคลเซ ียมอ ิออนท ี่ระด ับส ูงกว ่า 2.0 
กรัม/ลิตร โดยกำหนดเป ็น  2.5 1 3.0 และ 3.5 กรัมต่อลิตร

3.1.7 ผลของค ่าพ ีเอช (ความเป ็นกรด-ด ่าง)

สมดุลย ์การละลายของแคลเซ ียมซ ัลเฟตในน ั้าเกล ือจะม ีค ่าส ูงข ึ้น เม ื่อ pH ตํ่ากว่า 
1.0 และเม ื่อ pH ส ูงกว ่า 12 ใน การออกแบบการทดลอง ได ้กำห น ดให ้ pH ม ีค ่าคงที่ท ี่ 3

3.2 พารามิเตอร์ของการทดลอง

ก าร ว ิจ ัย ม ุ่งศ ึก ษ าพ าร าม ิเต อ ร ์ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อ ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ก าร ต ก ผ ล ึก แ ค ล เซ ึ่ 

ยมช ัลเฟตในสารละลายเกล ือแกงด ้วยอ ุปกรณ ์ตกผล ึกชน ิด Mixed Suspension Mixed Produvet
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ตารางที่ 3.1 พาราม ิเตอร์ท ี่แปรเปล ี่ยนในการ ทดลอง

Removal (MSMPR) พารามิเตอร์ที่บุ่งศึกษาประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่กำหนดให้คงที่ และพารามิ
เตอร์ที่กำหนดให้แปรค่า ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2

ตัวแปร ค่าท่ีทดลอง
1. อุณหภูมิ
2. ความเข ้มข ้นของแคลเซ ียมอิออน
3. เวลาทอยู่ในถ ังปฎ ิกรณ (Residense time)

40, 55, 70 องศาเซลเซียส 
2.5, 3.0, 3.5 กรัม/ลิตร 
20, 30, 50 นาที

ตารางที่ 3.2 พาราม ิเตอร์ท ี่กำหนดให ้คงท ี่

ตัวแปร ค่าท่ีทดลอง
1. ความเข ้มข ้นของสารละลายเกล ือแกง(NaCl)
2. ความเข ้มข้นของโซเด ียมซ ัลเฟต
3. ค ่าความเป ็นกรด-ด ่างของน ํ้าเกล ือด ิบ
4. ความเร ็วรอบใบพ ัดกวน

คงที่ 200 กรัม/ลิตร 
คงที่ 10 กรัม/ลิตร 
คงที่ pH = 3 
คงที่ 850 รอบต่อนาท ี

3.3 แผนการทดลอง

จากตารางท ี่ 3.1 ซ ึ่งแสดงค่าพาราม ิเตอร์ท ี่แปรค่า ได ้ทำการออกแบบการทดลอง  
เบ็น 3 ช ุดการทดลองค ือ

1. Residence time 20 นาท = ชุด C
2. Residence time 30 นาท = ชุด A
3. Residence time 50 นาท = ชุด B
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และทำการแปรค ่าต ัวแปรรสระคืออ ุณหภูม ิ 3 ค่า และความเข ้มข ้นแคลเซ ียมอิออน 3 ค่า ดังนั้น 
จำนวนการทดลองจะม ีท ั้งหมค 27 การทคลองต ังแสดงในตารางท ี่ 3.3 , 3.4 และ 3.5

ตารางที่ 3.3 แผนการทดลองช ุดท ี่ 1 Residence time 20 นาที = ชุด C

อุณหภูมิ(เชลเขยส) 
แกลเซยมอิออน กรัม/ลิตร

20 55 40

3.5 C1 C2 C3

3.0 C4 C5 C6

2.5 C7 C8 C9

ตารางที่ 3.4 แผนการทคลองช ุดท ี่ 2 Residence time 30 นาที = ชุด A

อุณหภูมิ(เซลเชียส) 
แกลเชียมอิออน กรัม/ลิตร

20 55 40

3.5 A1 A2 A3

3.0 A4 A5 A6

2.5 A7 A8 A9

a



ตารางท ี 3.5 แผนการทดลองช ุดท ี 3 Residence time 50 นาที = ชุด B

ธุณหภูมิ((ชล™ส) 
แคล™มอิออน กรัม/ลิตร

20 55 40

3.5 B1 B2 B3

3.0 B4 B5 B6

2.5 B7 B8 B9

3.4 รายละเอียดการทำงานชองอุปกรณ์เคร่ืองปฏิกรณ์ตกผลึกชนิด MSMPR

การทดลองจะจ ัดเครื่องม ือตามรูป 3.1 แสดงร ูปแบบของการทดลอง ส่วน 
ประกอบหล ักค ือถ ังปฏ ิกรณ ์ตกผล ึกท ี่แสดงในร ูป  3.2 ถ ูกใช ้ใน การว ิจ ัยน ี้ ถ ังตกผล ึกม ีปร ิมาตรใช  ้
งานประมาณ 5 ลิตร ภายในถ ังต ิดต ั้งท ่อนำส ่ง (Draft tube) ม ีแผ ่นก ั้นป ้องก ันการหม ุนวน (Baffle) 
ติดอยู่ภายใน 2 แผ่น ในช ่องวงแหวนต ิดต ั้งแผ ่นปร ับท ิศทางการไหลในแนวต ั้ง (Vertical vane) 2 
แผ่น การกวน ผสม ใช ้ใบ พ ัดกวน แบ บ ไห ลใน แน วแกน  (Axial flow) ขนาดเห ้นผ่าศ ูนย์กลาง 3 นิ้ว 
ล ักษณ ะการไห ล จะไหลลงใน ท ่อนำส ่งแล ้วไห ลข ึ้น ใน ช ่องวงแหวน ช ั้นน อก การควบคุมระดับ  
อุปกรณ ์ควบคุมระด ับอ ัตโนม ัต ิแบบขาต ัวนำ 3 ขาควบค ุมการทำงานงานของป ๊มร ักษาระด ับ  
ปริมาตรท ี่ถ ูกป ๊มออกในแต ่ละรอบของการทำงานประมาณ  200 มล. ค ิดเป ็น 5% ของปริมาตรถัง 
ตกผลึก การควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิภายในถ ังถ ูกควบค ุมให ้คงท ี่ด ้วยแท ่งให ้ความร ้อนและอ ุปกรณ ์ควบ  
คุมอ ุณ หภ ูม ิอ ัตโนม ัต ิ การเต ิมน ี้าเกล ือและสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ จะเต ิมลงในท ่อนำส ่งเพ ื่อ  
ให ้เก ิดการกวนผสมและเก ิดปฏ ิกร ิยาเคม ีท ั่วท ั้งถ ังอย ่างรวดเร ็ว การเต ิมน ี้าเกล ือจะใช ้ป ๊มไดอะแฟรม  
ปร ับอ ัตราการไหล สารละลายแคลเซ ียมคลอบรรจ ุอย ู่ในถ ังส ูงจากถ ังปฏ ิกรณ ์ประมาณ 1 เมตร 
ทำหน ้าท ี่เป ็นถ ังจ ่ายสารเคม ีผ ่านสายยางไหลผ ่านมาตรว ัดการไหลแบบล ูกลอย ( Rotameter )
การปร ับความเข ้มช ้นของแคลเซ ียมคลอไรด ์ภายในถ ังตกผล ึกให ้คงท ี่ ทำโดยการปร ับวาล ์วท ี่สาย  
ยางและมาตรว ัดแบบถูกลอยน ี
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CaCI2
solution

รูปที่ 3.1 ร ูปแบบการทดลอง

8Z
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TOP VIEW

รู[ปท่ี 3.2 แบบของอ ุปกรณ ์เคร ื่องปฏ ิกรณ ์ตกผลึกชน ิด MSMPR
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3.5 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมืท่ีใช้ในการทดลอง

3.5.1 รายการเครื่องม ือและอ ุปกรณ ์

1. ถ ังเตร ียมน ํ้าเกล ือด ิบขนาด 1,000 ลิตร จำนวน 1ใบ
2. ป ีมไดอะแฟรม จำนวน 1ตัว 

สำหรับส ูบจ ่ายน ํ้าเกล ือด ิบปรับอ ัตราการไหลได ้ต ั้งแต ่ 0 ถึง 20 ล ิตร/ช ั่วโมง
ยห้อ Prominent รุ่น Gamma-4

3. ถ ังเก ็บสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ ขนาด 20 ลิตร จำนวน 1 ใบ
4. มาตรว ัดอ ัตราการไหล ( Rotameter ) จำนวน 1ตัว

สำหรับจ ่ายสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ อ ัตราการไหลส ูงส ุด 20 ม ิลลิล ิตร/นาที
5. เคร ื่องส ูบแบบหอยโข ่ง (Centrifugal) จำนวน 1ตัว 

สำหร ับร ักษาระด ับน ิ้าเกล ือในถ ังปฏ ิกรณ ์ อ ัตราการส ูบส ูงส ุด 25 ลิตร/นาที ย ี่ห ้อ 
SUNSO ว ัสด ุโพ ล ีโพ รไพ ล ีน

6. ถังปฏ ิกรณ ์ตกผล ึกแบบ MSMPR ขนาด 5 ลิตร จำนวน 1ถัง
โครงสร ้างของถ ังตามร ูปท ี่ 3.2 วัสดุพ ีว ีซ ี เสร ิมความแข ็งแรงด ้วยเส ันใยแก ้ว

7. ใบ พ ัดกวน แบ บ ไห ลใน แน วแกน  (Axial flow) จำนวน 1ชุด 
ใบพ ัดขนาด 3 นิ้ว ข ับด ้วยมอเตอร ์ไฟฟากระแสตรงโวลท ์ ขนาด 50 วัตต  ์
สามารถปรับความเร ็วรอบได ้ต ั้งแต ่ 0-1,000 รอบต่อนาท ี ว ัสดุอลูม ิเน ียมเคลือบ  
ใยแก ้ว  (ต ัดแปลงจากใบพ ัดเร ือ)

8. แท ่งให ้ความร ้อนชน ิดจ ุ่มขนาด 1,000 ว ัตต ์ จำนวน 1ตัว
9. อ ุปกรณ ์ควบค ุมอ ุณหภ ูม ิ จำนวน 1ชุด 

ประกอบด ้วย ห ัววัดอุณหภูม ิชน ิด RTD ความแม่นยำ ± 0 .5  องศาเซลเซียสส่ง 
ส ัญญ าณ ไปย ังเคร ื่องควบค ุมเพ ื่อเป ิด-ป ิดกระแสไฟฟ ้าท ี่ป ้อนให ้ก ับแท ่งให ้ความ  
ร้อนชนิดจุ่ม

10. อ ุปกรณ ์ควบค ุมระด ับ ในถ ังปฏ ิกรณ ์ จำนวน 1ชุด 
ประกอบด้วยเส ันลวดต ัวนำว ัดระด ับชน ิด 3 ขา (Conductive level electrodes) ส่ง 
ส ัญ ญ าณไปย ังเคร ื่องควบคุมเพ ื่อส ั่งเป ิด-ป ิดกระแสไฟฟ ้าท ี่จ ่ายให ้ก ับเคร ื่องส ูบ  
แบบหอยโข ่ง ทำการส ูบส ่งน ิ้าเกล ือออกจากถ ัง

11. ถ ังร ับน ิ้าเกล ือท ิ้งขนาด 50 ลิตร จำนวน 1ใบ
12. ช ุดกรองตะกอนผล ึก จำนวน 1ชุด
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ช ุดกรองตะกอนผลึกด ้วยป ๊มส ูญ ญากาศขนาด 1/4 แรงม้า สร้างส ูญญากาศได ้ส ูง  
สุด -20 น ิ้วปรอท

13. อ ุปกรณ ์ของไตเตรตด ้วยสารละลาย EDTA จำนวน 1ชุด
เพ ื่อใช ้ไตเตรตหาความเข ้มข ้นของแคลเซ ียมอ ิออนในน ิ้าเกล ือ

14. เครองว ัคการล ูดกลนแสงแบบ Spectophotometer
เพ ื่อใช ้ว ัดความเข ้มข ้นของโซเด ียมช ัลเฟตในน ิ้าเกล ือด ้วยว ิธ ีการว ัดการด ูดกล ืน  
แสงโดยการตะกอนแบเร ี่ยมซ ัณ ฟต

15. เคร ื่องช ั่งความละเอ ียดส ูง ( ทศนิยม 3 ตำแหน่ง )
16. อ ุปกรณ ์เคร ื่องแก ้ว, ขวดทดลอง, สายยางขนาดต่างๆ วาล ์วขนาดต ่างๆ
17. อ ุปกรณ ์ป ๋องก ันภ ัยส ่วนบ ุคคล เช่น แว่นตาก ันสารเคม ี, ลุงมือยาง

3-5 .2  สารเคม ีท ี่ใช ้ในการทดลอง

1. น ิ้าเกล ือโซเด ียมคลอไรด ์ความเข ้มข ้น 200 กรัม NaCl /ลิตร ( ว ัดด้วยการไตร 
เตรดกับสารละลายช ิล เวอร ์คลอไรด ์ ) พ ีเอช 3 , ความเข ้มข้นโซเดียมซ ัลเฟต  
10 กรัม/ลิตร

2. สารเคมี
- สารละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ ความเข้มข้น 25% โดยน ิ้าหน ัก
- กรดเกลือ (Hydrochloric acid) ความเข้มข้น 35% โดย  

นิ้าหน ัก สำหรับปรับ pH น ิ้าเกล ือด ิบ
- สารละลาย EDTA
- ผงแบเร ียมคลอไรด ์ ความบริส ุทธ 99.9%
- ผงโซเดียมซัลเฟต ความบริส ุทธ 99.9%
- เมท ิลแอลกอฮอร ์สำห ร ับชะก ้างตะกอน ผล ึกและสำหร ับใช  ้

เป ็นต ัวพาอน ุภาคในการว ัดด ้วยเคร ื่อง Particle Size Laser

3.6 วิธึการทดลอง

1. เด ิมน ิ้าเกล ือด ิบท ี่เตร ียมไว ้ลงในถ ังปฏ ิกรณ ์
2. คำนวณ หาปริมาตรสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ท ี่ด ้องใช ้ในการปรับความเข ้ม  

ข ้นของแคลเซ ียมอ ิออนในถ ังปฏ ิกรณ ์ตามท ี่ออกแบบการทดลองไว ้
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3. จ ่ายไฟให ้ก ับแท ่งให ้ความ!'อนแบบชุ่ม  และต ั้งอ ุปกรณ ์ควบค ุมอ ุณหภ ูม ิไว ้ท ี ่
อุณหภูม ิท ี่กำหนด

4. ป ็อนน ั้นกล ือด ิบด ้วยอ ัตราไหลตามท ี่ได ้ออกแบบการทดลองไว ้ และสาร 
ละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์เข ้าส ู่ถ ังปฏ ิกรณ ์ด ้วยอ ัตราไหลท ี่จะทำให ้ความเข ้มข ้นของแคลเซ ียมอ ิ 
ออนมีค ่าคงท ี่ตามท ี่ต ้องการ

5. เด ินเครื่องกวน ความเร็วรอคงที่ท ี่ 850 รอบต่อนาที
6. จ ่ายไฟให ้ก ับช ุดควบค ุมระด ับน ํ้าเกล ือในถ ังปฏ ิกรณ ์ และเคร ื่องส ูบท ิ้งนาเกล ือ
7. ท ุกๅ 30 นาท ีตลอดการทดลองเก ็บต ัวอย ่างท ิ้าเกล ือจากถ ังปฏ ิกรณ ์ ปริมาตร 

200 มล. แล ้วทำการกรองด ้วยกระดาษกรองและช ุดเคร ื่องส ูบส ุญ ญ ากาศ น ำน าเกล ือใสท ี่ได ้ไป  
ทำการว ิเคราะห ์หาความเข ้มข ้นแคลเซ ียมอ ิออนด้วยการไตเตรตกับสารละลาย EDTA. เพ ื่อใช้เป ็น  
ข้อม ูลในการปร ับเพ ิ่ม-ลดอ ัตราไหลของสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ให ้คงท ี่

8. บ ันท ึกข ้อม ูลความเข ้มข ้นของแคลเซ ียมอิออน รอจนความเข ้มข้นของ 
แคลเซ ียมอ ิออนม ีค ่าคงท ี่จ ึงเร ิ่มน ับเป ็นเวลาท ี่ระบบม ีความคงท ี่ขององค ์ประกอบทางเคม ี

9. เก ็บต ัวอย่างสารแขวนลอยจากเครื่องส ูบร ักษาระด ับ ภายหลังจากระบบเข ้าส ู่ 
สมดุลย์ของการกระจายประชากรผลึกปร ิมาตรของสารแขวนลอยท ี่เก ็บประมาณ 200 ml บันทึก 
ปริมาตรไว ้

10. ทำการกรองต ัวอย ่างนำเกล ือด ้วยกระดาษกรองและช ุดกรองส ุญ ญ ากาศ นำ 
เกล ือใสท ี่กรองได ้ส ่วนหน ึ่งนำไปว ิเคราะห ์หาความเข ้มข ้นแคลเซ ี่ยมอ ิออน เพ ื่อใช ้เป ็นข ้อม ูลในการ  
ปรับเพ ิ่ม-ลดอ ัตราไหลของสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ให ้คงท ี่

11. ผล ึกท ี่ได ้จากการกรอง ทำการล ้างด ้วยเมทานอลแล ้วนำไปเข ้าด ้อบท ี่อ ุณ หภ ูม  ิ
80 ° c  เป ็นเวลานาน 15 นาท ีจนแห ้ง จากน ั้นนำไปช ั่งนาหน ัก หาน ั้าหน ักผล ึกท ิ้งหมดแล้วเก ็บผล ึก  
ไว ้ไนหลอดทดลอง เพ ื่อนำส ่งว ิเคราะห ์หาการกระจายประชากรต ่อไป

12. ทำการเด ินเครื่องเป ็นเวลานานประมาณ 9 เท ่าของค ่าเวลาท ี่อย ่ในถ ังปฏ ิกรณ ์
(Residence time) จงหย ุดการทดลอง
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