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อุปกรณและวิธีการ 
 

เคร่ืองมือ 
 

1.  เครื่อง Gas Chromatograph (GC) ของ Shimadzu รุน GC-14B ที่ใช Flame Ionization 
Detector (FID) ติดตั้งคอลัมน Packed Column J GC14A Glass ID. 32 x 1.1 m Unisole 10T + 

H3PO4 (5 + 1)% Uniport HP 80/100 โดยตัง้อุณหภูมิ Injector, Column และ Detector เทากับ 150, 
150 และ 180 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และตั้งอัตราการไหลของกาซไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรตอ
นาที สารที่วิเคราะห คือ โทลูอีน ทําการวิเคราะหที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

2.  เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ของ Perkin elmer รุน 
AAnalyte100 ใช Technique: Flame ความยาวคลื่น 279.5 นาโนเมตร ธาตุที่วิเคราะห คือ แมงกานีส 
ทําการวิเคราะหที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

3.  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 2 ตําแหนง ของ Hanna Instruments รุน 
HI98103 

4.  เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด (analytical balance) 2 ตําแหนง ของ Denver Instrument รุน 
APX-1502 

5.  เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด (analytical balance) 4 ตําแหนง ของ Denver Instrument รุน 
TB-224  

6.  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ของ Philips รุน XL Series ของภาควิชา
วิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

7.  เครื่อง Fluorescence X-ray Element Analysis หรือ X-ray Fluorescence (XRF) ของ 
Horiba X-ray analytical microscope รุน XGT-2000W ของภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

8.  เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) ของ Philips รุน X’pert  ของภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุ
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

9.  เครื่อง shaker ของ New Brunswick Scientific 
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วัสดุและอุปกรณ 
 

1.  ชุดการทดลอง 
 
 1.1  คอลัมนทดลอง ทําดวยพลาสติกอะคริลิก (acrylic) รูปทรงกระบอก มีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 5.08 เซนติเมตร (2 นิ้ว) ความยาว 50 เซนติเมตร โดยตีเกลียวหวัทาย มีจุดวัด
แรงดันที่ระยะ 11, 21, 31 และ 46 เซนติเมตร ดังภาพที่ 8  
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        A               B               C                        D   
 
 
ภาพที่ 8  ลักษณะของคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 

โดยกําหนดให  จุด A เปนจุดอางอิงสําหรับคํานวณคา Pressure loss  
จุด B เปนจดุวดัแรงดันสําหรับคํานวณ Pressure loss AB  
จุด C เปนจดุวดัแรงดันสําหรับคํานวณ Pressure loss AC 
จุด D เปนจุดวดัแรงดันสําหรับคํานวณ Pressure loss AD 

 
 1.2  ปม (pump) ของ Masterflex® รุน Console Drive ใชกบั Easy load 3 Model 77800-50 
ใชอัตราการไหลคงที่ตลอดการทดลองเทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที 
 1.3  ระบบการขนสง และระบายน้ํา (ทอ Tygon 14 ของ Masterflex®, ทอ PTFE ขนาด 
0.635 เซนติเมตร (1/4 นิ้ว) ของ Masterflex®, 3-way ball valve ขนาด 0.635 เซนติเมตร (1/4 นิ้ว) 
ของ Swagelok® รุน ss-43XS4, Reducing adapter ลดจากขนาด 1.270 เซนติเมตร (1/2 นิ้ว) เปน 
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0.635 เซนติเมตร (1/4 นิ้ว) ของ Swagelok® รุน ss-8-RA-4, Cap tube ขนาด 0.635 เซนติเมตร (1/4 
นิ้ว) ของ Swagelok® และตะแกรงกรอง) 
 1.4  เครื่องวัดแรงดันโดยใชตัวเซนเซอร สําหรับคํานวณหาคาการสูญเสียแรงดัน (pressure 
loss) พัฒนาโดยภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 
 

โดยการจดัอุปกรณในการทดลอง ดังภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 9  แผนภาพแสดงการจัดอุปกรณการทดลอง 
 
2.  วัสดุตัวกลาง คือ ดินทราย 
 
 นําดินทรายหยาบสีน้ําตาลมาลางดวยกรดซัลฟูริคเขมขน 10% และน้ําประปา เพื่อกําจดั
สารอินทรีย และส่ิงสกปรกที่ปนมากับดนิทราย ตากใหแหง และอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํามารอน เพื่อคัดแยกขนาดใหได 0.85-2.00 มิลลิเมตร (ผาน
ตะแกรงเบอร 10 คางบนตะแกรง เบอร 20) ขนาดเมด็ทรายใหญที่สุดทีล่อดผานตะแกรงปริมาณ
รอยละ 50 (d50) คือ 1.28 มิลลิเมตรโดยทําการทดสอบคุณสมบัติของทรายที่หองปฏิบัติการปฐพีกล
ศาสตร ภาควชิาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร และภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ลักษณะของดนิทราย แสดงดังภาพที่ 10 และผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 4 
 

สารออกซิไดซ 
ปม 

คอลัมนบรรจุดินทราย 

ตัวอยางน้ํา 

ถังน้ําออก

วาลว วาลว 

     

เครื่องวัดแรงดัน 
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ภาพที่ 10  ลักษณะของดินทรายที่ใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 4  คุณสมบัติของดนิทราย 
 

คุณสมบัติ คาที่ได วิธีการ 
ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
การดูดซึม (Absorption) 
ความซึมน้ํา (Permeability) 
หนวยน้ําหนกั (Unit weight) 
อัตราสวนชองวาง (Void ratio) 
ความพรุน (Porosity) 
สารอินทรียรวม (Organic matter) 
สารอินทรียคารบอน (Organic carbon) 

2.63 
0.92% 

2.682 x 10-2 cm/s 
1.51 g/cm3 

41.64% 
0.2939 
0.07% 
0.04% 

ASTM C 127   (ASTM, 1997) 
ASTM C 128   (ASTM, 1997)  
ASTM D 2434 (ASTM, 1997) 
ASTM C 29     (ASTM, 1997) 
จากการคํานวณ  
จากการคํานวณ 
ASTM C 40     (ASTM, 1997) 
ASTM C 40     (ASTM, 1997) 
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3.  สารเคม ี
 
 3.1  โทลูอีน 99.50% AR Grade ของ Merk® 
 
 3.2  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 99.00% AR Grade ของ Ajax Finechem 
   

การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.20 โมลาร ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของคาการ
ละลายน้ําของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เทากับ 64  กรัมตอลิตร ณ 20 องศาเซลเซียส (Schnarr et 
al., 1998) นั่นคือ 0.40 โมลาร โดยช่ังโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจํานวน 31.9192 กรัม ละลายใน
น้ํากลั่น ถายใสขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากนั เก็บ
สารละลายในขวดแกวสีชา หลีกเลี่ยงการโดนแสง เนื่องจากมีคุณสมบตัิเปนสารออกซิไดซ  

 
3.3  กรดซิตริก 99% AR Grade ของ Ajax Finechem 
 
การเตรียมสารละลายกรดซิตริก 0.004 โมลาร โดยช่ังกรดซิตริกจํานวน 0.3843 กรัม ละลาย

ในน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปรมิาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน เก็บ
สารละลายในขวดแกว 

 
การเตรียมสารละลายกรดซิตริก 3.0 โมลาร ซ่ึงใกลเคียงกบัคาการละลายน้ําของกรดซติริก 

คือ 590 กรัมตอลิตร ณ 20 องศาเซลเซียส (International Programme on Chemical Safety: IPCS, 
1998)โดยช่ังกรดซิตริกจํานวน 576.3900 กรัม ละลายในน้ํากลั่น ถายใสขวดวดัปริมาตรขนาด 1 
ลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ เขยาใหเขากัน เก็บสารละลายในขวดแกว 

 
การเตรียมสารละลายกรดซิตริก 0.5โมลาร โดยปเปตสารละลายกรดซิตริกเขมขน 3.0 โม

ลาร ปริมาณ 16.67 มิลลิลตร ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 
เขยาใหเขากัน เก็บสารละลายในขวดแกว 

 
การเตรียมสารละลายกรดซิตริก 1.0โมลาร โดยปเปตสารละลายกรดซิตริกเขมขน 3.0 โม

ลาร ปริมาณ 33.33 มิลลิลตร ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 
เขยาใหเขากัน เก็บสารละลายในขวดแกว 
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การเตรียมสารละลายกรดซิตริก 2.0โมลาร โดยปเปตสารละลายกรดซิตริกเขมขน 3.0 โม
ลาร ปริมาณ 66.67 มิลลิลตร ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 
เขยาใหเขากัน เก็บสารละลายในขวดแกว 
 

3.4  สารละลายกรดซัลฟูริค 98.08% ของ J.T.Bakel 
 
การเตรียมสารละลายกรดซัลฟูริค 10% เพื่อกําจัดสารอินทรีย และสิ่งสกปรกที่ปะปนมากับ

ดินทราย โดยปเปตสารละลายกรดซัลฟูริค 98.08% ปริมาณ 101.96 มิลลิลิตร ถายใสขวดวดั
ปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน เก็บสารละลายลงในขวดแกวชนิดที่
ทนการกัดกรอน เนื่องจากเปนสารที่มีฤทธิ์กัดกรอน และควรเตรียมสารละลายในตูดูดควนั 

 
4.  อุปกรณการวิเคราะห 
 
 4.1  เครื่องแกว 
 
 4.2  ขวดแกวสีชา (vial) พรอมฝาเกลียวปด และเคลือบดวยแผน PTFE ขนาด 25 มิลลิลิตร 
ของ Cole-Parmer Instruments 
 
 4.3  อุปกรณเกบ็ตัวอยางเพื่อวัดปริมาณโทลูอีนสําหรับใชกับเครื่อง GC ชนิดเข็ม SPME 
ของ SUPELCO ประกอบดวย Solid Phase Micro-Extraction Holder และ SPME Fiber Assembly 
100 um Polydimethylsiloxane Coating  
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วิธีการ 
 

1.  การศึกษาการบําบัดโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในระดบัหองปฏิบตัิการ 
 
 ศึกษาความสามารถในการออกซิเดชันเคมขีองสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
ความเขมขน 0.2 โมลาร ในการบําบัดโทลูอีนเขมขน (pure phase toluene) 
 
 การทดลองใชโทลูอีนเขมขน ปริมาณ 15 มิลลิลิตร (มากเกินพอ) ผสมกับสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.2  โมลาร ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เขยาดวยความเร็วรอบ 
150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที, 30 นาที, 1 ช่ัวโมง, 4 ช่ัวโมง, 18 ช่ัวโมง, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 
วัน นําสารละลายผสมมากรองดวยกระดาษกรองใยแกว (GFC) อบใหแหงที่อุณหภูม ิ105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อกําจดัน้ําในตะกอนแมงกานีสออกไซดที่เกิดขึ้น ช่ังน้ําหนกัดวย
เครื่องชั่งละเอียด 
 
2.  การศึกษาโครงสรางตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีไดจากการออกซิเดชันเคม ี
 
 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอนแมงกานีสออกไซด ที่เปนผลิตภณัฑจาก
กระบวนการออกซิเดชันโทลูอีนเขมขนดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ซ่ึงสงผลตอ
การลดลงของคาการซึมน้ํา (permeability) ในตัวกลาง (ดนิทราย) 
 
 การทดลองนําตะกอนแมงกานีสออกไซดทีไ่ดจากการบําบัดโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตในขอที่ 1 ไปศึกษาลักษณะของตะกอนดวย เครื่อง Fluorescence X-ray Element 
Analysis หรือ X-ray Fluorescence (XRF) เพื่อดูธาตุองคประกอบของตะกอน เครื่อง X-ray 
Diffraction (XRD) เพื่อดูโครงสรางของตะกอน และเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
เพื่อดูลักษณะทางกายภาพของตะกอน 
 
3.  การศกึษาการละลายตะกอนแมงกานีสออกไซดดวยกรดซิตริกในระดับหองปฏบิตัิการ 
 
 ศึกษาความสามารถในการละลายตะกอนแมงกานีสออกไซด ที่เปนผลิตภัณฑจาก
กระบวนการออกซิเดชันโทลูอีนเขมขนดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ดวยกรดซิตริก
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ความเขมขน 0.004 โมลาร ทั้งแบบวดัปริมาณตะกอนแมงกานีสออกไซดที่ลดลง และแบบวัด
ปริมาณแมงกานีสไอออนที่ถูกละลายออกมา 
 

3.1  แบบชั่งน้าํหนักตะกอน 
 
 การทดลองชั่งตะกอนแมงกานีสออกไซดทีไ่ดจากการบําบัดโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตในขอที่ 1 หนัก 0.0110 กรัม ใสลงขวดรูปชมพู เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร นั่นคือ ความ
เขมขนตะกอนเทากับ 0.1 กรัมตอลิตร ผสมกับสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.004 โมลาร 
ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร เขยาดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 0,15, 45 และ 105 นาที  
กรองสารละลายผสมดวยกระดาษกรองใยแกว อบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง เพือ่กําจัดน้ําในตะกอนแมงกานีสออกไซดทีเ่กิดขึ้น ช่ังน้ําหนักดวยเครื่องชั่งละเอียด 
 

3.2  แบบวัดปริมาณแมงกานสีไอออน 
 
 การทดลองชั่งตะกอนแมงกานีสออกไซดทีไ่ดจากการบําบัดโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตในขอที่ 1 หนัก 0.0100 กรัม ใสลงขวดรูปชมพู เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร นั่นคือ ความ
เขมขนตะกอนเทากับ 0.1 กรัมตอลิตร ผสมกับสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.004 โมลาร 
ปริมาณ 25 มิลลิลิตร เขยาดวยความเรว็รอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 0,15, 30, 60 และ 120 นาที 
กรองสารละลายผสมดวยกระดาษกรองใยแกว นําสารละลายใสไปวิเคราะหปริมาณแมงกานีส
ไอออนดวยเครื่อง AAS 
 
4.  การศึกษาหาความเขมขนของกรดซิตรกิท่ีเหมาะสมสําหรับละลายตะกอนแมงกานสีออกไซดใน
ระดับหองปฏบิัติการ  
 
 ศึกษาหาความเขมขนของกรดซิตริกที่เหมาะสมในการละลายตะกอนแมงกานีสออกไซด ที่
เปนผลิตภัณฑจากกระบวนการออกซิเดชันโทลูอีนเขมขนดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตไดอยางรวดเร็ว 
 
 การทดลองชั่งตะกอนแมงกานีสออกไซดทีไ่ดจากการบําบัดโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตในขอที่ 1 หนัก 0.0100 กรัม ใสลงขวดรูปชมพู เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร นั่นคือ ความ
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เขมขนตะกอนเทากับ 0.1 กรัมตอลิตร ผสมกับสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.5, 1.0, 2.0 และ
3.0 โมลาร ปริมาณ 25 มิลลิลิตร เขยาดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 0,15, 30, 60 และ 
120 นาที กรองสารละลายผสมดวยกระดาษกรองใยแกว นําสารละลายใสไปวิเคราะหปริมาณ
แมงกานีสไอออนดวยเครื่อง AAS 
 
5.  การเตรียมดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีน และการเตรียมคอลัมนทดลอง 
 

แบงคอลัมนยาว 50 เซนติเมตรเปนสามสวน สวนที่หนึ่งบรรจุดวยทรายที่อ่ิมตัวดวยน้าํกลั่น
นําโทลูอีน 15 มิลลิลิตร ใสลงในทราย 300 กรัม คลุกใหเขากัน ใสลงในคอลัมนสวนที่สอง แลวเตมิ
น้ํากลั่นเพื่อใหคอลัมนสวนทีส่องอิ่มตัวดวยน้ํา แลวบรรจคุอลัมนสวนทีส่ามดวยทรายที่อ่ิมตัวดวย
น้ํากลั่นเชนเดยีวกับสวนทีห่นึ่งปดสวนหัว และทายของคอลัมนดวยตะแกรงกรอง 
 
6.  การศึกษากระบวนการออกซิเดชันเคมีของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
 6.1  ชุดควบคมุการทดลอง 
 
 การทดลองใชน้ํากลั่นปมดวยอัตรการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที เขาไปในคอลัมนทดลองซึ่ง
บรรจุดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีน จากนั้นวดัแรงดัน และเก็บตัวอยางน้ําที่ผานคอลัมนทดลองที่เวลา
ตางๆ เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เพือ่นําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณโทลูอีนดวยเครื่อง GC  
 

ขั้นตอนการทดลอง แสดงดงัภาพที่ 11 
 
 6.2  ศึกษาความสามารถในกระบวนการออกซิเดชันเคมีของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
 
 การทดลองปมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.20 โมลาร ดวยอัตราการไหล 2 
มิลลิลิตรตอนาที เขาไปในคอลัมนทดลองซึ่งบรรจุดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีน จากนัน้วัดแรงดัน 
และเก็บตวัอยางน้ําที่ผานคอลัมนทดลองที่เวลาตางๆ เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อนําน้ําตวัอยางไป
วิเคราะหปริมาณโทลูอีนดวยเครื่อง GC  
 

ขั้นตอนการทดลอง แสดงดงัภาพที่ 12 
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ภาพที่ 11  ขั้นตอนการทดลองของชุดควบคุมการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เตรียมดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีนลงในคอลัมน  
และทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา 

ปมน้ํากลั่นเขาไปในคอลัมน 
ดวยอัตรา 2 มิลลิลิตรตอนาที 

เก็บตัวอยางน้าํออกทุกชวงเวลา พรอมวัดแรงดันในคอลัมน 
เปนเวลาทั้งหมด 6 ช่ัวโมง 

วัดปริมาณโทลูอีน (มิลลิกรัมตอลิตร) ในน้ําออก  
ดวยเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ 
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ภาพที่ 12  ขั้นตอนการทดลองโดยใชสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเพียงอยางเดยีว 
 
 
 
 
 

เตรียมดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีนลงในคอลัมน  
และทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา 

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
ความเขมขน 0.2 โมลาร 

ปมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
เขาไปในคอลมันดวยอัตรา 2 มิลลิลิตรตอนาที 

เก็บตัวอยางน้าํออกทุกชวงเวลา พรอมวัดแรงดันในคอลัมน 
เปนเวลาทั้งหมด 6 ช่ัวโมง 

วัดปริมาณโทลูอีน (มิลลิกรัมตอลิตร) ในน้ําออก  
ดวยเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ 
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7.  การศึกษากระบวนการออกซิเดชันเคมีของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสลับดวยการละลาย
ตะกอนของกรดซิตริก 
 
 เพื่อศึกษาความสามารถในการออกซิเดชันเคมีของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
ในการบําบัดโทลูอีนที่ปนเปอนในดนิทราย รวมกับการละลายตะกอนแมงกานีสออกไซดที่เกดิขึน้
ดวยกรดซิตริก  
 
 การทดลองปมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.20 โมลาร ดวยอัตราการไหล 2 
มิลลิลิตรตอนาที เขาไปในคอลัมนทดลองซึ่งบรรจุดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีน จากนัน้วัดแรงดัน 
และเก็บตวัอยางน้ําที่ผานคอลัมนทดลองที่เวลาตางๆ เพื่อนําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณโทลู 
อีนดวยเครื่อง GC เมื่อเกิดการอุดตันของตัวกลางดินทราย (แรงดันเพิ่มขึ้นเปนสองเทา) หรือเมื่อถึง
ระยะเวลาที่เหมาะสม จึงเปลีย่นจากการปมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.2 โมลาร เปน
สารละลายกรดซิตริก 3.0 โมลาร จนไมมกีารอุดตันของตัวกลางดนิทราย (แรงดันลดลงเหลือเทา
เดิม) หรือเมื่อถึงระยะเวลาทีเ่หมาะสม เก็บตัวอยางน้ําที่ผานคอลัมนทดลองที่เวลาตางๆเชนเดียวกนั 
เพื่อวิเคราะหปริมาณโทลูอีน ทําการทดลองสลับไปมาเปนวัฏจักรของ โพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนต/กรดซิตริก จนกระทั่งน้าํที่ผานคอลัมนทดลองมีคุณภาพน้ําผานมาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาล คือ 
มีปริมาณโทลูอีนนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร (พระราชบญัญัติคุณภาพน้ําบาดาล, 2542) 
 
 ขั้นตอนการทดลอง แสดงดงัภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13  ขั้นตอนการทดลองโดยใชสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสลับกับกรดซิตริก 

เตรียมดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีนลงในคอลัมน  
และทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา 

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.2 โมลาร 
และสารละลายกรดซิตริก 3.0 โมลาร 

ปมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
เขาไปในคอลมันดวยอัตรา 2 มิลลิลิตรตอนาที 

เมื่อเกิดการอุดตันของตัวกลางดินทราย 
(แรงดันเพิ่มขึน้เปนสองเทา หรือเมื่อถึงระยะเวลาที่เหมาะสม) 

ปมสารละลายกรดซิตริก 
เขาไปในคอลมันดวยอัตรา 2 มิลลิลิตรตอนาที 

เก็บตัวอยางน้าํออกทุกชวงเวลา พรอมวัดแรงดันในคอลัมน  
วัดปริมาณโทลูอีนในน้ํา (มลิลิกรัมตอลิตร) ดวยเครื่อง GC 

ความเขมขนโทลูอีนในน้ํา 
นอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

ความเขมขนโทลูอีนในน้ํา 
มากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

หยุดการทดลอง 


