
บทท่ี 2 
 

วัสดุ  อุปกรณ  และวิธีการทดลอง 
 
 

1. สารเคมี 
1.1 เมทานอล (AR grade) 
1.2 โทลูอีน (AR grade) 
1.3 เบนซีน (AR grade) 
1.4 เมทิล เอทิล คีโตน (AR grade) 
1.5 อะซีโตน (AR grade) 
1.6 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล (AR grade) 
1.7 แอมโมเนีย (AR grade) 
1.8 โซเดียมไฮโปคลอไรท (AR grade) 
1.9 แมงกานีสซัลเฟต (AR grade) 
1.10 โซเดียมไฮดรอกไซด (AR grade) 
1.11 ฟนอล (AR grade) 
1.12 แอมโมเนียมคลอไรด (AR grade) 
1.13 กรดไฮโดรคลอริก (AR grade) 
 

2. อุปกรณ 
2.1 ชุดการทดลองการระเหยของสารประกอบอินทรียระเหยงายประกอบดวย รางเปด (open 

channel) จําลอง มีลักษณะเปนรางยาวรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา  ขนาดยาว 20 m สูง 7.5 cm 
กวาง 22.5 cm มีถังรองรับน้ําจากรางขนาด 313 ลิตร 1 ถัง และชุดควบคุมอัตราการไหล
ของน้ํา 1 ชุด โดยระบบทั้งหมดเปนระบบปดยกเวนในราง 

2.2 แกสโครมาโทกราฟฟ (Hewlett Packard, Model 5790A) ประกอบดวยเครื่องตรวจหา 
(detector) เปนชนิด FID และแพ็คคอลัมน 6 ft บรรจุดวย OV-101 

2.3 UV-Vis Spectrophotometer HP8453 ที่ความยาวคลื่น 630 nm 
2.4 พาราฟลม (American Nation) 
2.5 เครื่องชั่งละเอียด 
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2.6 เทอรโมมิเตอร 
2.7 ไมโครปเปต 
2.8 ตูอบ 
2.9 เครื่องแกว 
 

3. วิธีการทดลอง 
การศึกษาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในการระเหยของสารประกอบอินทรียระเหย

งายจากรางเปด  ทําโดยการศึกษาการระเหยของสารประกอบอินทรียระเหยงาย ในชุดการ
ทดลองการระเหยดังภาพประกอบ  4 ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณหลัก คือ รางเปดรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผา  ถังรองรับ (Tank 1) วาลวควบคุมอัตราการไหลเปนชนิด ball valve ปม และถัง
พัก (Tank 2) โดยในถังรองรับมีการติดตั้งใบกวนเพื่อชวยใหมีการผสมของ VOCs ไวดวย 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 แสดงชุดการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วในการไหลของชั้นน้ํา ตอการ

ระเหยของ VOCs 
 

3.1 การเตรียมสารละลาย 
3.1.1 นําสารประกอบอินทรียระเหยงาย (VOCs) ที่ตองการศึกษามาละลายน้ําใหมีความ

เขมขนตามที่ตองการ  ซ่ึงน้ําที่ใชเปนน้ําประปาและผานการกรองดวย activated 

carbon 0.3 ไมครอนเพื่อกรองตะกอนและสิ่งเจือปนในน้ําออกไป ไมใหเปน
อุปสรรคในขั้นตอนการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ และเครื่อง UV-

Vis Spectrophotometer  น้ําที่ผานการกรองปริมาตร 140 ลิตรและกวนผสมจน
เปนสารละลายเนื้อเดียวกัน  เนื่องจากการทดลองในระยะแรกใชน้ําในการทดลอง
ปริมาตร 140 ลิตร  แตในภายหลังพบวาน้ําปริมาตร  140 ลิตร ไมเพียงพอในการใช
หมุนเวียนสารละลายเมื่อทําการทดลองที่ความเร็วในการไหลเปนแบบปนปวน  

ปม 

B 

D 

C 

Tank 1 

รางเปด A 

Tank 2 

วาลว 
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ดังนั้นจึงทําการเพิ่มปริมาตรน้ําเปน 200 ลิตร  สวนความเขมขนของสารละลายที่ใช
ยังคงเดิม 

3.1.2 เนื่องจากใน tank 1 ไมมีขีดบอกปริมาตรที่แทจริง และวัสดุที่ใชทํา tank 1 เปน
เหล็กบาง เมื่อทําการเติมสารละลายลงไปพบวา tank 1 มีการปองออกซึ่งอาจทําให
ปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปจากความจริงได จึงทําการเตรียมสารละลายในถังพลาสติก
ที่มีขีดบอกปริมาตรที่ชัดเจน จากนั้นปมสารละลายเขาสู  tank 1 

3.2  ลักษณะ การไหลของสารละลายในการทดลอง 
ทิศทางการไหลเริ่มจากใน tank 1 การควบคุมอัตราการไหลทําโดยการปลอย

ใหสารละลายไหลผานวาลวควบคุมชนิด ball valve ซ่ึงอัตราการไหลจะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับระดับการเปดและปดของวาลวควบคุมนี้ จากนั้นสารละลายจะไหลเขาสูปมเพื่อ
ปมน้ําสู tank 2 และถูกปลอยสูรางเปดที่บริเวณจุด A สารละลายจะไหลไปตลอดความยาว
ของรางเปดจนถึงจุด C และไหลลงสู tank 1 เพื่อเขาสูขั้นตอนการหมุนเวียนสารละลาย
ใหมในรอบตอไป และเปนเชนนี้ตลอดการทดลอง ในการวัดอัตราการไหลในการทดลอง
นี้เปนการวัดคาการไหลเฉลี่ย ซ่ึงทําโดยการวัดอัตราการไหลเทียบกับเวลาแลวนํามาหา
คาเฉลี่ย เพื่อใชเปนตัวแทนของอัตราการไหลตางๆ ที่ใชในการทดลอง และพบวาอัตราการ
ไหลมีความสัมพันธกับความลึกของน้ําตามตารางที่ 1 

 
ตาราง  1 แสดงสภาวะการทดลองที่มีความสัมพันธระหวางความลึกของน้ําและความเร็วเฉลี่ยใน

การไหลของน้ํา 
ระดับความลึกของน้ําที่
ไหลในรางเปด (m) 

ความเร็วในการไหลเฉลี่ย   
(m/s) 

Reynold number ปริมาตรรวมของน้ําที่ใชใน
การทดลอง (L) 

0.005 12.2 569 140 
0.007 13.0 837 140 
0.01 13.6 1220 140 

0.012 14.1 1490 140 
0.015 14.8 1911 140 
0.02 15.0 2730 140 

0.025 15.3 3072 200 
0.027 16.6 3531 200 
0.03 18.4 4270 200 

0.032 18.8 4600 200 
0.035 19.4 5084 200 
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3.3 วิธีการเก็บตวัอยาง 

3.3.1  ในระหวางการทดลองจะเก็บตัวอยางสารละลาย 4  ตําแหนง คือ ตําแหนงตอนตน
ราง  กลางราง  ปลายราง และใน tank 1 ดังแสดงดวย A B C และ D ดัง
ภาพประกอบ 4 

3.3.2  นําตัวอยางที่ไดบรรจุในขวดเก็บตัวอยาง 
3.3.3  ปดดวยพาราฟลมและปดฝาขวดใหสนิท 
3.3.4  นําตัวอยางที่ไดเก็บในตูเย็น 
3.3.5  วิเคราะหหาความเขมขน 

3.4 การวิเคราะหหาความเขมขนของตัวอยาง 
3.4.1  การเตรียม calibration curve เพื่อใชในการวิเคราะหหาความเขมขนของ VOCs 

ตางๆ ยกเวน แอมโมเนีย ทําโดยใชแกสโครมาโทกราฟฟ โดยสภาวะสําหรับการ
วิเคราะห คือ อุณหภูมิของ detector เทากับ 300  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิของ 
oven เทากับ 80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของ injector เทากับ 250 องศาเซลเซียส
และอัตราการไหลของ carrier gas เทากับ 20 ml/min โดยมีการเตรียม calibration 

curve ดังนี้ 
  3.4.1.1  เจือจางสารประกอบอินทรียระเหยงายดวยน้ําใหมีความเขมขนตามที่         

ตองการ 
  3.4.1.2    นําสารละลายเจือจางของสารประกอบอินทรียระเหยงายตามขอ 1 ผสมกับ

สารอางอิงมาตรฐานในขวดเก็บตัวอยางเขยาใหเขากัน 
  3.4.1.3    นําสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ 
  3.4.1.4    เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารกับอัตราสวน

ของพื้นที่พีคของสารที่ตองการตอพื้นที่พีคของสารอางอิงมาตรฐาน 
3.4.2  การหาความเขมขนของ VOCs ในตวัอยาง  ยกเวนแอมโมเนีย 

  3.4.2.1    นําตัวอยางที่เก็บที่เวลาตางๆ มาผสมกับสารอางอิงมาตรฐานเขยาใหเขากัน 
  3.4.2.2    นําไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟที่สภาวะเดียวกับการเตรียม 

calibration curve  
 3.4.2.3    คํานวณอัตราสวนของพื้นที่พีคของสารละลายที่ตองการตอพื้นที่พีคของ

สารอางอิงมาตรฐานและนําไปหาความเขมขนของสารนั้นเทียบกับ 
calibration curve 
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3.4.3 การวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียโดยใช UV-Vis spectrophotometer 

HP8453 ความยาวคลื่น 630 nm  รวมกับ  Phenate Method โดยมีขั้นตอนการ
เตรียมสารละลายเพื่อใชใน Phenate Method ดังนี้ 

3.4.3.1  Ammonia - free water คือ น้ําที่ปราศจากแอมโมเนีย ใชในการเตรียม
สารละลายตางๆ ที่ใชใน Phenate Method  

3.4.3.2   Hypochlorous acid reagent : โดยละลาย 10 ml 5 % NaOCl ในน้ํา จํานวน 40 
ml และปรับ pH ใหอยูในชวง 6.5-7 โดยใชกรด HCl (เตรียมทุกๆ อาทิตย) 

3.4.3.3  Manganese sulfate solution 0.006 N : ละลาย 50 mg MnSO4.H2O ในน้ํา
จํานวน 100  ml 

3.4.3.4   Phenate reagent : ละลาย 2.5 g ของ NaOH และ 10 g C6H5OH ในน้ําจํานวน 
100 ml (เนื่องจากสารละลายนี้จะมีสีดําจึงตองเตรียมทุกๆอาทิตย) 

3.4.3.5   Stock ammonium solution : ละลาย 381.9 mg anhydrous NH4Cl หลังจากที่
อบไวที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส  ในน้ําและเจือจางใหได 1 l  
( 1 ml stock solution = 122 µg NH3) 

3.4.3.6  Standard ammonia solution : เจือจาง 5 ml stock ammonium solution ใหได  
1 l (1 ml standard solution = 0.607 g NH3 ) 

3.4.4 การหาความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยาง 
3.4.4.1     นําสารละลายตัวอยาง 10 ml ใสในบีกเกอรขนาด 10 ml และใส magnetic     

bar เพื่อชวยในการกวน 
3.4.4.2     นําบีกเกอรไปวางบน stirrer 
3.4.4.3       ปเปต 0.05 ml Manganese sulfate solution , 0.5 ml Hydrochlorous acid          

reagent และ 0.4 ml Phenate reagent อยางทันทีทันใด 
3.4.4.4     กวนสารละลายใหเขากันดวย magnetic bar  รอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยน

สีเปนสีเขียวน้ําทะเล 
3.4.4.5     นําไปหาความเขมขนของสารละลายโดยใช Spectrophotometer 
3.4.4.6     ทํา blank ตามขอ 1-5 ดวยน้ําที่ปราศจากแอมโมเนีย 

3.5 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วในการไหลตอคา  kLa  และ  kGa 
3.5.1 ผลของความเร็วในการไหลตอคา  kLa 

3.5.1.1     เตรียมสารละลายโทลูอีนใหมีความเขมขนประมาณ 250 mg/l 
3.5.1.2     ปมสารละลายเขาสู tank 1 ควบคุมใหความเร็วของน้ําเทากับ 12.2  cm/s 
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3.5.1.3    เก็บตัวอยางของสารละลายตอนเริ่มตนการทดลองและที่เวลาตางๆ 
3.5.1.4    วิเคราะหหาความเขมขนของโทลูอีนที่เวลาตางๆ เพื่อหา kLa ตามสมการ  

(1.15) และสมการ (1.17) 
3.5.1.5    ทําการทดลองซ้ําดังรายละเอียดขางตน แตเปลี่ยนความเร็วของน้ําเปน13.0, 

13.6, 14.1, 14.8, 16.4, 15.3, 16.6, 18.4, 18.8, 19.4 cm/s ตามลําดับ 
3.5.2 ผลของความเร็วในการไหลตอคา  kGa 

ทําการทดลองเชนเดียวกับการศึกษาผลของความเร็วของน้ําตอคา kLa แตใชเมทา
นอล และใชความเขมขนเริ่มตนที่ประมาณ 1000 mg/l แทนการใชโทลูอีนและหา
คา  kGa จากสมการ (1.15) และสมการ (1.18) 

3.6 พัฒนาสมการเอ็มพิริคัลของ  kL และ  kG   
3.6.1 วิเคราะหความสัมพันธระหวาง  kLa  และ kGa  กับความเร็วในชวงที่ศึกษา 
3.6.2 ปรับความสัมพันธที่ไดใหสามารถใชสําหรับ VOCs ทั่วไป โดยใช โทลูอีนและ 

เมทานอล เปนสารอางอิงสําหรับสมการเอ็มพิริคัลของ kLa และ kGa  ตามลําดับ 
และใชคุณสมบัติการแพรของสารเปนคาปรับแกเพื่อใหสมการที่ไดสามารถใชได
กับ VOCs ทั่วไป 

3.7 ตรวจสอบความถูกตองของสมการเอ็มพิริคัลที่พัฒนาขึ้น 
3.7.1 โดยทํานาย KOLa ของ VOCs อ่ืนๆ 4 ชนิด คือ อะซีโตน เบนซีน MEK และ

แอมโมเนีย ดวยสมการเอ็มพิริคัลของ kLa  และ kGa รวมกับทฤษฎีสองฟลม และ
เปรียบเทียบคาดังกลาวกับคาที่วัดไดโดยตรงจากการทดลอง 

3.7.2 ทําการเปรียบเทียบคา KOLa ที่ไดจากการทดลองกับ KOLa ที่ทํานายจากสมการ 
เอ็มพิริคัลจากระบบอื่นที่มีความใกลเคียงกับการทดลองนั่นคือ ในรางเปดหรือมี
การไหลและเปนระบบเปดสูบรรยากาศ 

 
 


