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บทที ่ 3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 
1.  การทดลองขั้นเตรียมการ 

ในขั้นตอนกำรเตรียมกำรของโครงกำรประกอบไปดว้ยส่วนยอ่ยสองส่วนคือ 

 

1.1 การศึกษาหาสารอนิทรีย์ทีน่ ามาใช้เป็นสารต้นแบบ 

 ส ำหรับโครงกำรน้ีสำรเคมีท่ีน ำมำใช้เป็นอินดิเคเตอร์หรือสำรทดสอบนั้น เป็นสำรท่ีเป็น

ตัวแทนของสำรเคมีอินทรีย์ และถือว่ำเป็นสำรต้นแบบแทนยำปรำบศัตรูพืชท่ีใช้กันทัว่ไป ทั้ งน้ี                

อินดิเคเตอร์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ สำมำรถแบ่งออกกลุ่มใหญ่ ๆ ได ้3 กลุ่มคือ อินดิเคเตอร์ท่ีเป็นกลำง 

(neutral indicators) ซ่ึงจะมีช่วงกำรเปลียนสีท่ี pH  กลำง ๆ คือ  pH ประมำณ 7 อินดิเคเตอร์ท่ีไวต่อควำม

เป็นกรด (indicators sensitive to acids) ซ่ึงจะมีช่วงกำรเปล่ียนสีท่ี pH เป็นด่ำง หรือเปล่ียนสีท่ี pH สูง

กวำ่ 7 และ อินดิเคเตอร์ท่ีไวต่อควำมเป็นด่ำง (indicators sensitive to bases) ซ่ึงจะมีช่วงกำรเปล่ียนสีท่ี 

pH เป็นกรดคือ pH ต ่ำกวำ่ 7  

  ทั้งน้ีส ำหรับโครงกำรฯ ไดพ้ิจำรณำเลือกใช ้สำรท่ีน ำมำเป็นอินดิเคเตอร์สองชนิดคือ  

1. Methylene blue - เป็นสำรท่ีมีสีน ้ ำเงินเม่ือละลำยน ้ ำ ถึงแมว้ำ่สำรชนิดน้ีสำมำรถมำเป็นตวัแทน

ของสำรอินทรียท่ี์ปนเป้ือนไดอ้ย่ำงดี สำรชนิดน้ีมีประจุกลำงท่ีเป็นบวก ท ำให้ถูกดูดซับดว้ย 

Subsurface ไดโ้ดยง่ำย ท ำให้ไม่ตรงตำมวตัถุประสงค์ในกำรใช้ 2D-tank เพื่อดูกำรเคล่ือนตวั

ของสำรปนเป้ือน จึงจ ำเป็นต้องเปล่ียนชนิดของสำร แต่ยงัตอบโจทย์วตัถุประสงค์ของ

โครงกำรเดิม 

2. Methyl orange - เป็นสำรอินทรีย ์มีสีแดงสดเม่ือละลำยน ้ำแต่สีจะเปล่ียนไปตำมค่ำ pH ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3 มีลกัษณะโครงสร้ำงและคุณสมบติัดำ้นเคมี-กำยภำพเบ้ืองตน้ดงัแสดงในตำรำงท่ี 1

ซ่ึงจะถือเป็นตวัแทนของสำรเคมีอินทรียท่ี์ตกคำ้งในลกัษณะชั้นดินแบบอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ 
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รูปที ่3 สีของ Methyl Orange เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลง pH  

(ท่ีมา:http://www.scitech.net.au/moodle/file.php/1/Yenka_Workshop/Year_9/yenka/ 

ph_testing/yenka_sims__ph_testing.html เข้าถึงเม่ือวันท่ี 1 มิถนุายน 2557) 

 

ตารางที ่1 โครงสร้ำงและคุณสมบติัดำ้นเคมี-กำยภำพเบ้ืองตน้ 

Dye Chemical structure Molecular formula 
MW  

(g/mol) 

Methyl 

orange  
(CH3)2NC6H4NNC6H4SO3Na 327.33 

  

  สำเหตุท่ีเลือกใช ้Methyl orange กบักำรทดลองมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษำกำรเคล่ือนตวัของ

สำรเปอร์ซลัเฟต และศึกษำอตัรำกำรลดลงของสำรเคมีอินทรียต์น้แบบนั้นมีอยู ่4 สำเหตุ ดงัน้ี 

1. Methyl orange เป็นหน่ึงในสำรจ ำพวก Azo dye หรือสำรท่ีมีพนัธะ -N=N- และจำกกำรศึกษำ

พบว่ำประมำณ 15% ของสำรเหล่ำน้ีท่ีถูกใช้ในโรงงำนอุตสำหกรรมอย่ำงแพร่หลำย และ จะ

สูญหำยไปจำกกระบวนกำรยอ้ม (Daneshvar et al., 2006; Inoue et al., 2006; Gomare et al., 

2008) ซ่ึงสำรสียอ้มเหล่ำน้ีโดยส่วนใหญ่ถูกหมกัหมมในหลุมฝังกลบและอำจเป็นสำเหตุใน

กำรปนเป้ือนสู่แหล่งน ้ ำธรรมชำติ เช่นแหล่งน ้ ำใตดิ้นอนัเป็นแหล่งผลิตน ้ ำดิบให้กบัมนุษย์

ต่อไปได ้(Riu et al., 1998; Sureshvarr et al., 2010) 

2. กำรก ำจดัสำรจ ำพวก Methyl orange ไดรั้บควำมสนใจอยำ่งกวำ้งขวำงเพรำะสำรเหล่ำน้ีถือเป็น

สำรท่ีมีศกัยภำพในกำรก่อให้เกิดโรคมะเร็ง อีกทั้งสำรเหล่ำน้ียงัมีพิษโดยตรงต่อส่ิงมีชีวิตใน

แหล่งน ้ ำ โดยท่ีสำรเหล่ำน้ีเม่ือถูกปล่อยลงสู่ธรรมชำตินั้น ยำกต่อกำรถูกท ำลำยโดยวิธีทำง

ธรรมชำติหรือวธีิทำงชีวภำพ (Coughlin et al., 1999; Guettai and Ait Amar, 2005; Puvaneswari 

et al., 2006; Peng et al., 2008) ท ำให้มีควำมจ ำเป็นอยำ่งยิ่งท่ีตอ้งท ำลำยสำรเหล่ำน้ีให้อยูใ่นรูป

N NN(CH 3 )2 SO3-  
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ของโมเลกุลท่ีเล็กลงก่อน แลว้จึงใชว้ธีิทำงชีวภำพเพื่อใหก้ำรยอ่ยสลำยสมบูรณ์แบบไดผ้ลผลิต

เป็น CO2 และ น ้ำ (Gayathri et al., 2010; Pi et al., 2014) 

3. สำร Methyl orange นั้นมีควำมเหมำะสมมำกในกำรน ำมำใช้ศึกษำกำรจ ำลองกำรเคล่ือนตวั

เน่ืองจำกสำรเหล่ำน้ีมีสีท่ีชัดเจน ถึงแม้จะมีกำรเปล่ียนสีเม่ือเจอค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ท่ี

เปล่ียนไป แต่สำรน้ียงัเหมำะสมท่ีจะน ำมำใช้ในกำรดู ระยะและรัศมีกำรกระจำยตวัภำยหลงั

กำรบ ำบดัดว้ยสำรออกซิแดนท ์

4. จำกกำรทบทวนวรรณกรรรมผูว้ิจยัไม่พบบทควำมหรือรำยงำนกำรวิจยัใดๆ ไดท้  ำกำรศึกษำ

กำรสลำยตวัของ Methyl orange ดว้ยวธีิกำรควบคุมกำรปล่อยของเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

เหล็กศูนยม์ำก่อน จึงท ำใหห้วัขอ้น้ีเป็นเร่ืองท่ีน่ำสนใจเป็นอยำ่งมำก 

 

1.2      ออกแบบและส่ังท าชุดการทดลองส าหรับ 2D-Tank 

      กำรศึกษำประกอบกำรพิจำรณำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสำรเคมีอินทรียต์น้แบบแทน

สำรปรำบศตัรูพืชโดย Controlled-release activated persulfate (เทียนPersulfate ใชร่้วมกบัZVI) ผูว้จิยัจะ

ท ำกำรจ ำลองชั้นดินโดยใช้แบบจ ำลอง 2 มิติ (2D-Tank) แบบส่ีเหล่ียมผืนผำ้ขนำด 1.00 ม. x 0.45 ม. x 

0.03 ม. (กวำ้ง x ยำว x หนำ) ผนังของแบบจ ำลองจะท ำด้วยกระจกหรือ Acrylic อย่ำงน้อยหน่ึงด้ำน

เพื่อให้มองเห็นกำรเคล่ือนตัวของสำรละลำยภำยในแบบจ ำลองตลอดเวลำและเพื่อให้สำมำรถ

ตรวจสอบกำรเคล่ือนตวัของสำรได ้ประกอบกบัให้สำมำรถติดตำมกำรสลำยตวัภำยหลงักำรถูกบ ำบดั

โดย Controlled-release activated persulfate (เทียนPersulfate ใช้ร่วมกบัZVI) ไดอ้ย่ำงถูกตอ้ง ตวักลำง

ภำยในแบบจ ำลองจะใชท้รำย Ottawa (ขนำด 20/30) ซ่ึงเป็นทรำยท่ีมีขนำดเม็ดมำตรฐำน เพื่อใหทุ้กกำร

ทดลองสำมำรถน ำมำเปรียบเทียบกนัไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง กำรบดอดัจะถูกควบคุมดว้ยน ้ ำหนกัของทรำยและ

วิธีกำรบดอัดท่ีเป็นระบบ แบบจ ำลองน้ีจะถูกออกแบบให้สำมำรถเก็บตัวอย่ำงได้ 3 ช่องทำง คือ 

ช่องทำงท่ีสำรถูกส่งเขำ้ระบบ ช่องทำงท่ีสำรถูกส่งออกจำกระบบ และบริเวณตรงกลำงของแบบจ ำลอง

ซ่ึงสำรตวัอย่ำงจะถูกเก็บโดยเข็มฉีดยำ อตัรำกำรไหลเขำ้สู่ระบบของสำรละลำยนั้นถูกควบคุมโดย            

ป๊ัมสูบชนิดรีด (Peristaltic pump) ดงัรูปท่ี 4 
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รูปที ่4 ชุดทดลอง 2D-Tank 

 

1.3       การเตรียมสารเคมี 

       สำรเคมีหลกัซ่ึงถือเป็นสำรตั้งตน้ท่ีเลือกใชใ้นโครงกำรน้ีมีดงัต่อไปน้ี  

1.3.1 สำรตน้แบบท่ีเลือกใช้คือ Methyl orange ซ่ึงเป็นสำรอินทรีย ์มีสีแดงสดเม่ือ

ละลำยน ้ำซ่ึงถูกน ำมำใชใ้นกำรศึกษำถึงควำมเป็นไปไดข้องกำรสลำยตวัของสำรดงักล่ำวในกำรทดลอง

แบบ Batch ทั้งน้ีจะมีกำรใชส้ำรชนิดน้ีเป็นสำรตวัแทนเพื่อดูกำรกระจำยตวัของ Persulfate ในกำรบ ำบดั

ในสภำวะดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ำภำยใน 2D-tank 

1.3.2 สำรออกซิแดนท์ท่ีเลือกใช้คือ Sodium Persulfate ซ่ึงสำมำรถแตกตวัได้เป็น 

Persulfate anion (S2O8
2-) และเม่ือท ำปฏิกิริยำร่วมกบัตวักระตุน้ จะไดส้ำรออกซิแดนทท่ี์มีอำนุภำพสูง

กวำ่เดิมคือ Persulfate radical (SO4
-) 

1.3.3 ตวักระตุน้ท่ีสำมำรถใช้ได้นั้นมีหลำยแบบ เช่น Hydrogen peroxide (H2O2) 

Fe0  Fe(II) หรือ Fe(III)) กำรเพิ่มค่ำพีเอช กำรใช้ควำมร้อน เป็นตน้แต่เพื่อควำมเหมำะสมส ำหรับกำร

น ำไปใช้งำนจริง ผูว้ิจยัเลือกตวักระตุน้ Feo หรือ Zero-Valent Iron (ZVI) โดยจะท ำกำรทดลองใช้ใน

ลกัษณะของ Controlled-release ดว้ยเช่นกนั 

1.3.4 สำรเคมี และข้ีผึ้งประกอบในกำรผลิต Controlled-release activated persulfate 

(เทียนPersulfate ใช้ร่วมกบัZVI) นั้นจะเป็นสำรชนิดเดียวกนักบักำรท ำเทียนไข ซ่ึงผูว้ิจยัจะประยุกต์
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อตัรำส่วน Controlled-release persulfate มำจำกงำนของ Kambhu et al. (2012) ซ่ึงเป็นงำนท่ีผูว้ิจยัเป็นผู ้

ร่วมศึกษำในโครงกำรนั้นดว้ย 

 

1.4       การตรวจวดั ติดตามความเข้มข้นของสารเคมี 

1.4.1      กำรวดัสีเปอร์ซัลเฟตนั้นจ ำเป็นต้องเปล่ียนสีของสำรละลำยก่อนเน่ืองจำก

โซเดียมเปอร์ซัลเฟตนั้นมีสีใส ซ่ึงเรียกอีกอย่ำงหน่ึงว่ำวิธี Colorimetric method ท ำไดโ้ดยกำรเตรียม

โซเดียมไบคำร์บอเนท (NaHCO 3) ประมำณ 0.2 กรัมและโพแทสเซียมไอโอดรำยด ์(KI) 4 กรัม ละลำย

ในน ้ ำตวัอยำ่ง 40 มิลลิลิตร ในขวด EPA ขนำด 60 มิลลิลิตรและตั้งทิ้งไว ้15 นำที น ำไปวดัสีโดยเคร่ือง 

Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 400 นำโนเมตรดงัสรุปในรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 แสดงวธีิหำค่ำควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟต ดว้ยวธีิ Colorimetric Method 

 

1.4.2      กำรตรวจวดัสำรเคมีตน้แบบ Methyl Orange  วดัสีโดยกำรน ำผงของ Methyl 

Orange ไปละลำยน ้ำแลว้น ำไปวดัสี ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 464 นำโนเมตร ซ่ึง

ถือเป็นควำมยำวคล่ืนแบบ isobestic (Parthasarathy and Sanghi, 1958; Al-Qaradawi and Salman, 2002) 

1.4.3      กำรท ำกรำฟมำตรฐำน สำมำรถด ำเนินกำรไดต้ำมชนิดของสำรเคมีท่ีตอ้งกำร

ติดตำม และจะต้องเตรียมสำรใหม่ทุกคร้ัง และทุกๆ วนัเม่ือต้องกำรตรวจวดัตวัอย่ำงกำรวดัสำร
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มำตรฐำนนั้นจะคลำ้ยๆ กนั ซ่ึงจะแสดงกำรท ำกรำฟมำตรฐำนส ำหรับสำรเปอร์ซลัเฟตเพียงอย่ำงเดียว 

ดงัรูปท่ี 6  กำรเตรียมสำรละลำยเพื่อสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของ Persulfate จะท ำกำรเตรียมสำรละลำย 

Persulfate ท่ีควำมเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัม ต่อลิตร จำกนั้นท ำกำรเจือจำงสำรละลำย Persulfate ท่ีควำม

เขม้ขน้ 0  10  20 30 40 และ 50 มิลลิกรัม ต่อลิตร ตำมล ำดบั ท ำกำรวดัค่ำควำมเขม้ขน้ของ Persulfate 

ดว้ยวธีิ Colorimetric method โดยกำรวดัค่ำกำรดูดกลืนแสง ท่ีควำมยำวคล่ืน 400 นำโนเมตร และจดัท ำ

จดักรำฟมำตรฐำนโดยให้ค่ำกำรดูดกลืนแสงแทนแกน X และควำมเขม้ขน้เป็นแกน Y และค ำนวณหำ

ค่ำสมกำรเส้นตรง Y = mc + c กบัค่ำ R2  

 

 
รูปที ่6  แสดงกำรท ำ Standard Curve ของเปอร์ซลัเฟต 

 

2. การเตรียมเทยีนควบคุมการปล่อย เปอร์ซัลเฟต และเทยีนเหลก็ศูนย์ 

    หลักกำรผลิต Controlled-release activated persulfate (เทียนPersulfate ใช้ร่วมกับZVI) นั้ นใช้

หลกักำรท ำเทียนซ่ึงประยุกต์มำจำกงำนของ Kambhu et al. (2012)  โดยเทียนท่ีท ำนั้นแบ่งออกเป็น                 

2 แบบ คือ กำรท ำ Persulfate candle และกำรท ำ ZVI candle (Fe0) ซ่ึงวิธีกำรท ำเทียนจะใช้วิธีกำรท ำ

เช่นเดียวกนัเปล่ียนเพียงแค่ Sodium Persulfate เป็นเหล็กศูนย ์(Fe0) อตัรำส่วนของ Persulfate candle ท่ี

ใชน้ั้นจะมีค่ำตั้งแต่ 1: 1.75 ถึง 1: 3.50 (Paraffin: Sodium persulfate) ส่วนอตัรำส่วนของเทียน ZVIท่ีใช้

นั้นมีค่ำ 1:4.7  (Paraffin: เหล็กศูนย)์ โดยทั้งสองอตัรำส่วนนั้นมีค่ำใกลเ้คียงกบังำนวิจยัของ Kambhu et 

al. (2012) 
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     โดยจะชัง่น ้ำหนกัสุดทำ้ยของ Persulfate candle เป็นแท่งละ 5 g แต่ ZVI candle  (Fe0) จะแบ่งเป็น 

2  ขนำดคือ  1.25 และ 2.5 g ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 

 
รูปที ่7 ชุดแสดงกำรท ำ Controlled-release activated persulfate(Persulfate and ZVI candle) 

 

โดยมีวธีิกำรท ำเทียนโดยละเอียดดงัน้ี 

  ขั้นตอนของกำรจดัท ำ Persulfate candle ใช้หลอดพลำสติกโดยกำรจดัให้มีควำมยำวแท่งละ              

3  เซนติเมตร และหุ้มด้ำนหน่ึงด้วยอะลูมิเนียมฟรอยด์  อตัรำส่วนของกำรจดัท ำเทียนจะใช้ข้ีผึ้งและ

โซเดียมเปอร์ซัลเฟต ตำมอตัรำส่วนต่ำง ๆ ดงัน้ี คือ 1:1.75  1:2.00  1:2.25  1:2.50  1.2.75 และ 1:3.00  

(ข้ีผึ้งต่อโซเดียมเปอร์ซลัเฟต)  วิธีกำรคือ ท ำกำรหลอมข้ีผึ้งในถว้ยกระเบ้ืองโดยใชอุ้ณหภูมิท่ี 70 องศำ

เซลเซียส จนละลำยเป็นน ้ ำเหลวมีลกัษณะใส และเติม Persulfate ลงไป แลว้คนให้เป็นเน้ือเดียวกนั 

จำกนั้นเทลงไปในแบบหล่อ และรอให้เทียนแข็งตวัโดยทิ้งไว ้15 – 30 นำที กำรควบคุม Persulfate 

Candle  จะท ำกำรควบคุมท่ี 5 กรัม เท่ำ ๆ กนั โดยกำรชัง่ ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที ่8 แสดงกำรหล่อเทียนเปอร์ซลัเฟต เทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีท ำเสร็จแลว้ในแต่ละอตัรำส่วน และ              

เทียนเหล็กศูนย ์

 

3. การทดลองแบบ Batch Experiment 

3.1     การเลือกสัดส่วนทีเ่หมาะสมของ PS และ ZVI  

     สัดส่วนท่ีเหมำะสมของเทียน PS และ ZVI นั้นเลือกมำได้จำกกำรกระจำยตวัของสำร 

Persulfate น ำเทียนทั้งหมดท่ีไดท้  ำมำทุกๆ อตัรำส่วนมำใส่ลงใน Erlenmeyer Flask ท่ีบรรจุน ้ ำกลัน่อยู่ 

200 มิลลิลิตร โดยแต่ละ Flask จะมีเทียนจ ำนวน 1 แท่ง จุ่มอยู ่แท่งเทียนจะตอ้งถูกผกูโดยเชือกดำ้ย และ

ผูกไวก้บัแท่งไมซ่ึ้งจะถูกวำงไวท่ี้ปำกขวด เทียนจะลอยอยูก่ึ่งกลำงระหว่ำงผิวน ้ ำกบักน้ขวด Flask ใน

1:2.5 1:2.25 1:3.00 1:2.75 1:2.00 1:1.75 
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หน่ึงอตัรำส่วนจะท ำกำรทดลอง  3 ซ ้ ำ (3 flasks) กำรทดลองนั้นจะเร่ิมตน้เม่ือเร่ิมจุ่มเทียน ดงัรูปท่ี 9 

จำกนั้นจึงท ำกำรเก็บตวัอย่ำงน ้ ำเพื่อวดัค่ำควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตเทียบกบัเวลำ เม่ือถึงเวลำเก็บ

ตวัอยำ่ง น ้ ำตวัอยำ่งจะถูกเก็บมำวดัโดยใช้วิธี Colorimetric method ท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้ขำ้งตน้ ปริมำณท่ี

เก็บมำนั้นข้ึนอยู่กับควำมเข้มข้นของสำรละลำยเปอร์ซัลเฟตท่ีมี หำกมีควำมเข้มข้นในปริมำณสูง 

(ปล่อยใหเ้กิดกำรกระจำยตวัมำเป็นเวลำนำน) สำรละลำยจะถูกเก็บมำในปริมำณท่ีนอ้ยลง จำกนั้นจึงน ำ

ค่ำท่ีไดม้ำพล็อตลงกรำฟ 

 

 
รูปที ่9  แสดงตวัอยำ่งกำรทดลองเพื่อศึกษำกำรกระจำยตวัของเทียนเปอร์ซลัเฟต 

 

กำรทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 3 กำรทดลองยอ่ยเพื่อศึกษำดูกำรกระจำยตวัของ Persulfate 

candle เม่ือมีตวักระตุน้ในปริมำณต่ำงๆ ซ่ึงแต่ละกำรทดลองจะใช ้ Flow chart วธีิกำรท ำเช่นเดียวกนัแต่

เปล่ียนเพียงแค่ปริมำณของตวักระตุน้ 

กำรทดลองยอ่ยท่ี 1 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle เม่ือไม่มีตวักระตุน้ 

กำรทดลองยอ่ยท่ี 2 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้เป็น 

(1/4) ของน ้ำหนกั Persulfate candle  ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 1.25 g 

กำรทดลองยอ่ยท่ี 3 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้เป็น 

(1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle  ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 2.5 g 

ผลกำรทดลองจะท ำใหส้ำมำรถตดัสินใจไดว้ำ่ จะเลือก Persulfate candle  ท่ีมีอตัรำส่วน

เท่ำไหร่ และขนำดของ ZVI candle (Fe0) เท่ำกบัเท่ำไหร่ เพื่อใชใ้นกำรทดลองในขั้นต่อๆ ไป  
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3.2      การประมาณอายุของ Persulfate candle   

            กำรทดลองน้ีเป็นกำรศึกษำเพื่อประเมินหำอำยขุอง Persulfate candle  (Longevity study) 

โดยเทียนท่ีศึกษำนั้นจะมีขนำดใหญ่กวำ่เทียนขนำดเดิม แต่มีขนำดควำมบำงเท่ำกนั กล่ำวคือ Persulfate 

candle  อย่ำงเดียว 3 อนั ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 5 cm หนำ 2 cm และ cap ดว้ยเทียนเปล่ำๆ หนำ 0.5 

cm ทั้งหวัและทำ้ย 

Persulfate candle  จะถูกน ำมำต่อกบั ZVI candle โดยแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วน 

Persulfate ดังท่ีได้กล่ำวมำแล้ว คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5 cm หนำ 2 cm และส่วนเหล็กศูนย์ 

อตัรำส่วนตำมท่ีเคยท ำมำในรูปของเทียนขนำดเล็ก เอำมำต่อกบั Persulfate candle  ควำมหนำนั้นให้

อำ้งอิงตำมขนำดของน ้ ำหนกั Persulfate candle  แลว้หำรดว้ย 2 ซ่ึงเป็นอตัรำส่วนขนำดของ Persulfate 

candle  และ ZVI candle (Fe0) จำกนั้นให้เอำเทียนทั้งสองประกบกนัให้สนิท cap ดว้ยเทียนเปล่ำๆ หนำ 

0.5 cm ทั้งหวัและทำ้ย กำรท ำเทียนนั้น จะใชแ้บบหล่อท่ีมีควำมมนั เพื่อป้องกนักำรยึดติดกนัของเทียน

กบัแบบหล่อ ซ่ึงแบบหล่อจะตอ้งมีควำมแขง็แรงเพียงพอในกำรรับแรงดนัเม่ือเทียนละลำยเร่ิมแขง็ตวั  

กำรศึกษำกำรกระจำยตวัจะใช้ภำชนะขนำด 5 แกลลอน จ ำนวน 4 ถัง มีฝำปิดเพื่อ

ป้องกนัน ้ ำระเหยจำกนั้นจึงจุ่มเทียนลง โดยบงัคบัให้เทียนจมตลอดเวลำ และมีระยะประมำณคร่ึงหน่ึง

ของระดับน ้ ำกับก้นถัง จำกนั้นจึงปิดฝำตลอดเวลำเพื่อป้องกันกำรระเหย และระวงัไม่ให้มีกำร

เคล่ือนยำ้ยเกิดข้ึนตลอดช่วงเวลำกำรท ำกำรทดลอง กำรเก็บตวัอย่ำงนั้นจะเก็บในช่วงระยะเวลำท่ี                

ยำวกวำ่กำรทดลองก่อนหนำ้ โดยแบ่งช่วงออกจำกช่วงเวลำทั้งส้ิน 56 วนั โดยก่อนวดั ตอ้งยกเทียนข้ึน

จำกน ้ำ และคนภำยในถงั และท ำกำรวดัควำมเขม้ขน้ดว้ยวธีิ Colorimetric method ต่อไป 

สมกำรท่ีใช้ในกำรประมำณกำรกระจำยตัวของเปอร์ซัลเฟตในน ้ ำนั้ นใช้สมกำร

อตัรำส่วนของควำมเข้มข้น (Cr) โดยมีค่ำเท่ำกับอตัรำส่วนของควำมเขม้ข้นกบัปริมำตร ณ เวลำท่ี

ตอ้งกำรท ำนำยกบั มวลสำรเร่ิมตน้ท่ีจะท ำนำย ดงัสมกำรขำ้งล่ำง 

 

r
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M
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อตัรำส่วนควำมเขม้ขน้ (Cr) น้ีจะน ำมำแสดงในรูปของกรำฟโดยใช ้non-linear regression to a 2-

parameter power function โดยใชโ้ปรแกรม SigmaPlot จำกกรำฟจะท ำใหเ้รำสำมำรถท ำนำยไดว้ำ่สำร

ท่ีเรำตอ้งกำรศึกษำจะ Release ออกมำมำกท่ีสุดถึงประมำณวนัท่ีเท่ำไหร่ (Christenson et al., 2012) 

 

3.3      การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาระหว่าง Methyl orange กบั Persulfate candle   

น ำเทียนทั้ งหมดท่ีได้ท ำมำทุกๆ อัตรำส่วนมำใส่ลงใน Erlenmeyer Flask ท่ีบรรจุ

สำรละลำย Methyl orange ควำมเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ 200 มิลลิลิตร โดยแต่ละ Flask จะมี

เทียนจ ำนวน 1 แท่ง จุ่มอยู ่แท่งเทียนจะตอ้งถูกผูกโดยเชือกดำ้ย และผูกไวก้บัแท่งไมซ่ึ้งจะถูกวำงไวท่ี้

ปำกขวด เทียนจะลอยอยู่ก่ึงกลำงระหว่ำงผิวน ้ ำกบักน้ขวด Flask ในหน่ึงอตัรำส่วนจะท ำกำรทดลอง              

3 ซ ้ ำ (3 flasks) กำรทดลองนั้นจะเร่ิมตน้เม่ือเร่ิมจุ่มเทียน ดงัรูปท่ี  10 จำกนั้นจึงท ำกำรเก็บตวัอย่ำงน ้ ำ

เพื่อวดัค่ำควำมเขม้ขน้ของ Methyl orange เทียบกบัเวลำ เม่ือถึงเวลำเก็บตวัอยำ่ง น ้ำตวัอยำ่งจะถูกเก็บมำ

วดั โดยปริมำณท่ีเก็บมำนั้นข้ึนอยูก่บัควำมเขม้ขน้ของ Methyl orange ท่ีมี จำกนั้นจึงน ำค่ำท่ีไดม้ำพล็อต

ลงกรำฟ 

กำรทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 3 กำรทดลองย่อยเพื่อศึกษำดูกำรบ ำบดัสำรละลำย Methyl 

Orange เม่ือเทียบกบัเวลำเม่ือมีตวักระตุน้ในปริมำณต่ำงๆ ซ่ึงแต่ละกำรทดลองจะใช ้ Flow chart วธีิกำร

ท ำเช่นเดียวกนัแต่เปล่ียนเพียงแค่ปริมำณของตวักระตุน้ 

กำรทดลองยอ่ยท่ี 1 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือไม่มีตวักระตุน้ 

กำรทดลองยอ่ยท่ี 2 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้เป็น 

(1/4) ของน ้ำหนกั Persulfate candle  ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 1.25 g 

กำรทดลองยอ่ยท่ี 3 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้เป็น 

(1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 2.5 g 
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รูปที ่ 10  แสดงกำรบ ำบดั Methyl Orange ของ Persulfate candle 

 

4.    การทดลองแบบ Transport experiment 

4.1     การออกแบบและการสร้าง ถังจ าลองการไหลของน า้ 2 มิติ (2D-Tank) 

ขนำดของ 2D-Tank แบบส่ีเหล่ียมผนืผำ้ขนำด 0.80 ม. x 0.45 ม. x 0.03 ม. (กวำ้งxยำวx

หนำ)  ผนงัของแบบจ ำลองจะท ำดว้ยกระจกหรือ Acrylic อยำ่งนอ้ยหน่ึงดำ้นเพื่อใหม้องเห็นกำรเคล่ือน

ตวัของสำรละลำยภำยในแบบจ ำลองตลอดเวลำและเพื่อใหส้ำมำรถตรวจสอบกำรเคล่ือนตวัของสำรได ้

ประกอบกับให้สำมำรถติดตำมกำรสลำยตวัภำยหลงักำรถูกบ ำบดัโดย Controlled-release activated 

persulfate (Persulfate and ZVI candle) ได้อย่ำงถูกต้อง ผนังด้ำนหน้ำถูกเจำะรูจ ำนวนทั้ งส้ิน 30 รู 

ส ำหรับเก็บตวัอย่ำงกำรเคล่ือนตวัของสำรละลำยในแบบจ ำลอง โดยแต่ละรูจะฝังจุกยำงหรือ septum 

ตวักลำงภำยในแบบจ ำลองโดยจะใชท้รำย Ottawa (ขนำด 20/30) ซ่ึงเป็นทรำยท่ีมีขนำดเม็ดมำตรฐำน 

เพื่อใหทุ้กกำรทดลองสำมำรถน ำมำเปรียบเทียบกนัไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง กำรบดอดัจะถูกควบคุมดว้ยน ้ำหนกั

ของทรำยและวิธีกำรบดอดัท่ีเป็นระบบ แบบจ ำลองน้ีจะถูกออกแบบให้สำมำรถเก็บตวัอย่ำงได้ 3 

ช่องทำงคือ ช่องทำงท่ีสำรถูกส่งเขำ้ระบบ ช่องทำงท่ีสำรถูกส่งออกจำกระบบ        ซ่ึงทำงน ้ำเขำ้และทำง

น ้ ำออกของถงัจะมีลกัษณะเป็น mixing chamber ซ่ึงจุดประสงคห์ลกัท่ีมีคือ ตอ้งกำรให้กระจำยตวัของ
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น ้ำไหลเขำ้ถงั 2D-Tank กระจำยตวัไดเ้ตม็ควำมสูง ส่วนช่องทำงสุดทำ้ยบริเวณตรงกลำงของแบบจ ำลอง

ซ่ึงสำรตวัอย่ำงจะถูกเก็บโดยเข็มฉีดยำดังท่ีได้กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น อตัรำกำรไหลเข้ำสู่ระบบของ

สำรละลำยนั้นถูกควบคุมโดยเคร่ืองสูบชนิดรีด (Peristaltic pump) ดงัรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่ 11  แสดงกำรออกแบบ Transport   experiment 

 

ขั้นตอนในแต่ละกำรทดลองประกอบไปดว้ย (1) กำรบดอดัวสัดุภำยใน 2D-Tank ซ่ึงจะ

ใช้เป็นวัสดุมำตรฐำนจ ำพวกทรำย Ottawa (ขนำด 20/30 หรือ ขนำด 40/50) (2) กำรเร่ิมล ำเลียง

สำรละลำย CaCl2 (Electrolyte Concentration) เขำ้สู่ระบบเพื่อปรับควำมช้ืนให้ตวักลำงมีกำรอุม้น ้ ำแบบ

อ่ิมตวัและเพื่อควบคุมอตัรำกำรไหลให้คงท่ีเป็นปริมำณอยำ่งนอ้ย 3 PV (3) กำรเร่ิมทดลองโดยติดตำม

กำรเคล่ือนตวัของสำร Persulfate ภำยใน 2D-Tank และ/หรือกำรถูกบ ำบดัของสำรปรำบศตัรูพืชท่ี

เลือกใช ้(4) กำรเร่ิมล ำเลียงสำรละลำย Methyl orangeซ่ึงทำงผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชส้ำรตวัแทนท่ีปนเป้ือนใน
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ดินท่ีอยูใ่นสภำวะอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ ซ่ึงผูว้จิยัจะตรวจสอบกำรสลำยตวัของ Methyl orangeโดยใช ้Persulfate 

candle  เพื่อดูประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสำรอินทรียใ์นดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ 

       ระหว่ำงกำรทดลองจะมีกำรเก็บตวัอย่ำงค่อนขำ้งถ่ีในช่วงแรกและช่วงเวลำกวำ้งข้ึน

ในช่วงหลงั ทั้งน้ีทุกกำรทดลองจะไดรั้บ Electrolyte concentration เพียงแค่ 2 PV เท่ำนั้นเป็นอนัเสร็จ

กำรทดลอง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอตัรำกำรสลำยตวัของสำรเทียบกบัเวลำ (จลนศำสตร์) และควำมเร็วของกำร

ไหลดว้ย สำรละลำยจะถูกเก็บตวัอย่ำงท่ีช่องเก็บตวัอย่ำงระหว่ำง 2D-Tank โดยตวัอย่ำงจะถูกเก็บทั้ง

ช่องเก็บตวัอยำ่งระหวำ่ง 2D-Tank และทำงออกของ 2D-Tank กำรวเิครำะห์ควำมเขม้ขน้ของ Persulfate 

จะใชว้ิธี Colorimetric method ในกำรท ำปฏิกิริยำให้เกิดสี และวดัควำมเขม้ขน้ของสำร Persulfate และ 

Methyl orange ดว้ย เคร่ือง spectrophotometer 

 

4.2      การศึกษาการกระจายตัวของ Persulfate candle และการสลายตัวของ Methyl Orange 

ในถังจ าลองการไหล 

ภำยหลงัจำกบรรจุทรำยลงใน 2D-Tank เรียบร้อยแลว้ จึงท ำกำรบรรจุ Persulfate candle 

ลงไปใน 2D-Tank โดยต ำแหน่งของเทียนอยู่ห่ำงจำกช่องทำงน ้ ำเขำ้ 3 ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 12 ปล่อย

สำรละลำย  Methyl orange ให้ไหลผ่ำนแท่งเทียนจะท ำให้ Persulfate กระจำยตัวออกมำ และเก็บ

ตัวอย่ำง Persulfate ด้วยเข็มฉีดยำขนำด 3 มม. จำกจุดเก็บตัวอย่ำงท่ีต ำแหน่งต่ำงๆใน Transport 

experiment จำกนั้นวดัควำมเขม้ข้นของ Methyl Orange ท่ีเปล่ียนไปเม่ือเทียบ กบัเวลำโดยใช้เคร่ือง 

Spectrophotometer  

กำรทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 2 กำรทดลองยอ่ยเพื่อศึกษำดูกำรกระจำยตวัของ Persulfate 

candle ใน Transport experiment เม่ือมีตวักระตุน้เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle ซ่ึงแต่ละกำร

ทดลองจะใช ้Flow chart วธีิกำรท ำเช่นเดียวกนัแต่เพียงแค่มีตวักระตุน้เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate 

candle ทั้งกำรทดลองน้ีจะท ำใหท้รำยนั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้ำก่อน และอีก 1 กำรทดลองยอ่ยจะเป็นกำรทดลอง

เพื่อศึกษำกำรลดลงของ Methyl orange เม่ือมีกำรบ ำบดัดว้ย Persulfate candle เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้

เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle 
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       กำรทดลองยอ่ยท่ี 1 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle เม่ือไม่มีตวักระตุน้ 

                                กำรทดลองยอ่ยท่ี 2 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้

เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 2.5 g 

           กำรทดลองยอ่ยท่ี 3 : กำรลดลงของควำมเขม้ขน้ Methyl orange ภำยหลงัจำก 2D-

tank ถูกท ำให้อ่ิมตวัดว้ย Methyl orange ควำมเขม้ขน้ 100 มก./ล. และใส่ Persulfate candle ท่ีมีปริมำณ

ตวักระตุน้เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 2.5 g 

 

 

 
รูปที ่12 แสดงกำรท ำกำรทดลอง Transport experiment และแสดงต ำแหน่งของ Persulfate 

candle 

 


