
ข น ต อ น แ ล ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร จ จ ้ย

การทดลองกระท0าที่ห้องปฎิบ้ติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร  ์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การวิเคราะห์หาอาร์เซนิคใช้เครื่อง atomic absorption spectrophotometer

4.1 ฃ ั้บต'อบใบการคำเน ิบการทคล'อง
การวิจัยครงนี้ ได้แบ่งการดำเนินการทดลองเป็น 4 ขั้นตอน (ต าม เป ท ี่4.1) คือ

ขั้นตอนที่ 1. การเตรียมคอลัมน์บรรจุตัวกลางทรายเคลือบออกไซด์ของเหล็ก และ 
แมงกานีส

ขั้นตอนที่ 2. การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอาร์เซนิคที่อัตราการไหลต่างๆ 
ขั้นตอนที่ 3. ศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดอาร์เซนิค 
ขั้นตอนที่ 4. การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอาร์เซนิคในจัฎจักร 10 รอบการทำ 

งาน

4.2 ต ้ว ์แปรใบการทคล'อง
ค่าของตัวแปรต่างๆในแต่ละขั้นตอนตามตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ

ขั้บด'อบที่ 1. การเตรียมคอลัมน์บรรจุตัวกลางทรายเคลือบออกไซด์ของเหล็ก และ 
แมงกานีส คอลัมน์บรรจุตัวกลางทำจากพลาสติกใลเล้นฝาคุนย์กลาง 
ภายใน 2.36 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ตาม$ปทํ 4.2, §ปท่ี 4.3 
ภาพถ่ายคอลัมน์ และอุปกรณ์ทดลอง

ขบต'อบที่ 2. การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอาร์เซนิคที่อัตราการไหลต่างๆ

-ต ้ว แ ป ร อ ิส ร ะ  ไค ้แก,

1) .ชนิดของตัวกลาง
2) .อัตราการไหลของนี้าเ'ช้า
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หมายเหต 1 BV = ปริมาตรนํ้า 153.2มิลลิลิตร

รปท 4.1 แผนภาพแสดงการดำเนนการV)ตลอง
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๏
๏

1. กังนํ้าดิบ,กังนํ้ารีเจนเนอแรนต์
2 . กังนํ้าล้างยอน
ร-ถังนํ้าที่ผ่านการแลกเปลี่ยนไอออน 
4 .ทางเข้านํ้าล้างยอนและรีเจนเนอแรนต  ์
ธ-ทางออกนํ้าล้างยอนและรีเจนเนอแรนด์ 
ธ-ทางเข้า'นาดบลังเคราะห์แดะนํ้าล้างเร็ว

7-ทางออกนํ้าที่ผ่านการแลกเปลี่ยนไอออน 
ธ-ทางออกนํ้าล้างเร็ว
อ-ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กและแมงกานีลออกไซด  ์

1อ-คอลัมน์บรรจุตัวกลาง 
P เครื่องลูบนํ้า

t x j  ประตน้ํา

รูปที่ 4,2 การตคตงเครื่องมี'อและ'อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง



เปท ี่ 4.3 แสดงคอลัมน์ และอุปกรณ์ทดลองที่ใช้ในงานวิลัย
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-ส์วแปรตาม ได้แก่

1) .ลักษณะของนํ้าออก
2) .ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการกำลัดอาร'ชนิกจนถึงจุดยุติ

-ต้วแปรที่ควบค ุมให้คงท ี่ได ้แก ่

1) .ขนาดของคอลัมน์
2 ) .ขนาดของตัวกลาง
3) .ความสูงของชั้นตัวกลาง
4) .ความเข้มข้นของนํ้าดิบลังเคราะห์
5) .จุดยุติ
6) .พีเอช
7) .ความเข้มข้นของลารรีเจนเนอแรนต์
8) .อัตรากา?ไหลในการทำรีเจนเนอเรซั’น

ขั้บดอบท ี่ 3 ศึกษาผลของพีเอซที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำลัดอารใซรค 

-ด ้ว แ ป ร อ ิส ร ะ  ได ้แ ก ่

1) .ชนิดของตัวกลาง คือ ทรายเคลือบออกไซด์ของเหล็ก และแมงกานีส
2) .พีเอซของนํ้าเลืยลังเคราะห์คือ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8

-ต ้ว ์แ ป ร ต า ม  ได ้แ ก ่

1) .ลักษณะของนํ้าออก
2) .ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัดอาร์เซนิคจนถึงจุดยุติ

-ด ้วแ ป รที่ควบคุมให้คงที่ ไ ด ้แ ก ่

1) .ขนาดของคอลัมน์
2 ) .ขนาดของตัวกลาง
3) .ความสูงของชั้นตัวกลาง
4) .ความเข้มข้นของนํ้าดิบลังเคราะห์
5 ) .จุดยุติ
6 )  .อ ัตราการไหลของน ํ้าเข ้า
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7) .ความเข ้มข ้นของสารร ีเจนเนอแรนต ั

8) .อ ัตราการไหลในการทำรีเจนเนอเรช ัน

ขนดอบที่ 4 การสืกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอา?ไชนิคในจัฎจักร 10 รอบ 
การทำงาน

-ต้ว่แปรอิสระ ได้แก่

1) .ชนิดของตัวกลาง
2) .จำนวนรอบจัฎจักร

-ด้วแปรตาม ได้แก่

1) .ลักษณะของนํ้าออก
2) .ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำจัดอารเชนิคจฟไง'จุดยุติ

-ด้วแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่

1) .ขนาดของคอลัมน์
2) .ขนาดของตัวกลาง
3) .ความสูงของชั้นตัวกลาง
4) .ความเข้มขันของนํ้าลังเคราะห์
5 ) .จุดยุติ
6) .พีเอซ
7) .ความเข้มข้นของสารรีเจนเนอแรนต์
8) .อัตราการไหลในการทำรีเจนเนอแรชัน
9) .อตราการไหลของนํ้าเข้าที่เหมาะลมจากชั้นตอนที่ 2
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จํ่บตอบที่ 2. สิกษาประสิทธิภาทใบการก,าจํคอารเชบิคที่อ้ตราการไหลต่าง ๆ 

ดารางที่ 4.1 ค่าตํวแปรต่างๆที่ใไเใบการทคลอง

ต้านปร ทรายเคลึอบเหล็กออกไชด์ ทรายเคล็อบแมงกาบึส 

ออกไซด์

ตัวแปรอิสระ
1 .อัตราการไหลของนํ้าเข้า 3 BV/hr. (7.6 ml/min) 1.2 BV/hr. (3 ml/min)

6 BV/hr. (15.2 ml./min) 1.5 BV/hr. (3.8 ml./min)
12 BV/hr. (30.4 ml/min) 2 BV/hr. (5.1 ml/min)
20 BV/hr. (50.6 ml/min) 3 BV/hr. (7.6 ml/min)
30 BV/hr. (76 ml/min) 6 BV/hr. (15.2 ml/min)

ตัวแปรคงที่
1 .ขนาดของคอลัมน์ความสูง 100 ซม. 100 ชม.

ขนาดของคอลัมน์เสันผ่าดุนย์ 2.36 ชม. 2.36 ซม.
กลาง

2.ขนาดของตัวกลาง 0.6-0.85 มม. 0.6-0.85 มม.
3 .ความสูงของชั้นตัวกลาง 35 ซม. 35 ซม.
4.นํ้าดิบลังเคราะห์ 1 mg/1 as As5+ 1 mg/1 as As5+
ธ-จุดยุติ ความเข้มข้นของ As5+ ในนํ้า ความเข้มข้นของ As5+ ในนํ้า

ออกเกินกว่า 0.05 mg/l ออกเกินกว่า 0.05 mg/l
6 .ความเข้มข้นของรีเจนเนอแรนตั NaOH 0.2 N NaOH 0.2N
7,อัตราการไหลในการทำรีเจนเนอ 1.5 BV/hr 1.5 BV/hr
เรชน

ตัวแป?ตาม
^  * ^= » O *=!*=» <rลักษณะลมบตของน์าทวเคราะห่ พเอซ พเอซ

อารีเซ'นิค อารีเซนิค

1/

หมายเหตุ 1 BV = นาปริมาตร 153.2 มิลลิลิตร
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ขั้นตอบที่ 3. สิกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพใบการกำจํดอาร์เซนีค 

ตารางที่ 4.2 ค่าด้วนปรต่าง ๆที่ใใ}ใบการทดลอง

ด้วนปร ท ราย เคลึอบเหล็กออกไซด์ ทรายเคลึอบแมงกานีส 

ออกไซด์

ตัวแปรอิสระ
พีเอชของนํ้าสังเคราะห์ 3 ถึง 8 3 ถึง 8

ตัวแปรคงที่
1 .ขนาดของคอสัมน์ความสูง 100 ซม. 100 ซม.

ขนาดของคอสัมน์เล้นผ่าสูนย์ 2.36 ซม. 2.36 ซม.
กลาง

2.ขนาดของตัวกลาง 0.6-0.85 มม. 0.6-0.85 มม.
3 .ความสูงของชั้นตัวกลาง 35 ซม. 35 ชม.
4.ความเข้มข้นของรีเจนเนอแรนตั NaOH 0.2 N NaOH 0.2 N
รน ํ้าส ังเคราะห ์ 1 mg/1 as As5f 1 mg/1 as As5+
6.อตราการไหลของนํ้าเข้า จากชั้นตอนที่ 2 (20BV/hr.) จากชั้นตอนที่ 2 (3 BV/hr.)
7,อัตราการไหลในการทำรีเจนเนอ 1.5 BV/hr. 1.5 BV/hr.
เรชัน
ร-จุดยุติ ความเข้มข้นของ As5+ ในนํ้า ความเข้มข้นของ As5+ ใน

ออกเกินกว่า 0.05 mg/l นํ้าออกเกินกว่า 0.05 mg/l

ตัวแปรตาม
ลักษณะลมปติของนาทวเคราะห พเอช พเอซ

อาร์เซนิค อาร์เชนิค
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ขบด'อบที่ 4. สิกษาประสิทธิภาพในการกำจ้ด'aาร์เชบิคใบวฎจํกร 10 ร'อบการทำงาบ

ตารางทึ๋ 4.3 ค่าต้วแปรต่างๆที่ใ!}ใบการทคล'อง

ตาแปร ทรายเคลึ'อบเหล็ก‘อ'อกไซด์ ทรายเคล'อบแมงกานีส 

'อ'อกไซด์

ตัวแปรอิสระ
1.วัฎลักรการทำงาน 1 0 รอบการทำงาน 10 รอบการทำงาน

ตัวแปรคงที่
1 .ขนาดของคอลัมน์ความสูง 100 ชม. 100 ซม.

ขนาดของคอลัมน์เส์นผ่าศูนย์ 2.36 ซม. 2.36 ซม.
กลาง

2.ขนาดของตัวกลาง 0.6-0.85 มม. 0.6-0.85 มม.
3 .ความสูงของชั้นตัวกลาง 35 ซม. 35 ชม.
4.น ํ้าล ังเคราะห์ 1 mg/1 as As5+ 1 mg/1 as As5+
ร-จุดยุติ ความเข้มข้นของ As5+ ในนํ้า ความเข้มข้นของ As5+ ในนํ้า

ออกเกินกว่า 0.05 mg/l ออกเกินกว่า 0.05 mg/l
6 .ความเข้มขันของรีเจนเนอ NaOH 0.2 N NaOH 0.2 N
แรนต์
7.อตรัาการไหลในการทำรีเจน 1.5 BV/hr. 1.5 BV/hr.
เนอเรซน
8.อตราการไหลของนํ้าเข้า จากชั้นตอนที่ 2 จากชั้นตอนที่ 2

ตัวแปรตาม
ลักษณะลมบ้ตัของนํ้าที่ว่เคราะห์ พีเอซ พีเอซ

อารไซน์ค อารไซน์ค
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4.3 ลำด้บการดำเนิบการวิจํย (แสดงดํงรูปที่ 4.4)

1) .การเตรียมตัวกลาง
2) .การเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใซ้ในการ'ทดลอง
3) .การเตรียมนํ้าส์งเคราะห์
4) .การดำเนินการทดลอง
5) .การวิเคราะห์ผลการทดลอง

4.4 การเดรียมตวกลาง

4.4.1 ทรายเคลือบแมงกานีส
ตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสจะใช้แบบลำเรจ£ปที่มีขายตามท้องตลาดซี่งมีคุณลมบัติตาม 
ตารางที่ 4.4 (แสดงด้ง^ปที่ 4.5)

ดารางที่ 4.4 ล้กษณะทางกายภาทที่ลำคํญของทรายเคสิอบแมงกานีส

ล้กษณะสมบ้ติ ทรายเคสิอบแมงกานีส

1 ปร่างและลีของเม็ด เม็ดกลมลีนํ้าตาลเข้ม
ขนาดส์มฤทธ 0.55-0.85 มิลลิเมตร
ลํ'มประสิทธี่ความลมํ่าเสมอ 1.3-1.6
ความหนาแน่นปรากฎ 1,280 g/L

4 4.2 ทรายเคลือบเหล็ก

ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กจะเตรียมขึ้นเองตามวิธีการของ Edward และ Benjamin, 1989
1) .คัดทรายใหัมีขนาดระหว่างตะแกรงเบอร์20 และ 30 (0.6-0.85 mm.)
2) .แซ่เม็ดทรายด้วยกรด ซัลทุ(ริค 50% (PH 1.0 ) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
3) .ล้างออกด้วย'นากลน และนำไปอบแห้งที่อุณหฦมิ 105 C
4) .ใช้ทรายที่อบแห้งแล้ว 200 กรม ผสมคับลารละลาย Fe (N 03)3. 9H20  โดยใช้ Fe 

(N 03)3. 9H20  20 กรัม ละลาย'ใน'นากลั่น 80 มิลลิลิตร ผลมให้เข้าคัน แล้วนำ 
ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 °  C เป็นเวลา 14 ชั่วโมง

5) .นำทรายเคลือบมาล้างออกด้วยนํ้ากลนจนกระที่'งนํ้าล้างใส
6) .นำไปอบแห้งอีกครั้งที่อุณหภูมิ 105°c ๆ-ง่นำไปใช้งานได้



รูปที 4.4 ลำดับการดำเนนการวจัย
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รูปท่ี 4.5 ลักษณะทางกายภาพของทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ และทรายเคลือบเหล็กออกไซด์
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4.5 การเตรึทJเบาส์งเคราะห์

สารละลายอาทซนิคมาตรฐานเตรียมจาก reagent grade sodium อาร์เซเนต (Na2HAs04 
,7H20 )  ผสมในนํ้าประปา โดยเตรียมที่ความเข้มซ้น As (+5) 1 มก./ล.

4.6 เครี่'รงมี'อและ อุปกรณ์ทีใช้

1) .คอลัมน์บรรจุตัวกลาง ทำจากพลาสติกใลเลันผ่านคุเนย่กลางภายใน 2.36 cm. สูง 100 cm.
ตามรปที่ 4.222112) .เครองวัดพเอซ

3) .เครื่องชงสารเคมี
4 ) .เครื่องสูบนํ้าแบบไดอะแฟรม
5) .เครื่องตัดแยกขนาดและเครื่องเซย่า
6) .ตังเก็บนํ้าลังเคราะห์, ตังเก็บนํ้าที่ผ่านการกำลัด, ตังเก็บรีเจนเนอแรนท์และตังนํ้าล้างย้อน
7) . เครีอง Atomic Absorption Spectrometer

4.7 สารเคมี

1) .สารเคมีที่ใข้ในการเตรียมตัวกลางทราย (reagent grade)
- Fe (N 03)3

2) .สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมนํ้าดิบลังเคราะห์ (reagent grade)
- Na2HAs04.7H20
- สารปรบ pH (NaOH และ HCl)

3) .สารเคมีที่ใช้ในการทำรีเจนเนอเรซน
-NaOH
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4.8 การคำเนิบการทดลอง

ในการวิจัยได้แบ่งงานทดลองออกเป็น 4 ขั้นตอน

ขนตอบที่ 1. การเตรียมคอลัมน์บรรจุตัวกลางทรายเคลือบออกไซด์ของเหล็ก และ แมงกานีส 
คอลัมน์บรรจุตัวกลางทำจากพลาสติกใสเล็นผ่าศูนย์กลาง ภายใน 2.36 เชนติเมตร สูง 100 
เซนติเมตร ตาม£ปที่ 4.2

ข้ั'นุตอบท ี่ 2. สืกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอาร์เซนิคที่อัตรากา?ไหลต่างๆ

1 ).บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ลงในคอลัมน์ให้ขั้นตัวกลางสูง 35 ซม.
2) .ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ขั้นตัวกลางขยายตัว 20% เป็นเวลา 20 นาที หรือจนนํ้าใล
3) .ปล่อยให้ตัวกลางจมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) .ทำการรีเจนเนอเรซนด้วย NaOH ใช้ความเข้มขน 0.2 N ด้วยอัตราการไหลในกา?ทำรีเจนเนอ 

เรขั้นใ.5 BV/hr.(229 มิลสิลิตรต่อขั้วโมง) เข้าทางด้านบนของคอลัมน์เป็นเวลา 45 นาที
5 ) .ปล่อยนํ้าซะล้างสารเคมีอย่างช้าทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นใช้อัตราการไหล เท่ากับอัตราการ 

ไหลของการทำรีเจนเนอเรซันเป็นเวลา 45 นาที
6 ) .ปล่อยนํ้าซะล้างทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นอีกครั้งด้วยอัตราการไหล 6 ลิตรต่อขั้วโมง จน 

กระลั่งพีเอซของนํ้าออกอยู่ระหว่าง 8-8.5
7) .ป้อนนํ้าลังเคราะห์เข้าคอลัมน์ทางด้านบนใช้อัตราการไหล 3 BV / hr. (183 มิลสิลิตรต่อ 

ขั้วโมง)
8) .วิเคราะห์หาอาร์เซนิค พีเอซ ของนํ้าที่ผ่านการกำจัดทุกๆ 5 BV
9) .กัดปริมาณนํ้าทั้งหมดที่ใช้ตงแต่เริ่มต้นจนถืงจุดยุติ

10) .ทำการรีเจนเนอเรซนตามข้อ 2-6 อีกครั้ง โดยเก็บนํ้าในแต่ละขั้นตอนของการทำรีเจนเนอเร 
ซ้น เพื่อนำไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู

11) .เมื่อมีการแปรเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของนํ้าเข้าและซนิดของตัวกลาง ตามตารางท ี4.1 ให  ้
ทำการทดลองในลักษณะเดียวกันทั้งแต่ ข้อ 1-10
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ขั้นตอนท่ี 3. ศึกษๆผลของพีเอซที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดอารีเซนิค

นบรรจุทรายเคลือบเหล็กออก1ไซค''ลง'ในคอล้มนไ • พ ัช นตัวกลางสูง 35 ซม.
2) .ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ขั้นตัวกลางขยายตัว 20% เป็นเวลา 20 นาที หรือจนนํ้าใล
3) .ปล่อยให้ตัวกลางจมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) .ทำการรืเจนเนอเรชนด้วย NaOH 0.2 N ด้วยอตราการไหล 1.5 BW hr. ( 229 มิลลิลิตรต่อ 

ข้ัว,โมง) เข้าทางด้านบนของคอลัมน์เป็นเวลา 45 นาที
5) .ปล่อยนํ้าซะล้างสารเคมีอย่างข้าทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นใข้อัตราการไหล เท่ากับอตราการ 

ไหลของการทำรีเจนเนอเรซั่น เป็นเวลา 45 นาที
6 ) .ปล่อยนํ้าซะล้างทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นอีกครั้งด้วยอัตราการไหล 6 ลิตรต่อชั่วโมง จนกระท่ัง 

พีเอซของนํ้าออกอยู่ระหว่าง 8-8.5
7) .ปรับพีเอ1ซ'ของนํ้าลังเคราะห์ให้เท่ากับ 3 ปอนนํ้าลังเคราะห์เข้าคอลัมน์ทางด้านบน ใช้อัตรา 

การไหลจากขั้นตอนที่ 2
8) .วิเคราะห์หาอาร์เซนิค พีเอซ ของนํ้าที่ผ่านการกำจัดทุกๆ 5 BV
9) .วัดปริมาณนํ้าทั่งหมดที่ใข้ตงแต่เริ่มต้นจนถึงจุดยุติ
10) .ทำการรีเจนเนอเรชันตามข้อ 2-6 อีกครั้ง โดยเก็บนํ้าในแต่ละขั้นตอนของการทำรีเจนเนอ 

เรชัน เพื่อนำไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหทุ
11) .เมื่อมีการแปรเปลี่ยนค่าพีเอชของนํ้าลังเคราะห์ และชนิดของตัวกลางตามตารางที่4.2 ให ้

ทำการทดลองในลักษณะเดียวกันตั้งแต่ข้อ 1-8

ขั้นตอน,ท่ี 4. ศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอารีเซนิคในวัฎจักร 10 รอบการทำงาน
1) .บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ลงในคอลัมน์ให้ขั้นตัวกลางสูง 35 ซม.
2) .ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ขั้นตัวกลางขยายตัว 20% เป็นเวลา 20 นาที หรือจนนํ้าใล
3) .ปล่อย'ให้ตัวกลาง,จมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) .ทำการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH 0.2 N ด้วยอัตราการไหล 1.5 BV/hr.
5) .ปล ่อยนํ้าซะล้างสารเคมีทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นใข้อัตราการไหล เท่ากับอัตราการไหลซอง 

การทำรีเจนเนอเรชันเป็นเวลา 45 นาที
6 ) .ปล่อยนํ้าซะล้างทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นอีกครั้งด้วยอัตราการไหล 6 ลิตรต่อชั่วโมง จน 

กระทั่งพีเอซของนํ้าออกอยู่ระหว่าง 8-8.5
7) .ป้อนนำลังเคราะห์เข้าคอลัมน์ทางด้านบน ใช้อัตราการไหลทีเหมาะลม (จากชันตอนที 2)
8) .วิเคราะห์หา อารีเซนิ.ค พีเอซของนํ้าที่ผ่านการกำจัดทุกๆ 5 BV
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9).วัดปริมาณนํ้าทั้งหมดที่ใซัตั้งแต่เริ่มตันจนถึงจุดยุติ
10) . ทำการรีเจนเนอเ?ชันตามข้อ 2-6 อีกครั้ง โดยเก็บนํ้าในแต่ละขั้นตอนของการทำรีเจนเนอ 

เรชัน เพื่อนำไปวิเคราะห์หาปริมาณสารห^
11) .ทำการทดลองซํ้าต ั้งแต่ข ้อ2 -1 0 จนครบ 1 0 รอบวัฎจักรการทำงาน
12) .เมื่อมีการแปรเปลี่ยนชนิดของตัวกลางตามตารางที่4.3 ให้ทำกา?ทดลองในลักษณะเดียว 

ตันตั้งแต่ข้อ 1-11
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