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บทคัดย่อ 
                      
        จากการส ารวจหาปริมาณเหล็กในน  าบาดาลที่สูบขึ นมาใช้ในต าบลเจริญธรรม อ าเภอ
วิหารแดง จังหวัดสระบุรี พบว่าน  าจากโรงเรียนบ้านราษฎร์เจริญมีปริมาณเหล็ก Fe2+ มากถึง 
4.96  0.03 mg/L  ดังนั นจึงเตรียมสารละลายเหล็ก Fe2+ ให้มีความเข้มข้น 4.96 mg/L เท่ากัน
เพื่อใช้ในการทดลอง ระบบก าจัดเหล็กประกอบด้วยคอลัมน์แก้วขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.75 cm 
ความสูง 40 cm เชื่อมต่อทางด้านบนด้วยท่อพลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.1 cm ความสูง 
40.5 cm บรรจุแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 10 g ลงในคอลัมน์ ให้น  าไหลเข้าทางด้านปลาย
ของคอลัมน์และไหลย้อนขึ นไปทางท่อพลาสติกที่อยู่ทางด้านบน  อัตราการไหลเฉลี่ยของน  า
เท่ากับ 0.4 mL/s แบ่งการทดลองออกเป็น 2 treatment คือ treatment ที่ 1 ก าหนดให้น  าไหล
ผ่านอย่างต่อเนื่องวันละ 5 L และ treatment ที่ 2 ก าหนดให้น  าไหลผ่านอย่างต่อเนื่องวันละ 20 
L หยุดการทดลองเมื่อระบบมีประสิทธิภาพของระบบต่ ากว่าร้อยละ 50  จากการทดลองพบว่า 
Treatment ที่ 1 มีประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็ก Fe2+ สูงสุดได้ถึงร้อยละ 95.77 ต่ าสุดเท่ากับ
ร้อยละ 42.74 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 80.22 หยุดการทดลองเมื่อน  าไหลผ่านระบบได้ 55 L 
คิดเป็นปริมาณเหล็ก Fe2+ ที่ถูกก าจัดได้เท่ากับ 21.88 mg ต่อ 1 g ของแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะ
พาไทต์   Treatment ที่ 2 มีประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็ก Fe2+ สูงสุดได้ถึงร้อยละ 98.39 
ต่ าสุดเท่ากับร้อยละ 46.98  และมีค่าเฉลี่ยเท่ากบัร้อยละ 85.18 หยุดการทดลองเมื่อน  าไหลผ่าน
ระบบได้ 48 L คิดเป็นปริมาณเหล็ก Fe2+ ที่ถูกก าจัดได้เท่ากับ 20.28 mg ต่อ 1 g ของแคลเซี่ย
มไฮดรอกซี่อะพาไทต์   ประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็ก Fe2+ ของทั ง 2 treatment ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และระบบการก าจัดเหล็กมีความสามารถในการก าจัด
เหล็ก Fe2+ ในน  าได้อย่างมีประสิทธิภาพ       
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Abstract 
 

        A survey to determine the amount of iron in groundwater that pumped up for daily 
use in Charoentham sub-district, Wiharndaeng district, Saraburi province. Fe2+ content 
was found up to 4.96  0.03 mg / L in water from the Banratcharoen School. Therefore, 
the Fe2+ concentration of 4.96 mg/L was prepared for the experiments. Iron removal 
system is consisted of glass column (diameter of 1.75 cm, height of 40 cm) and 
connected with plastic tube (diameter of 6.1 cm, height of 40.5 cm) in vertical plane. 
The 10 g of calcium hydroxyapatite was filled into the glass column. The direction of 
water was moved from the tip of glass column and upflow to plastic tube on the top. 
The average flow rate of the water was 0.4 mL/s. The experiment was divided into two 
treatments. The first treatment was continuous flow of 5 L/day, and the second 
treatment was continuous flow of 20 L/day. The experiments were stopped when the 
system was performed below 50 percent removal. It was found that the maximum 
efficiency of the first treatment of Fe2+ removal up to 95.77 percent, the minimum 
efficiency was 42.74 percent, and the average efficiency was 80.22 percent. When the 
water volume flow of 55 L, the first treatment was stopped. The Fe2+ was removed at 
21.88 mg/g of calcium hydroxyapatite. It was found that the maximum efficiency of the 
second treatment in Fe2+ removal up to 98.39 percent, the minimum efficiency was 
46.98 percent, and the average efficiency was 85.18 percent. When the water volume 
flow of 48 L, the second treatment was stopped. The removal Fe2+ was found at 20.28 
mg/g of calcium hydroxyapatite. The removal efficiency of both treatments did not differ 
statistically significant at the 0.01 level, and iron removal system had the ability to 
remove Fe2+ in the water efficiently. 

DP
U



ค 
 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
         การวิจัยครั งนี  ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย์ที่กรุณาให้ทุนอุดหนุนการท า
วิจัย ขอขอบคุณ รศ.ดร.สรชัย พิศาลบุตร ที่ให้ค าแนะน าข้อเสนอโครงการวิจัยจนครบถ้วน
สมบูรณ์ ขอขอบคุณ คุณฉลวย อินทร์ชัย  นายกองค์การบริหารส่วนต าบลเจริญธรรม  อ าเภอ
วิหารแดง จังหวัดสระบุรี  ที่ให้ความอนุเคราะห์ด้านแหล่งเก็บข้อมูล และขอขอบคุณ อาจารย์
ธรรมศักด์ิ สายแก้ว วิทยาลัยสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ที่ได้ช่วยน าทางใน
การเก็บข้อมูล ท าให้การเก็บข้อมูลส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี สุดท้ายขอขอบคุณ คุณจุฑาภรณ์ อยู่ทิม 
ผู้ช่วยจดบันทึก และรวบรวมข้อมูล พร้อมทั งให้ก าลังใจจนงานวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
 
 
 
                                                                   ธัญญะ  พรหมศร  
                                                                   พฤศจิกายน 2557  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DP
U



ง 

 

สารบญั 
 

 หน้า 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ก 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ข 
กติตกิรรมประกาศ ค 
สารบญั ง 
สารบญัรปู ช 
สารบญัตาราง ซ 
บทท่ี 1 บทน า 1 
     1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 1 

          1.2 วตัถุประสงค ์                       1 
     1.3 ขอบเขตของการวจิยั   
     1.4 ตวัแปรของการวจิยั                                                                     

1 
2 

     1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะไดร้บั                                                                  2 
บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง                                                                 3 
      2.1 พืน้ทีศ่กึษา                                                                              3 
      2.2 ปัญหาของเหลก็ในน ้า                                                4 
      2.3 วธิวีเิคราะหเ์หลก็   
      2.4 แคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์    
      2.5 หลกัการดูดซบั                                                                  

4 
6 
6 

บทท่ี 3 วิธีด าเนินการวิจยั                                                                                    8 
      3.1 วสัุและอุปกรณ์      8 
      3.2 สารเคม ี                                                               8 
      3.3 วธิวีเิคราะหเ์หลก็                      9 
      3.4 วธิสีงัเคราะหแ์คลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์                                                           9 
      3.5 วธิเีตรยีมสารละลายเหลก็ 
      3.6 ระบบก าจดัเหลก็และวธิกีารทดลอง                  

9 
10 

           
 
 
 
 

 

DP
U



จ 

 

สารบญั (ต่อ) 
 

                                                                      หน้า 
บทท่ี 4 ผลการวิจยั                                                                      
       4.1 การตรวจวดัสมบตัขิองน ้า                                                                                              
      4.2 การสงัเคราะหแ์ละวเิคราะหแ์คลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์                                                           
      4.3 สารละลายเหลก็ทีใ่ชใ้นการทดลอง    
      4.4 การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L  
      4.5 การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L 
      4.6 เปรยีบเทยีบผลการทดลองของทัง้ 2 treatments  
      4.7 การท างานของระบบก าจดัเหลก็                     

12 
12 
13 
14 
14 
22 
28 
28 

บทท่ี 5 สรปุ อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ  29 
       5.1 สรปุ และอภปิรายผล                                                                      29 
       5.2 ขอ้เสนอแนะ                                                 30 
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก  ก                                                                                 

 31 
 32 
 33 

พืน้ทีส่ ารวจปรมิาณเหลก็ในน ้าบาดาล   
ภาคผนวก  ข                                                                                   36 
การวเิคราะหต์วัอยา่งน ้าบาดาล   
ภาคผนวก  ค                                                                                   37 
การสงัเคราะหแ์คลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์   
ภาคผนวก  ง 
ผลการตรวจวดัปรมิาณเหลก็ 
ภาคผนวก จ                                                                                 

 39 
 
 40 

ค่าสถติวิเิคราะห ์
ภาคผนวก ฉ 
Hanna Iron Checker 
ภาคผนวก ช 
มาตรฐานคุณภาพน ้าประปาของการประปาส่วนภูมภิาค 
ภาคผนวก ซ 
ขัน้ตอนการผลติน ้าประปา 
 

  
 42 
  
 45 
 
 46 
 
 

DP
U



ฉ 

 

สารบญั (ต่อ) 
 
                                                                      หน้า 
ภาคผนวก  ฌ  47 
ระบบประปาบาดาลของกรมทรพัยากรธรณี (เดมิ)   
ภาคผนวก  ญ                                                                                   48 
แบบหอถงัสงู   
ภาคผนวก  ฎ                                                                                   49 
แบบถงักรอง   
ประวติันักวิจยั  50 

 
 
  
  
  
  
  

DP
U



ช 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

สารบญัรปู 
 
 

 
 
 
 
 
 

หน้า 
 

รปูที ่2.1 complex ion ของ Fe2+ กบั phenanthroline                                                                           5 
รปูที ่3.1 ระบบก าจดัเหลก็แบบน ้าไหลยอ้น                                                                           10 
รปูที ่4.1 แคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์ทีส่งัเคราะหไ์ดเ้มือ่ผ่านการเผาที ่800 OC                                                                                         13  
รปูที ่4.2 FT-IR Spectrum ของแคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์                                   13 
รปูที ่4.3 XRD Spectrum ของแคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์  14 
รปูที ่4.4 ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L                                  19 
รปูที ่4.5 การเปลีย่นแปลงค่า pH ของน ้าทีไ่หลออกจากระบบเมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบ 
ต่อเนื่องวนัละ 5 L                                   

20 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กของ 1 L แรกของวนัถัดไปเปรยีบเทียบกับ
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดท้ายของวนัก่อนหน้าเมื่อก าหนดให้เดนิ
ระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L 

22 

รปูที ่4.7 ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L                                                              26 
รปูที ่4.8 การเปลีย่นแปลงค่า pH ของน ้าทีไ่หลออกจากระบบเมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบ
ต่อเนื่องวนัละ 20 L                                                                    

26 

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กของ 1 L แรกของวนัถัดไปเปรยีบเทียบกับ
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดท้ายของวนัก่อนหน้าเมื่อก าหนดให้เดนิ
ระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L 
                                                                                                  

27 

DP
U



ซ 

 

สารบญัตาราง 
 

 หน้า 
ตารางที ่2.1 จ านวนครวัเรอืนทีใ่ชน้ ้าประปาขององคก์ารบรหิารส่วนต าลเจรญิธรรม   
ตารางที ่2.2 จ านวนแหล่งน ้าขององคก์ารบรหิารส่วนต าบลเจรญิธรรม                               

3 
4 

ตารางที ่4.1 ขอ้มลูจากการตรวจวดัสมบตัขิองน ้า                 12 
ตารางที ่4.2 การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L                                                                                                  15 
ตารางที ่4.3 ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของ 1 L แรกของวนัถดัไปเปรยีบเทยีบกบั
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดทา้ยของวนัก่อนหน้าเมือ่ก าหนดใหเ้ดนิ
ระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L    

20 

ตารางที ่4.4 การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L                                              23 
ตารางที ่4.5 ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของ 1 L แรกของวนัถดัไปเปรยีบเทยีบกบั
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดทา้ยของวนัก่อนหน้าเมือ่ก าหนดใหเ้ดนิ
ระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L                                  

27 

ตารางที ่4.6 เปรยีบเทยีบผลการทดลองของทัง้ 2 treatments 
                               

28 

  
  
  

 DP
U



1 
 

 

บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา        
        ปัญหาที่พบในน  าประปาที่มาจากน  าบาดาล หรือ น  าบาดาล คือ การที่น  ามีสีเนื่องจากมี
สารประกอบของเหล็กปนเป้ือนอยู่ เมื่อน  าสัมผัสกับอากาศ ออกซิเจนไปออกซิไดส์ไอออนของ
เหล็ก Fe2+ ให้อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน  า ท าให้น  าขุ่นและมีสี เกิดความไม่น่าด่ืม เหล็กยังท าให้เกิด
ปัญหาเกี่ยวกับท่อน  าเพราะท าให้การเจริญเติบโตของ iron bacteria เป็นไปอย่างรวดเร็ว 
นอกจากนี ยังท าให้น  ามีรสและกลิ่นเกิดขึ น มาตรฐานน  าด่ืมของ U.S. Public Health Service 
(USPHS) ก าหนดให้มีเหล็กน้อยกว่า 0.3 mg/L น  าประปาถูกน ามาใช้อุปโภคและบริโภค
โดยตรงโดยไม่มีการตรวจวิเคราะห์และบ าบัดเหล็กก่อนน ามาใช้ในหลายพื นที่ของประเทศไทย 
การน าความรู้ทางด้านเคมีอนินทรีย์มาใช้ในการสังเคราะห์สาร เพื่อให้ได้วัสดุใหม่ๆส าหรับใช้
ก าจัดเหล็กออกจากน  าเป็นสิ่งที่ควรพัฒนาและให้การสนับสนุนในการผลิตขึ นมาใช้เอง
ภายในประเทศ  
         ปัจจุบันมีการวิจัยเพื่อน าแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ไปใช้ในศาสตร์สาขาต่างๆกัน
อย่างกว้างขวาง  แต่ความสนใจในการน ามาใช้ในการก าจัดเหล็กออกจากน  ายังมีน้อยมาก  
ดังนั นการศึกษาการก าจัดเหล็กในน  าประปาที่มาจากน  าบาดาล หรือ น  าบาดาลที่ถูกน ามาใช้
โดยตรง ด้วยแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ จึงเป็นสิ่งที่ควรศึกษาเป็นอย่างย่ิง  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
        1) เพื่อศึกษาการสังเคราะห์แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์  
        2) เพื่อออกแบบระบบก าจัดเหล็กออกจากน  า    
        3) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดเหล็กออกจากน  าด้วยแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
        1) พื นที่ส ารวจหาปริมาณเหล็กในน  าคือ ต าบลเจริญธรรม อ าเภอวิหารแดง สระบุรี 
        2) ก าหนดจุดส ารวจน  าจ านวน 5 แห่ง ตามค าแนะน าของนายกองค์การบริหารส่วนต าบล 
        3) เลือกค่าที่มีเหล็กมากที่สุด และมีค่าเกินมาตรฐาน มาใช้เป็นตัวแทนในการวิจัย  
        4) ก าหนดปริมาณแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ใช้ในระบบก าจัดให้มีค่าคงที่  
        5) ก าหนดปริมาณการเก็บตัวอย่างน  าที่ออกมาจากระบบก าจัดให้มีค่าคงที่ 
        6) ก าหนดอัตราการไหลของน  าในระบบก าจัดให้มีค่าคงที่ 
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        7) หยุดการทดลองเมื่อระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดเหล็กต่ ากว่าร้อยละ 50 เมื่อระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็กที่จุดหนึ่งสูงสุดแล้ว 
 
1.4 ตัวแปรของการวิจัย 
        1) ตัวแปรต้นคือ ความเข้มข้นของเหล็กในน  า และค่า pH ของน  าเริ่มแรกก่อนการทดลอง 
        2) ตัวแปรตามคือ ความเข้มข้นของเหล็กในน  า และค่า pH ของน  าที่ออกมาจากระบบ
ก าจัดหลังการทดลอง 
        3) ตัวแปรควบคุมคือ ปริมาณแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ ปริมาณการเก็บตัวอย่างน  า
ที่ออกมาจากระบบ และ อัตราการไหลของน  าในระบบ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
        1) ได้ข้อมูลส าหรับการสังเคราะห์วัสดุเพื่อใชใ้นการก าจัดเหล็กออกจากน  า 
        2) ได้ข้อมูลส าหรับการออกแบบระบบการก าจัดเหล็กออกจากน  า 
        3) ผลที่ได้จากการวิจัยเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับใช้แก้ปัญหาการผลิตน  าประปาจากน  า
บาดาลที่มีปัญหาสนิมเหล็กในน  า 
        4) ผลที่ได้จากการวิจัยจะเป็นข้อมูลที่ช่วยในการตัดสินใจส าหรับนายกองค์การบริหาร
ส่วนต าบลในการวางแผนแก้ปัญหาการน าน  าบาดาลที่มีสนิมเหล็กมาผลิตเป็นน  าประปาเพื่อใช้
ในเขตที่รับผิดชอบ 
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บทที ่2 
 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 พื นที่ศึกษา 
        ต าบลเจริญธรรมเป็นต าบลหนึ่งใน 6 ต าบล ของอ าเภอวิหารแดง จังหวัดสระบุรี องค์การ
บริหารส่วนต าบลเจริญธรรม แบ่งพื นที่การปกครองออกเป็น 8 หมู่บ้าน ลักษณะพื นที่ของ
องค์การบริหารส่วนต าบลเจริญธรรม โดยทั่วไปเป็นที่ราบค่อนข้างราบเรียบถึงแบบลูกคลื่นลอน
ลาด ตอนบนสุดขององค์การบริหารส่วนต าบลจรดภูเขา  แหล่งน  าที่สาคัญ ได้แก่ คลองขุมเห็ด 
คลองเจริญธรรม คลองเรือ ซึ่งไหลจากทิศเหนือลงสู่ทิศใต้ของต าบล มีจ านวนประชากร 5,892 
คน แบ่งเป็นชาย 2,875 คน หญิง 3,017 คน มีจ านวนครัวเรือน 1,652 ครัวเรือน  จ านวน
ครัวเรือนที่ใช้น  าประปาขององค์การบริหารส่วนต าบลแสดงในตารางที่ 2.1 จ านวนแหล่งน  าของ
องค์การบริหารส่วนต าบลแสดงในตารางที่ 2.2 (องค์การบริหารส่วนต าบลเจริญธรรม 2556) 
 
ตารางที่ 2.1 จ านวนครัวเรือนที่ใช้น  าประปาขององค์การบริหารส่วนต าบลเจริญธรรม 

หมู่ที ่ จ านวนครัวเรือนทั งหมด จ านวนครัวเรือนที่ใช้น  าประปา 
1 437 105 
2 110 101 
3 120 104 
4 185 196* 
5 112 111 
6 304 210 
7 247 209 
8 137 105 

รวม 8 หมู่บ้าน 1652 1141 
*บางครัวเรือนติดตั งมาตรจ านวน 2 มาตร (ข้อมูล ณ เดือน มกราคม 2556)  
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ตารางที่ 2.2 จ านวนแหล่งน  าขององค์การบริหารส่วนต าบลเจริญธรรม 
รายการที่ ประเภทแหลง่น  า จ านวน (แหง่) 

1 บ่อน  าตื น/สระน  า 42 
2 บ่อบาดาล (บ่อโยก) 2 
3 ฝาย/ท านบ/ผนังกั นน  า 27 
4 ประปาหมู่บ้าน/ภูเขา/อ่ืนๆ 16 
5 แหล่งน  าธรรมชาติ (ห้วย หนอง คลอง บึง) 4 

(ข้อมูล ณ เดือน พฤษภาคม 2556 ) 
 
2.2 ปัญหาของเหล็กในน  า 
        ปัญหาที่พบในน  าประปาที่เป็นน  าบาดาล คือ การที่น  ามีสีเนื่องจากเหล็ก ปกติแล้วเหล็กใน
ดินอยู่ในรูปที่ไม่ละลายน  า แต่เนื่องจากในดินมีแบคทีเรียซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวะ
ขึ น ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเมื่อละลายน  าจะให้กรดคาร์บอนิคซึ่งเป็นกรดอ่อน 
ดังนั นเมื่อน  าเหล่านี ไหลผ่านดินที่มีเหล็ก ก็จะท าให้ปฏิกริยากับธาตุเหล่านี ให้เปลี่ยนไปอยู่ในรูป
ละลายน  า อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาเหล่านี จะไม่เกิดขึ นถ้าในดินยังมีออกซิเจนอยู่ แต่ถ้าเมื่อใดที่
เปลี่ยนไปเป็นสภาวะที่ขาดออกซิเจน (anaerobic condition) เหล็กซึ่งอยู่ในรูป Fe2O3 (ไม่
ละลายน  า) FeCO3 (ละลายน  าได้น้อย) ก็จะถูกเปลี่ยนให้ไปอยู่ในรูป Fe2+ ซึ่งละลายน  าได้ ดัง
สมการที่ 2.1 

FeCO3 + CO2 + H2O                       Fe2+  +  2 HCO3
-           (2.1) 

เหล็กก่อให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับท่อน  าเพราะท าให้การเจริญเติบโตของ iron bacteria เป็นไปอย่าง
รวดเร็ว นอกจากนี ยังท าให้น  ามีรส (ความเข้มข้น 1-2 mg/L) ดังนั นมาตรฐานน  าด่ืมของ U.S. 
Public Health Service (USPHS) จึงก าหนดให้มีเหล็กน้อยกว่า 0.3 mg/L (กรรณิการ์, 2525) 

2.3 วิธีวิเคราะห์เหล็ก 
         วิธี  Phenanthroline Method  วิธีนี ใช้กันมากในปัจจุบัน อาศัยหลักที่ ว่า 1 ,10 -
Phenanthroline จะรวมกับ Fe2+ ที่พีเอชประมาณ 3.2-3.3 เกิดเป็น complex ion ซึ่งมีสีแดงส้ม 
สีของสารละลายที่เกิดขึ นเป็นไปตาม Beer’s law ซึ่งกล่าวว่าความเข้มข้นของสีที่เกิดเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณของสารในสารละลายนั น น  าที่จะน ามาวิเคราะห์อาจสัมผัสกับอากาศ
และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  Fe2+ กลายเป็น   Fe3+  และเกิดตะกอนของ Fe(OH)3 ได้  
ดังนั นจึงต้องเปลี่ยนเหล็กให้ไปอยู่ในรูปที่ละลายน  าให้หมด  โดยการเติม HCI เพื่อละลาย 
Fe(OH)3 ดังสมการที่ 2.2 
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  Fe(OH)3  +  3 H+                  Fe3+  +  3H2O                       (2.2) 

เนื่องจาก 1,10-phenanthroline ใช้วัดได้เฉพาะ Fe+2   ดังนั นเหล็กในรูป Fe+3  ต้องถูกเปลี่ยน
มาอยู่ในรูป Fe+2  ให้หมดโดยใช้ hydroxylamine ซึ่งเป็นตัวลดออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นดัง
สมการที่ 2.3 

4Fe3+  +  2NH2OH               4Fe2+  +   N2O   +   H2O   +  4H+   (2.3) 

ต้องท าพีเอชของสารละลายให้อยู่ในช่วง 3.2-3.3  โดยการเติมสารละลาย ammonium accetate  
buffer ลงไป  แล้วจงึตามด้วย 1,10 –phenanthroline พบว่า 3  โมเลกุลของ phenanthroline   
จะจับกับ Fe2+  ได้ 1 ตัว  เกิดเป็น complex ion ดังรูปที่ 2.1 

              

 

 

 

 

                รูปที ่2.1 complex ion ของ Fe+2  กับ phenanthroline   

        ตัวขัดขวางส าหรับวิธีนี  คือ ตัวเติมออกซิเจนอย่างแรง ไซยาไนด์ ไนไตรท์  และฟอสเฟต 
นอกจากนี พวกโลหะหนัก เช่น โครเมียม สังกะสี (ถ้ามีมากเป็น 10 เท่าของเหล็ก) โคบอลท์และ
ทองแดง (ถ้ามีมากกว่า 5 mg/L) นิเกิล (ถ้ามีมากกว่า 2 mg/L) บิสมัท แคดเมียม ปรอท เงิน 
และโมลิบเดท จะตกตะกอน phenanthroline 
        การต้มกับกรดจะเปลี่ยน polyphosphate ให้เป็น orthophosphate และก าจัดไชยาไนด์
กับไนไตรท์ การเติม hydroxylamine จะก าจัดค่าผิดพลาดเนื่องจากพวกตัวเติมออกซิเจนอย่าง
แรงที่มีอยู่เป็นจ านวนมากๆ  ในกรณีที่มีโลหะหนักซึ่ง เป็นตัวขัดขวาง มากต้องเติม 
phenanthroline ให้เกินพอเพื่อให้ไปแทนที่พวกที่ไปจับเป็น complex กับโลหะเหล่านั น   
        วิธีนี ใช้หาตัวอย่างซึ่งมีเหล็กอยู่ในช่วง  0.02-4.0 mg/L ได้โดยตรงแตถ่้าความเข้มข้น
มากกว่านี ก็ให้ลดปริมาตรตัวอย่างลง (กรรณิการ,์ 2525) 

        วิธี Adaptation of the EPA Phenanthroline Method 315 B สารที่เป็น reagent จะท า
ปฏิกิริยากับ Fe2+ ในน  าเกิดเป็น complex ion สีแดงส้ม และดูดกลืนแสงที่ 525 nm สามารถ
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อ่านค่าเหล็กได้โดยตรงจากจอแสดงผล วิธีนี ใช้หาตัวอย่างซึ่งมีเหล็กอยู่ในช่วง 0.00-5.0 mg/L 
ได้โดยตรง (ภาคผนวก ฉ) แต่ถ้าความเข้มข้นมากกว่านี ก็ให้เจือจางปริมาตรของน  าตัวอย่าง 
 
2.4 แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
        แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์มสีูตรโมเลกุลเป็น Ca10(PO4)6(OH)2 ประกอบด้วย Ca2+ 
PO4

3- และ OH- โครงสร้างของผลึกเป็นแบบ เฮกซะโกนอล (Hexagonal) นิยมน ามาใช้เป็นตัว
ดูดซับเนื่องจากมีพื นทีผ่ิวมาก มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และเสถียรต่อสารเคม ี มี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจสุูง และมีความเสถียรต่อรงัสี จงึเหมาะสมที่น ามาใช้เป็น
สารก าจัดสิ่งปนเป้ือนในน  า (Granados-Correa F. et al., 2010) เชน่ ตะกั่ว (Pb) ทองแดง (Cu) 
แคดเมี่ยม (Cd) (Takeuchi Y. and Arai H., 1990) ทองแดง (Cu) สังกะส ี(Zn) (Corami A. et 
al., 2007) และ โครเมี่ยม (Cr) (Granados-Correa F. et al., 2010)  
        การสังเคราะห์แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท าได้หลายวิธี ซึ่งวิธีที่รู้จักกันมากที่สุดคือวิธี
ตกตะกอน (precipitation) โดยหยดกรดฟอสโฟริก (phosphoric acid) ที่ละหยดลงไปใน
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) พร้อมกับคนที่อุณหภูมิห้อง แสดงปฏิกิริยาที่
เกิดขึ นดังสมการที่ 2.4 
 
           10Ca(OH)2 + 6H3PO4                Ca10(PO4)6(OH)2  + 18H2O           (2.4) 
            
สาร Ca ส าหรับวิธีนี สามารถเลือกใชไ้ด้หลายชนิด เช่น Ca(OH)2  Ca(NO3)2 หรือ CaCl2 เป็น
ต้น สาร PO4 ก็สามารถเลือกใชไ้ด้หลายชนิดเช่นกัน เชน่ H3PO4  (NH4)2HPO4  หรือ KH2PO4 
เป็นต้น (Ibrahim D.M. et al., 2000, Hafez I.T. et al., 2010, Angelescu N. et al., 2011) 
 
2.5 หลักการการดูดซับ 
        การดูดซับจะเกิดขึ นระหว่างเฟส 2 เฟส โดยเกิดอันตรกิริยาที่พื นที่ผิวสัมผัส (interface) 
ซึ่งเป็นพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวและแก๊ส ของแข็งและแก๊ส ของแข็งและของเหลว 
ของเหลวและของเหลว สารที่ผิวเกิดการดูดซับเรียกว่าตัวดูดซับ (adsorbent) ส่วนสารที่ถูกดูด
ซับเรียกว่าตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สามารถแบ่งการดูดซับที่เกิดขึ นระหว่างตวัดูดซับกับตัวถูก
ดูดซับ ออกเป็น 4 ประเภท ดังนี  1) การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เป็นการดูด
ซับด้วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อนๆและเป็นแรงที่ไม่ก าหนดทศิทาง เช่น แวนเดอร์
วาลว์ หรือพนัธะไฮโดรเจน โดยพบว่าแรงนี ไม่มีพลังงานเข้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูด
ซับมีค่าน้อยสามารถก าจัดตวัถูกดูดซับออกจากผิวของวัสดุดูดซับได้งา่ย และอาจเกิดการดูดซับ
แบบเชิงซ้อนหลายๆชั นได้ (multilayer) โดยการดูดซับชนิดนี สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิปกติและ
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จะเกิดขึ นอย่างรวดเร็วทันทีที่โมเลกุลเคลื่อนที่มาสัมผัสบริเวณผิวหน้าตัวดูดซับ ทั งนี เมื่อมีการ
เพิ่มอุณหภูมิหรือเพิ่มความดันจะท าให้ความสามารถของการดูดซับลดลง เนื่องมาจากตัวถูกดูด
ซับจะเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ (desorption) ซึ่งเป็นการน าตัวดูดซับที่ใช้แลว้กลบัมาใช้ใหม่ได้
อีกครั ง 2) การดูดซับทางเคมี (chemical adsorptions) เป็นการดูดซับที่เกิดขึ นเมื่อตัวถูกดูดซับ
เกิดพนัธะเคมีกับตวัดูดซับ เช่น การใช้วาเลนซ์อิเล็กตรอนร่วมกันเป็นต้นซึ่งจะสง่ผลให้ตัวถูกดูด
ซับเดิมเกิดการเปลี่ยนแปลง คือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิม 
จากนั นจะมีการจัดเรียงอะตอมเป็นสารประกอบใหม่โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง มี
พลงังานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง พันธะทางเคมีที่เกิดขึ นเป็นแรง
ยึดเหนี่ยวที่มีความแข็งแรง จึงท าให้การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากวัสดุดูดซับท าได้ยากหรือน า
กลบัมาใช้ใหม่ได้ยาก เพราะองค์ประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและการ
ดูดซับจะเป็นแบบชั นเดียว (monolayer) 3) การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน (exchange) เป็นการดูด
ซับที่เกิดขึ นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุตรงข้ามกันหรืออาจเกิดจากการ
แทนที่ของประจุที่ผิวของวัสดุดูดซับกับไอออนของตัวถูกดูดซับ 4) การดูดซับแบบเจาะจง 
(specific adsorption) เป็นการดูดซับที่เกิดขึ นเมื่อมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับ
กับตัวถูกดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันแนลอยู่บนผิว แต่ตัวดูดซับไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง การ
ดูดซับชนิดนี จะมีค่าพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการดูดซับทางกายภาพ
และการดูดซับทางเคมี โดยการดูดซับที่เกิดขึ นนั นจะขึ นอยู่กับชนิดของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ
ชนิดนั นๆ (รัตนาและสุนันทา, 2542) 
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บทที ่3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
        1) เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ย่ีห้อ Thermo Scientific 
รุ่น Nicolet 6700  
        2) เครื่อง Hanna HI 721 Colorimeter for Iron 
        3) pH meter ย่ีห้อ Cyberscan รุ่น 510 
        4) pH meter ย่ีห้อ Hanna รุ่น 98127  
        5) เตาอบไฟฟ้า ย่ีห้อ Memmert รุ่น Universal Oven WB 14 
        6) เตาเผาไฟฟ้า ย่ีห้อ Barnstead รุ่น 48000 
        7) เครื่องชั่งไฟฟ้า ย่ีห้อ Ohaus รุ่น Adventure 
        8) เครื่องกวนสารละลาย ย่ีห้อ LMS รุ่น HTS-1003 
        9) คอลัมน์แก้วขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.75 cm สูง 40 cm 
        10) ท่อพลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.1 cm สูง 40.5 cm 
        11) Separating funnel ขนาด 250 mL 
        12) Ring stand 
        13) Clamp and clamp holder 
        14) Rubber tube 
        15) Laboratory glassware 
        16) Mortar and pestle 
        17) Test Sieve 70 mesh 

 
3.2 สารเคมี 
        1) Calcium Hydroxide ACS reagent ย่ีห้อ Sigma-Aldrich 
        2) Orthophosphoric acid  Grade AR 85 % ย่ีห้อ QReC 
        3) น ้ากลั่น 
        4) Hanna HI 721 reagents powder ย่ีห้อ Hanna 
        5) conc.H2SO4  Analyzed reagent ย่ีห้อ Baker 
        6) Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O  ACS reagent 99% ย่ีห้อ Sigma-Aldrich  
        7) KMnO4 ACS reagent ย่ีห้อ Sigma-Aldrich 
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3.3 วิธีวิเคราะห์เหล็ก Fe2+ 
       วิเคราะห์เหล็กด้วยวิธี Adaptation of the EPA Phenanthroline Method 315 B 
        1) ดูดน ้าตัวอย่าง 10 mL ใส่ลงใน cuvette แล้วใส่ cuvette ลงในเครื่องวัด กดสวิทช์เพื่อ
ปรับให้เป็น zero  
        2) น้า cuvette ออกมา แล้วใส่ reagent powder 1 ซอง ลงไปใน cuvette ปิดฝา เขย่าให้ 
reagent ละลายให้หมด (ประมาณ 2 นาที)  
        3) ใส่ cuvette กลับลงไปในเครื่องวัด กดสวิทช์ เครื่องจะนับเวลาถอยหลัง เมื่อครบ 3 
นาที ค่าเหล็กที่วัดได้จะปรากฏที่จอแสดงผล อ่านค่าได้โดยตรง จดบันทึกผล (ภาคผนวก จ) 
 
3.4 วิธีสังเคราะห์และวิเคราะห์แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
        สังเคราะห์แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ด้วยวิธี wet chemical precipitation                       
         1) หยด 0.6 M H3PO4 ปริมาตร 1 L ลงใน 1 M Ca(OH)2 ปริมาตร 1 L พร้อมกับคน
ตลอดเวลาด้วยอัตราการหยด 500 mL/h ที่อุณหภูมิห้อง 
         2) น้าสารทีไ่ด้ไปอบที่อุณหภูมิ 100 OC เป็นเวลา 24 h  
         3) น้าสารที่อบแล้วไปเผาที่อุณหภูมิ 800 OC เป็นเวลา 3 h 
         4) บดสารที่เผาแล้วให้เป็นผงละเอียด  
         5) คัดขนาดด้วย sieve ขนาด 70 mesh และน้าไปใช้ทดลอง 
         6) วิเคราะห์สารที่ได้ด้วย Fourier Transform Infrared Spectrometer 
         7) น้า spectrum ที่ได้ไปเทียบกับ spectrum อ้างอิงของ Merck 
 
3.5 วิธีเตรียมสารละลายเหล็ก Fe2+ 
         1) เติม conc.H2SO4 10 mL ลงในน ้ากลั่น 25 mL 
         2) ชั่ง Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O จ้านวน 3.511 g แล้วละลายด้วยสารในข้อ 1 
         3) เติม 0.1M KMnO4 ลงไปทีละหยดจนได้เป็นสีแดง แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้
ครบ 500 mL ได้สารละลาย stock เหล็ก Fe2+ เข้มข้น 1000 mg/L 
         4) ปิเปตสารในข้อ 3 มา 5 mL แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้ครบ 1 L เตรียมใหม่ทุก
ครั งให้ครบตามปริมาตรที่ใช้ในการทดลอง ได้สารละลายเหล็ก Fe2+ เข้มข้น 5 mg/L 
         5) วัดค่า pH และตรวจวัดปริมาณเหล็กของน ้าในข้อ 4 ทุกครั งก่อนน้าไปทดลอง 
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3.6 ระบบก้าจัดเหล็กและวิธีการทดลอง 
        1) สร้างระบบก้าจัดเหล็ก ดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที่ 3.1 ระบบก้าจัดเหล็กแบบน ้าไหลย้อน 
 
         2) บรรจุแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 10 g ลงใน glass column 
        3) ใส่น ้ากลั่นลงใน separating funnel แล้วปล่อยให้น ้าไหลย้อนผ่าน column ด้วย
อัตราเร็ว   0.35-0.45 mL/s ใช้น ้าทั งหมด 5 L เพื่อล้างระบบ 

40.5 cm 
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        4) ใส่น ้าที่มีเหล็ก Fe2+ ลงไปใน separating funnel แล้วปล่อยให้น ้าไหลย้อนผ่าน 
column ออกมาด้วยอัตราเร็ว 0.35-0.45 mL/s ใช้บีกเกอร์เก็บน ้าทีละ 1 L โดยเก็บน ้า
แบบต่อเนื่องวันละ 5 L (treatment 1) 
         5) น้าน ้าที่เก็บได้ทุกๆ 1 L ไปวัดค่า pH และวิเคราะห์หาปริมาณเหล็ก Fe2+ 
         6) หยุดการทดลองเมื่อระบบมีประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กต่้ากว่าร้อยละ 50   
         7) ท้าซ ้าเหมือนข้างต้น แต่เก็บน ้าแบบต่อเนื่องวันละ 20 L (treatment 2) 
         8) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กก่อนและหลังการทดลอง โดยใชส้ตูร 
  ประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็ก  =  (เหล็กก่อนการถูกก้าจัด – เหล็กหลังการถูกก้าจัด) x100 

                                                            เหล็กก่อนการถูกก้าจัด 

          9) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กของทั ง 2 treatments โดยใช้สถิต ิt-test 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจยั 
 
4.1 การตรวจวดัสมบตัขิองน ้า 
     ผลจากการตรวจวดัสมบตัขิองน ้าแสดงดงัในตารางที ่4.1 
 
            ตารางที ่4.1 ขอ้มลูจากการตรวจวดัสมบตัขิองน ้า 

ชื่อสถานที ่ วนัที/่เวลา ปรมิาณเหลก็ 
 SD (mg/L) 

pH/อุณหภมู ิ

อบต.เจรญิธรรม 10 เม.ย.57/11.00 น. 0.16  0.02 7.1/30.6 OC 
วดัเขาน้อย 10 เม.ย.57/12.00 น. 0.18  0.02 7.3/30.0 OC 
หมู่  6  ส ามแยก
บา้นราษฎรเ์จรญิ 

10 เม.ย.57/13.00 น. 0.27  0.02 7.3/33.0 OC 

ร.ร.บ้ านราษฎร์
เจรญิ 

16 เม.ย.57/14.00 น. 4.96  0.03 6.5/30.5 OC 

หมู่ 3 บ้านราษฎร์
เจรญิ 

16 เม.ย.57/15.30 น. 0.28  0.02 7.2/29.7 OC 

             
        จากขอ้มลูในตารางที ่4.1 พบว่าน ้าส่วนใหญ่มปีรมิาณเหลก็ไม่เกนิค่ามาตรฐาน แต่มอียู่
หนึ่งแห่งคอืที่โรงเรยีนบ้านราษฎรเ์จรญิ พบว่าน ้ามปีรมิาณเหลก็เกนิค่ามาตรฐานและมเีหลก็
อยูม่ากทีสุ่ด จงึเลอืกค่า 4.96 mg/L มาใชเ้ป็นตวัแทนในการวจิยั   
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4.2 การสงัเคราะหแ์ละวเิคราะหแ์คลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์ 
         แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่สงัเคราะห์ได้แสดงดงัในรูปที่ 4.1 FT-IR Spectrum 
ของแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ แสดงดงัในรูปที่ 4.2       และ XRD Spectrum ของแคล
เซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทตแ์สดงดงัในรปูที ่4.3 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.1 แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ส ังเคราะห์ได้เมื่อผ่านการเผา (Calcination)          
ที ่800 OC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.2 FT-IR Spectrum ของแคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์ 
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รปูที ่4.3 XRD Spectrum ของแคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์ 
         
        จากรูปที่ 4.2 พบสเปกตรมัของแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ดงันี้ ที่ประมาณ 3571 
cm-1 พบพคีของ O-H stretching ที่ประมาณ 1035-1091 cm-1 พบพคีของ P-O asymmetric 
stretching ที่ประมาณ 962 cm-1 พบพีคของ    P-O symmetric stretching  และที่ประมาณ 
566-632 cm-1  พบพคีของ P-O bending 
        จากรูปที่ 4.3 บนัทึก spectrum ด้วยมุม 2 จากมุม 20 องศาไปจนถึง 70 องศา เมื่อ
น าไปเทยีบกบั JCPDS card 9-432 HAP พบว่าม ีpattern ตรงกนั และพบ pattern ของ ไตร
แคลเซี่ยมฟอสเฟตปนอยู่ด้วย เนื่องมาจากการใช้อุณหภูม ิcalcination สูงถึง 800 OC ท าให้
แคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์บางส่วนสลายตวัเป็นไตรแคลเซีย่มฟอสเฟต 
 
4.3 สารละลายเหลก็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
        วดัค่า pH ของสารละลายเหลก็ Fe2+ ทุกครัง้ที่ใช้ในการทดลองได้ 2.7 วดัความเขม้ขน้
ของเหลก็ 3 ครัง้ไดเ้ท่ากบั 4.94 4.98 และ 4.96 mg/L คดิเป็นค่าเฉลีย่ได้เท่ากบั 4.96  0.02 
mg/L 
 
4.4 การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L 
        ค่า pH ของระบบก่อนการทดลองเท่ากบั 7.5 ค่า pH ของน ้าไหลเขา้ระบบเท่ากบั 2.7 
และปรมิาณเหลก็ของน ้าไหลเขา้ระบบเท่ากบั 4.96 mg/L ผลการก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดให้เดนิ
ระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L แสดงดงัในตารางที ่4.2 
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      ตารางที ่4.2 การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L 
วนัที ่ ปรมิาณเหลก็ที่

ตรวจพบ (mg/L) 
ค่าเฉลีย่
 SD 

ประสทิธภิาพ
การก าจดั (%) 
 

ปรมิาณน ้าไหล
ผ่านระบบ (L) 

pH ของ
น ้าไหล
ออก 

 
 
1 
 
 

0.69 0.66 0.65 0.67.02 86.49 1 5.7 
0.76 0.76 0.72 0.75.02 84.88 2 5.4 
0.68 0.76 0.70 0.71.04 85.68 3 5.0 
0.70 0.72 0.74 0.72.02 85.48 4 4.8 
0.74 0.72 0.72 0.73.01 85.28 5 4.7 

 พกัระบบ 21 ช.ม.  เฉลีย่ 85.56   
 
 
2 
 
 

0.28 0.30 0.30 0.29.01 94.15 6 4.8 
0.56 0.56 0.56 0.56.00 88.71 7 4.8 
0.60 0.60 0.60 0.60.00 87.90 8 4.7 
0.78 0.74 0.76 0.76.02 84.68 9 4.6 
0.76 0.78 0.78 0.77.01 84.48 10 4.6 

 พกัระบบ 21 ช.ม.  เฉลีย่ 87.98   
 
 
3 
 
 

0.28 0.24 0.24 0.25.02 94.96 11 4.8 
0.54 0.50 0.52 0.52.02 89.52 12 4.7 
0.72 0.72 0.72 0.72.00 85.48 13 4.5 
0.74 0.76 0.72 0.74.02 85.08 14 4.5 
0.78 0.80 0.80 0.79.01 84.07 15 4.3 

 พกัระบบ 21 ช.ม.  เฉลีย่ 87.82   
 
 
4 
 
 

0.26 0.24 0.24  0.25.01 94.96 16 4.4 
0.46 0.50 0.54 0.50.04 89.92 17 4.3 
0.94 0.92 0.92 0.93.01 81.25 18 4.1 
0.82 0.82 0.82 0.82.00 83.47 19 3.9 
1.00 1.02 1.02 1.01.01 79.64 20 3.8 

 พกัระบบ 21 ช.ม.  เฉลีย่ 85.85   
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      ตารางที ่4.2 (ต่อ) 
วนัที ่ ปรมิาณเหลก็ที่

ตรวจพบ (mg/L) 
ค่าเฉลีย่
 SD 

ประสทิธภิาพ
การก าจดั (%) 

 

ปรมิาณน ้าไหล
ผ่านระบบ (L) 

pH ของ
น ้าไหล
ออก 

 
 
5 

 
 

0.48 0.48 0.48 0.48.00 90.32 21 4.4 
0.88 0.84 0.88 0.87.02 82.46 22 4.2 
1.06 1.04 1.04 1.05.01 78.83 23 4.1 
1.18 1.16 1.16 1.17.01 76.41 24 4.0 

1.36 1.40 1.40 1.39.02 71.97 25 3.9 
 พกัระบบ 21 ช.ม.  เฉลีย่ 80.00   
 
 
6 
 
 

0.22 0.22 0.20 0.21.01 95.77 26 4.2 
1.16 1.14 1.12 1.14.02 77.02 27 3.9 
1.82 1.84 1.86 1.84.02 62.90 28 3.8 
2.30 2.24 2.28 2.27.03 54.23 29 3.7 
2.26 2.30 2.28 2.28.02 54.03 30 3.6 

 พกัระบบ 21 ช.ม.  เฉลีย่ 68.79   
 
 
7 
 
 

0.32 0.34 0.36 0.34.02 93.15 31 3.8 
1.42 1.42 1.44 1.43.01 71.17 32 3.5 
1.60 1.62 1.58 1.60.02 67.74 33 3.4 
1.80 1.80 1.78 1.79.01 63.91 34 3.4 
1.92 1.92 1.96 1.93.02 61.09 35 3.3 

 พกัระบบ 21 ช.ม.  เฉลีย่ 71.41   
 
 
8 
 
 

0.30 0.36 0.32 0.33.03 93.35 36 3.5 
0.94 0.98 0.96 0.96.02 80.65 37 3.2 
1.34 1.34 1.34 1.34.00 72.98 38 3.1 
1.70 1.66 1.66 1.67.02 66.33 39 3.0 
1.44 1.42 1.38 1.41.03 71.57 40 3.0 

 พกัระบบ 21 ช.ม.  เฉลีย่ 76.98   
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      ตารางที ่4.2 (ต่อ) 
ครัง้
ที ่

ปรมิาณเหลก็ที่
ตรวจพบ (mg/L) 

ค่าเฉลีย่  
 SD 

ประสทิธภิาพ
การก าจดั (%) 

4 

ปรมิาณน ้าไหล
ผ่านระบบ (L) 

pH ของ
น ้าไหล
ออก 

 
 
9 
 
 

0.32 0.30 0.32 0.31.01 93.75 41 3.2 
0.82 0.80 0.82 0.81.01 83.67 42 3.0 
1.02 0.94 1.02 0.99.04 80.04 43 2.9 
1.12 1.14 1.12 1.13.01 77.22 44 2.9 
1.18 1.18 1.18 1.18.00 76.21 45 2.8 

 พกัระบบ 21 ช.
ม. 

 เฉลีย่ 82.18   

 
 
10 
 
 

0.40 0.32 0.34 0.35.04 92.94 46 2.9 
0.60 0.64 0.66 0.63.03 87.30 47 2.8 
0.66 0.70 0.72 0.69.03 86.09 48 2.8 
0.98 0.92 0.98 0.96.03 80.65 49 2.8 
1.26 1.32 1.32 1.30.03 73.79 50 2.7 

 พกัระบบ 21 ช.
ม. 

 เฉลีย่ 84.15   

 
 
11 
 
 

0.44 0.50 0.44 0.46.03 90.73 51 2.8 
0.80 0.76 0.80 0.79.02 84.07 52 2.7 
1.14 1.14 1.16 1.15.01 76.81 53 2.7 
1.78 1.76 1.78 1.77.01 64.31 54 2.7 
2.96 2.74 2.82 2.84.11 42.74 55 2.7 

 หยดุการทดลอง  เฉลีย่ 71.73   
 
       จากขอ้มลูในตารางที ่4.2 พบว่าในวนัแรกระบบมปีระสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็สูงสุดได้
รอ้ยละ 86.49 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมปีระสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้
รอ้ยละ 84.88 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได ้2 L และมคี่าเฉลีย่รอ้ยละ 85.56 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบ
รวม 5 L  
        หลังจากพักระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 2 พบว่าในวันที่ 2 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 94.15 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
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ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 84.48 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 87.98 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L  
        หลังจากพักระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 3 พบว่าในวันที่ 3 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็สูงสุดไดร้อ้ยละ 94.96  เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L  ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 84.07 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 87.82 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        หลังจากพักระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 4 พบว่าในวันที่ 4 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็สูงสุดไดร้อ้ยละ 94.96  เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L  ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 79.64 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 85.85 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        หลังจากพักระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 5 พบว่าในวันที่ 5 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 90.32 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 71.97 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 80.00 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        หลังจากพักระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 6 พบว่าในวันที่ 6 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 95.77 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 54.03 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 68.79 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        หลังจากพักระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 7 พบว่าในวันที่ 7 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 93.15 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 61.09 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 71.41 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        หลังจากพักระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 8 พบว่าในวันที่ 8 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 93.35 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 66.33 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 4 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 76.98 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        หลังจากพักระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 9 พบว่าในวันที่ 9 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 93.75 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 76.21 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 82.18 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        หลงัจากพกัระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริม่ทดลองต่อในวนัที่ 10 พบว่าในวนัที่ 10 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 92.94 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
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ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 73.79 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 84.15 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        หลงัจากพกัระบบ 21 ชัว่โมงแล้วเริม่ทดลองต่อในวนัที่ 11 พบว่าในวนัที่ 11 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 90.73 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 42.74 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 5 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 71.73 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 5 L 
        เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 55 L ระบบจะมปีระสิทธภิาพลดลงต ่ากว่าร้อยละ 50 โดยมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็เฉลี่ยเท่ากบัรอ้ยละ 80.22 และค่า pH ของน ้าที่ไหลออกจาก
ระบบจะลดลงจาก 5.7 ไปเป็น 2.7  ภาพรวมของประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดให้
เดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L แสดงดงัในรูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของน ้าที่ไหลออก
จากระบบแสดงดงัในรปูที ่4.5   
 

 
รปูที ่4.4 ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L 
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      รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของน ้าที่ไหลออกจากระบบเมื่อก าหนดให้เดินระบบ
ต่อเนื่องวนัละ 5 L 
 
        ผลของการพกัระบบทัง้ 10 ครัง้พบว่าประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L แรก
ของวนัถดัไปมคี่ามากกว่า 1 L สุดทา้ยของวนัก่อนหน้า การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแสดงดงั
ในตารางที ่4.3 
 
         ตารางที ่4.3 ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของ 1 L แรกของวนัถดัไปเปรยีบเทยีบกบั
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดท้ายของวนัก่อนหน้าเมื่อก าหนดให้เดนิระบบ
ต่อเนื่องวนัละ 5 L 

วนัที ่ ประสทิธภิาพ
การก าจดั (%) 
 

ปรมิาณน ้าไหล
ผ่านระบบ (L) 

pH ของ
น ้าไหล
ออก 

1 85.28 5 4.7 
2 94.15 6 4.8 

84.48 10 4.6 
3 

 
94.96 11 4.8 
84.07 15 4.3 

4 94.96 16 4.4 
79.64 20 3.8 
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                ตารางที ่4.3 (ต่อ) 
วนัที ่ ประสทิธภิาพ

การก าจดั (%) 
 

ปรมิาณน ้าไหล
ผ่านระบบ (L) 

pH ของ
น ้าไหล
ออก 

5 
 

90.32 21 4.4 
71.97 25 3.9 

6 
 

95.77 26 4.2 
54.03 30 3.6 

7 
 

93.15 31 3.8 
61.09 35 3.3 

8 
 

93.35 36 3.5 
71.57 40 3.0 

9 93.75 41 3.2 
76.21 45 2.8 

10 92.94 46 2.9 
73.79 50 2.7 

11 90.73 51 2.8 
 
 
        ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของ 1 L แรกของวนัถดัไปเปรยีบเทยีบกบัประสทิธภิาพ
ในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดทา้ยของวนัก่อนหน้าเมื่อก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 
L แสดงในรปูที ่4.6 
 DP
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รูปที่  4.6 ประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็กของ 1 L แรกของวันถัดไปเปรียบเทียบกับ
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดท้ายของวนัก่อนหน้าเมื่อก าหนดให้เดนิระบบ
ต่อเนื่องวนัละ 5 L 
 
        เมื่อน ้าไหลเขา้ระบบรวม 55 L จะมปีรมิาณเหลก็ไหลเขา้ระบบเท่ากบั 272.80 mg และ
จากการตรวจวดัปรมิาณเหล็กที่ไหลออกจากระบบพบว่ามปีรมิาณเหล็กไหลออกจากระบบ
ทัง้หมดเท่ากบั 53.95 mg คดิเป็นปรมิาณเหล็กที่ระบบดูดซบัไว้ได้เท่ากบั 218.85 mg เมื่อ
ค านวณเป็นต่อกรมัของแคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทตจ์ะดดูซบัเหลก็ไดเ้ท่ากบั 21.88 mg 
 
4.5 การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L 
        ค่า pH ของระบบก่อนการทดลองเท่ากบั 7.6 ค่า pH ของน ้าไหลเขา้ระบบเท่ากบั 2.7 
และปรมิาณเหลก็ของน ้าไหลเขา้ระบบเท่ากบั 4.96 mg/L ผลการก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดให้เดนิ
ระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L แสดงดงัในตารางที ่4.4 
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      ตารางที ่4.4 การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L 
วนัที ่ ปรมิาณเหลก็ทีว่ดั

ได ้(mg/L) 
ค่าเฉลีย่  
 SD 

ประสทิธภิาพ
การก าจดั 

(%) 

ปรมิาณน ้าไหล 
ผ่านระบบ (L) 

pH  
ของน ้า
ไหลออก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 

0.60 0.60 0.62 0.61.01 87.70 1 5.8 
0.68 0.70 0.72 0.70.02 85.89 2 5.5 
0.60 0.58 0.58 0.59.01 88.10 3 5.1 
0.72 0.72 0.70 0.71.01 85.69 4 4.9 
0.48 0.48 0.52 0.49.02 90.12 5 4.8 
0.54 0.52 0.54 0.53.01 89.31 6 4.8 
0.42 0.42 0.40 0.41.01 91.73 7 4.7 
0.36 0.36 0.32 0.35.02 92.94 8 4.7 
0.28 0.36 0.30 0.31.04 93.75 9 4.6 
0.36 0.38 0.36 0.37.01 92.54 10 4.6 
0.40 0.42 0.42 0.41.01 91.73 11 4.6 
0.50 0.52 0.52 0.51.01 89.72 12 4.5 
0.38 0.32 0.36 0.35.03 92.94 13 4.5 
0.18 0.18 0.18 0.18.00 96.37 14 4.5 
0.16 0.20 0.18 0.18.02 96.37 15 4.4 
0.16 0.14 0.18 0.16.02 96.77 16 4.4 
0.18 0.20 0.18 0.19.01 96.17 17 4.3 
0.18 0.20 0.20 0.19.01 96.17 18 4.1 
0.18 0.20 0.22 0.20.02 95.97 19 4.1 
0.22 0.18 0.20 0.20.02 95.97 20 4.0 

 พกัระบบ 12 ช.ม.  เฉลีย่ 92.30   
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     ตารางที ่4.4 (ต่อ) 
วนัที ่ ปรมิาณเหลก็ทีว่ดั

ได ้(mg/L) 
ค่าเฉลีย่  
 SD 

ประสทิธภิาพ
การก าจดั 

(%) 

ปรมิาณน ้าไหล 
ผ่านระบบ (L) 

pH  
ของน ้า
ไหลออก 

 

 

 

 

 

 

2 

0.06 0.08 0.09 0.08.01 98.39 21 4.1 
0.40 0.42 0.40 0.41.01 91.73 22 4.0 
0.47 0.45 0.44 0.45.01 90.93 23 4.0 
0.65 0.66 0.69 0.67.02 86.49 24 4.0 
0.39 0.36 0.40 0.38.02 92.34 25 3.9 
0.44 0.42 0.43 0.43.01 91.33 26 3.9 
0.41 0.49 0.50 0.47.05 90.52 27 3.8 
0.84 0.81 0.82 0.82.01 83.47 28 3.8 
1.55 1.57 1.55 1.56.01 68.55 29 3.7 
1.55 1.58 1.55 1.56.02 68.55 30 3.6 
1.41 1.38 1.39 1.39.01 71.98 31 3.6 
1.36 1.36 1.38 1.37.01 72.38 32 3.5 
1.30 1.28 1.26 1.28.02 74.19 33 3.4 
1.06 1.08 1.10 1.08.02 78.23 34 3.4 
0.86 0.90 0.88 0.88.02 82.26 35 3.3 
0.92 0.90 0.90 0.91.01 81.65 36 3.2 
0.78 0.80 0.76 0.78.02 84.27 37 3.2 
0.65 0.62 0.60 0.62.02 87.50 38 3.1 
0.54 0.60 0.58 0.57.03 88.51 39 3.0 
0.72 0.70 0.72 0.71.01 85.69 40 3.0 

 พกัระบบ 12 ช.ม.  เฉลีย่ 83.45   
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      ตารางที ่4.4 (ต่อ) 
วนัที ่ ปรมิาณเหลก็ที่

วดัได ้(mg/L) 
ค่าเฉลีย่  
 SD 

ประสทิธภิาพ 
การก าจดั (%) 

ปรมิาณน ้าไหล
ผ่านระบบ (L) 

pH  
ของน ้า
ไหลออก 

 
 
 
 
3 

0.42 0.46 0.40 0.43.03 91.33 41 2.9 
0.86 0.90 0.90 0.89.02 82.06 42 2.9 
1.10 1.12 1.14 1.12.02 77.42 43 2.9 
1.36 1.46 1.48 1.43.06 71.17 44 2.8 
1.42 1.44 1.40 1.42.02 71.37 45 2.8 
1.38 1.42 1.40 1.40.02 71.77 46 2.8 
1.86 1.92 1.96 1.91.05 61.49 47 2.7 
2.64 2.64 2.61 2.63.02 46.98 48 2.7 

 หยดุการทดลอง  เฉลีย่ 71.70   
 
        จากขอ้มูลในตารางที่ 4.4 พบว่าในวนัแรกระบบมปีระสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็สูงสุด
ได้รอ้ยละ 96.77 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 16 L ระบบมปีระสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ต ่าสุด
ได้ร้อยละ 85.69 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 4 L และมคี่าเฉลี่ยร้อยละ 92.30 เมื่อน ้าไหลผ่าน
ระบบรวม 20 L  
        หลังจากพักระบบ 12 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 2 พบว่าในวันที่ 2 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 98.39 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้รอ้ยละ 68.55 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 19 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 83.45 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 20 L  
        หลังจากพักระบบ 12 ชัว่โมงแล้วเริ่มทดลองต่อในวันที่ 3 พบว่าในวันที่ 3 ระบบมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กสูงสุดได้รอ้ยละ 91.33 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 1 L ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กต ่าสุดได้ร้อยละ 46.98 เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 8 L และมี
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 71.70 เมือ่น ้าไหลผ่านระบบรวม 8 L 
        เมื่อน ้าไหลผ่านระบบได้ 48 L ระบบจะมปีระสิทธภิาพลดลงต ่ากว่าร้อยละ 50 โดยมี
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหล็กเฉลี่ยเท่ากบัรอ้ยละ 85.18 และค่า pH ของน ้าที่ไหลออกจาก
ระบบจะลดลงจาก 5.8 ไปเป็น 2.7  ภาพรวมของประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดให้
เดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L แสดงดงัในรปูที่ 4.7 และการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของน ้าที่ไหล
ออกจากระบบแสดงดงัในรปูที ่4.8  
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รปูที ่4.7 ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L 
 

 
รปูที ่4.8 การเปลีย่นแปลงค่า pH ของน ้าทีไ่หลออกจากระบบเมื่อก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่อง
วนัละ 20 L 
 
        ผลของการพกัระบบทัง้ 2 ครัง้พบว่าประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L แรกของ
วนัถดัไปมคี่ามากกว่า 1 L สุดทา้ยของวนัก่อนหน้า การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแสดงดงัใน
ตารางที ่4.5 
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ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการก าจดัเหล็กของ 1 L แรกของวันถัดไปเปรยีบเทียบกับ
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดท้ายของวนัก่อนหน้าเมื่อก าหนดให้เดนิระบบ
ต่อเนื่องวนัละ 20 L 

วนัที ่ ประสทิธภิาพ
การก าจดั (%) 
 

ปรมิาณน ้าไหล
ผ่านระบบ (L) 

pH ของ
น ้าไหล
ออก 

1 95.97 20 4.0 
2 98.39 21 4.1 

85.69 40 3.0 
3 91.33 41 2.9 

 
        ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของ 1 L แรกของวนัถดัไปเปรยีบเทยีบกบัประสทิธภิาพ
ในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดท้ายของวนัก่อนหน้าเมื่อก าหนดให้เดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 
20 L แสดงในรปูที ่4.9 
 

 
 
รูปที่  4.9 ประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็กของ 1 L แรกของวันถัดไปเปรียบเทียบกับ
ประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของน ้า 1 L สุดท้ายของวนัก่อนหน้าเมื่อก าหนดให้เดนิระบบ
ต่อเนื่องวนัละ 20 L 
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        เมือ่น ้าไหลเขา้ระบบรวม 48 L จะมปีรมิาณเหลก็ไหลเขา้ระบบเท่ากบั 238.08 mg และ
จากการตรวจวดัปรมิาณเหลก็ทีไ่หลออกจากระบบพบว่ามปีรมิาณเหลก็ไหลออกจากระบบ
ทัง้หมดเท่ากบั 35.29 mg คดิเป็นปรมิาณเหลก็ที่ระบบดูดซบัไวไ้ดเ้ท่ากบั 202.79 mg เมือ่
ค านวณเป็นต่อกรมัของแคลเซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทต์จะดดูซบัเหลก็ไดเ้ท่ากบั 20.28 mg 
 
4.6 เปรยีบเทยีบผลการทดลองของทัง้ 2 treatments 
        Treatment ที ่1 คอื การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 5 L 
Treatment ที ่2 คอื การก าจดัเหลก็เมือ่ก าหนดใหเ้ดนิระบบต่อเนื่องวนัละ 20 L ผลการ
เปรยีบเทยีบแสดงดงัในตารางที ่4.6 
 
  ตารางที ่4.6 เปรยีบเทยีบผลการทดลองของทัง้ 2 treatments 

Treatment 
ที ่

ปรมิาณเหลก็ที่
ถูกดดูซบัต่อ
กรมัของแคล
เซีย่มไฮดรอก
ซีอ่ะพาไทต์ 

ค่าเฉลีย่
ประสทิธภิาพ
การก าจดั (%) 

ปรมิาณน ้าไหล
ผ่านระบบ (L) 

ค่าเฉลีย่
pH ของ
น ้าไหล
ออก 

1 21.88 80.22 55 3.78 
2 20.28 85.18 48 3.89 

 
        จากตารางที ่4.6 เมือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของทัง้ 2 Treatment 
พบว่าประสทิธภิาพในการก าจดัเหลก็ของทัง้ 2 Treatment ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทาง
สถติทิีร่ะดบั 0.01 (ภาคผนวก จ)   
         
4.7 การท างานของระบบก าจดัเหลก็ 
         ใส่น ้าที่มเีหล็กลงไปใน separating funnel แล้วปรบัปรมิาณของน ้าด้วย stopcock ให้
น ้าไหลเขา้ทางด้านล่างของ glass column แล้วไหลออกไปทางท่อพลาสตกิด้านบน วดัอตัรา
ของการไหลได้ 0.35-0.45 mL/s คดิเป็นค่าเฉลีย่เท่ากบั 0.40 mL/s ในขณะทีร่ะบบท างาน วดั
ความเรว็ของน ้าที่ไหลอยู่ใน column ได้ 0.21-0.29 cm/s คดิเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.25 cm/s 
ซึ่งเป็นความเร็วที่ เหมาะสมที่ท าให้แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์อยู่ในสภาพของไหล 
(fluidized) อยู่ภายใน glass column และไม่หลุดออกไปจากระบบ     ในขณะพกัระบบแคล
เซีย่มไฮดรอกซีอ่ะพาไทตแ์พค็ตวัลงมามคีวามสงูประมาณ 8-9 cm 
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บทที่ 5 
 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
          
        การศึกษาการก าจัดเหล็ก Fe2+ ในน  าด้วยแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์เริ่มจากการส ารวจ
แหล่งผลิตน  าประปาจากน  าบาดาล ในต าบลเจริญธรรม อ าเภอวิหารแดง จังหวัดสระบุรี  แล้วน า
ค่าเหล็กที่วัดได้มาออกแบบระบบก าจัดเหล็ก ผลสรุปเป็นดังนี  
 
5.1 สรุป และอภิปรายผล 
        ผลการส ารวจแหล่งผลิตน  าประปาจากน  าบาดาลจ านวน 5 แห่งพบว่ามี 1 แห่งที่มีค่าเหล็ก  
Fe2+ เกินมาตรฐานคือที่ร.ร.บ้านราษฎร์เจริญ มีปริมาณเหล็ก Fe2+ ปนเป้ือนอยู่ในน  ามากถึง 
4.96 ± 0.03 mg/L ค่า pH ของน  าเท่ากับ 6.5 ที่หมู่ 6 และ หมู่ 3 มีปริมาณเหล็ก Fe2+ ปนเป้ือน
อยู่ในน  าใกล้เคียงกันและเกือบถึงค่ามาตรฐานคือ 0.27 และ 0.28 ± 0.02 mg/L  ค่า pH ของน  า
เท่ากับ 7.1 และ 7.3 ตามล าดับ ที่ท าการองค์การบริหารส่วนต าบลเจริญธรรม และ วัดเขาน้อย 
มีปริมาณเหล็ก Fe2+ ปนเป้ือนอยู่ในน  าใกล้เคียงกันคือ 0.16 และ 0.18 ± 0.02 mg/L  ค่า pH 
ของน  าเท่ากับ 7.3 และ 7.2 ตามล าดับ เห็นได้ว่าน  าที่ร.ร.บ้านราษฎร์มีความเป็นกรดเล็กน้อย 
นอกนั น pH ของน  าค่อนข้างเป็นกลาง 
           เลือกน  าจาก ร.ร.บ้านราษฎร์เจริญซึ่งเป็นจุดทีม่ีปริมาณเหล็ก Fe2+ มากที่สุด และมีค่าเกิน
มาตรฐาน มาใช้เป็นตัวแทนในการก าจัดเหล็กด้วยระบบก าจัดแบบให้น  าไหลย้อนขึ นด้วยอัตรา
การไหลเฉลี่ย 0.4 mL/s และใช้ปริมาณแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 10 g โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 Treatment คือ Treatment ที่ 1 ก าหนดให้เดินระบบต่อเนื่องวันละ 5 L treatment ที่ 
2 ก าหนดให้เดินระบบต่อเนื่องวันละ 20 L หยุดการทดลองเมื่อระบบมีประสิทธิภาพต่ ากว่า  
ร้อยละ 50  พบว่า Treatment ที่ 1 มีประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็ก Fe2+ เท่ากับร้อยละ 80.22 
เมื่อน  าไหลผ่านระบบได้ 55 L คิดเป็นปริมาณเหล็ก Fe2+ ที่ถูกก าจัดได้เท่ากับ 218.85 mg ต่อ 
10 g หรือคิดเป็นปริมาณเหล็ก Fe2+ ที่ถูกก าจัดได้เท่ากับ 21.88 mg ต่อ 1 g ของแคลเซี่ยมไฮด
รอกซี่อะพาไทต์   Treatment ที่ 2 มีประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็ก Fe2+ เท่ากับร้อยละ 85.18 
เมื่อน  าไหลผ่านระบบได้ 48 L คิดเป็นปริมาณเหล็ก Fe2+ ที่ถูกก าจัดได้เท่ากับ 202.79 mg ต่อ 
10 g หรือคิดเป็นปริมาณเหล็ก Fe2+ ที่ถูกก าจัดได้เท่ากับ 20.28 mg ต่อ 1 g ของแคลเซี่ยมไฮด
รอกซี่อะพาไทต์   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็ก Fe2+ ของทั ง 2 Treatment 
พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็ก Fe2+ ของทั ง 2 Treatment ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01  
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         จากทั ง 2 Treatment ที่ก าหนดให้มีการเดินระบบที่แตกต่างกัน พบว่าแคลเซี่ยมไฮดรอก
ซี่อะพาไทต์ที่ได้จากการสังเคราะห์ และระบบการก าจัดเหล็กแบบน  าไหลย้อน มีความสามารถ
ก าจัดเหล็ก Fe2+ ในนน  าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลที่ได้จากการวิจัยสามารถน าไปแก้ปัญหาใน
ชุมชนที่มีการน าน  าบาดาลที่มีเหล็ก Fe2+ ปนเป้ือนมาใช้ในการอุปโภคและบริโภค    
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
         ควรศึกษา Adsorption isotherm ของแคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์กับสารละลายเหล็ก 
Fe2+ ศึกษาอายุการใข้งานโดยเพิ่มเวลาของการทดลองให้นานขึ น     และหยุดการทดลองเมื่อ     
แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์หมดประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็ก ศึกษาประสิทธิภาพในการ
ก าจัดเหล็กกับน  าที่มีปริมาณเหล็ก Fe2+ ละลายอยู่น้อย  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ก าจัดเหล็ก Fe2+ เมื่อก าหนดเวลาของการพักระบบให้นานมากขึ น  ขยายสเกลของระบบให้ใหญ่
ขึ นเพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับก าจัดน  าที่มีเหล็กปนเป้ือนที่โรงเรียนบ้านราษฏร์
เจริญ วิเคราะห์เหล็ก Fe2+ ในแหล่งผลิตน  าประปาทุกแห่งในต าบลเจริญธรรม อ าเภอวิหารแดง 
จังหวัดสระบุรี เพื่อใช้เป็นข้อมูลส าหรับแจ้งเตือนการน าน  าไปใช้ในการบริโภค  
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ภาคผนวก  ก พื้นที่ส้ารวจปริมาณเหล็กในน้้าบาดาล 
 

      
ภาพ ก1 องค์การบริหารส่วนต าบลเจริญธรรม (เก็บตัวอย่างน  าจากก๊อกในห้องน  า) 

 

 
                       ภาพ ก2 ถังเก็บน  าองค์การบริหารส่วนต าบลเจริญธรรม 
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                ภาพ ก3 หอถังสูงวัดเขาน้อย (เก็บตัวอย่างน  าจากก๊อกในวัด)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ภาพ ก4 หอถังสูงหมู่ 6 สามแยกบ้านราษฎร์เจริญ (เก็บตัวอย่างน  าจากบ้านใกล้เคียง) 
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ภาพ ก5 จุดเจาะน  าบาดาล ร.ร.บ้านราษฎร์เจริญ (เก็บตัวอย่างน  าจากปลายสายยาง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพ ก6 หอถังสูงหมู่ 3 บ้านราษฎร์เจริญ (เก็บตัวอย่างน  าจากบ้านใกล้เคียง) 
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ภาคผนวก  ข การวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าบาดาล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      ภาพ ข1 การวิเคราะห์เหล็กโดยใช้เครื่อง Hanna HI 721 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             ภาพ ข2 การวัด pH และ อุณหภูมิของน  า 
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ภาคผนวก  ค การสังเคราะห์แคลเซ่ียมไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ค1 การสังเคราะห์แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
 

 
 
 

  ภาพ ค2 แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทตผ์่านการอบ 100 OC 24 hr. 
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ภาพ ค3 แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทตผ์่านการเผา 800 OC 3 hr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ค4 แคลเซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์บดละเอียด 
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ภาคผนวก  ง ผลการตรวจวัดปริมาณเหล็ก 
 

ชื่อสถานที ่ วันที่/เวลา ปริมาณเหล็ก 
(mg/L) 

ค่าเฉลี่ย  
 SD  

อบต.เจริญธรรม 10 เม.ย.57/11.00 น. 0.16  
0.14  
0.18 

0.16  0.02 

วัดเขาน้อย 10 เม.ย.57/12.00 น. 0.18 
0.20 
0.16 

0.18  0.02 

หมู่  6  สามแยก
บ้านราษฎร์เจริญ 

10 เม.ย.57/13.00 น. 0.27 
0.29 
0.25 

0.27  0.02 

ร.ร .บ้านราษฎร์
เจริญ 

16 เม.ย.57/14.00 น. 4.96 
4.99 
4.94 

4.96  0.03 

หมู่ 3 บ้านราษฎร์
เจริญ 

16 เม.ย.57/15.30 น. 0.28 
0.26 
0.30 

0.28  0.02 
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ภาคผนวก  จ ค่าสถิติวิเคราะห์  
 
 

             จากการค านวณหาค่าความแปรปรวนของประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็กของแคล
เซี่ยมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ของ Treatment 1 และ 2 โดยใช้โปรแกรม Excel ได้ผลเป็น 132.18 
และ 115.69 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าความแปรปรวนของทั ง 2 Treatment พบว่ามีค่าไม่
แตกต่างกัน (not significantly different) ดังรูป จ1  
 
 

 
      รูป จ1 ผล F-Test ของ treatment 1 และ 2 (โปรแกรม Excel) 
 
             จากการค านวณหาค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็กของแคลเซี่ยมไฮดรอก
ซี่อะพาไทต์ของ Treatment 1 และ 2 โดยใช้โปรแกรม Excel ได้ผลเป็นร้อยละ 80.22 และ 
85.18 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็กของทั ง 2 Treatment พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดเหล็กของทั ง 2 Treatment ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.01  (not significant) ดังรูป จ2  
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รูป จ2 ผล T-Test ของ treatment 1 และ 2 (โปรแกรม Social Science Statistics) 
http://www.socscistatistics.com/tests/studentttest/Default2.aspx 
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ภาคผนวก  ฉ Hanna Iron Checker 
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ภาคผนวก  ช มาตรฐานคุณภาพน้้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค 
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ภาคผนวก  ซ ขั้นตอนการผลิตน้้าประปา 
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ภาคผนวก  ฌ ระบบประปาบาดาลของกรมทรพัยากรธรณ ี(เดิม) 
 
 

 
 

1. บ่อน  าบาดาล         2. หอถงัเก็บน  า           3. กล่องควบคุมระบบไฟฟ้า 
4. สวิตซ์แรงดัน         5. ทางคนเข้าหอถัง      6. ท่อน  าเข้าหอถัง 
7. ท่อน  าเข้าถังกรอง   8. ถงักรอง                 9. ท่อล้างถังกรอง 
10. ท่อจ่ายน  า 
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ภาคผนวก  ญ แบบหอถังสูง 
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ภาคผนวก  ฎ แบบถังกรอง 
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