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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์และที่มำ : การวิจยัในครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อพฒันาแบบจ าลองพลวตัเคร่ืองปฏิกรณ์ปลัก๊ไหลแบบวงแหวน
หมุนเวียน (Recirculation Ring Plug-Flow Reactor: RRPFR) และแบบจ าลองพลวัตเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนผสมวงแหวน
หมุนเวียน(Recirculation Ring Completely-Mixed Stirred Tank Reactor : RRCSTR) ของระบบเคร่ืองกรองน า้บาดาลการ
ไหลวนแบบวงแหวนลง (Recirculation Ring Drown Flow Filter Reactor  of Groundwater : RRFRG) 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย : ระบบการไหลวนแบบวงแหวนลงเข้าถงัปฏิกรณ์เหลก็ (Fe) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 เมตรความสงู 
4 เมตร เช่ือมต่อเข้าชุดถังปฏิกรณ์เรซิ่นที่ 2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 เมตร ระดับความสูง 1.2 เมตร จ านวน 12 ถัง                  
มีอตัราสว่นเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่ความยาว (D:L) (<1:4)  
ผลกำรวิจัย : พบว่าอตัราสว่นหมนุเวียน (R) เท่ากบั 3 มีค่าความเข้มข้นพืน้หลงัเหล็ก (Fe*) และความเข้มข้นพืน้หลงัความ
กระด้าง (CaCO3*) เท่ากับ 0.071 และ 0.032 มิลลิกรัม/ลิตร ใช้เวลากักเก็บ (HRT) ที่ 0.09 วนั มีประสิทธิภาพสงูสดุในการ
ก าจดัคา่เหลก็ (Fe) และ ความกระด้าง (CaCO3) (Removal Fe & CaCO3 Efficiency) เทา่กบั 99.8677% และ 99.996% 

สรุปผลกำรวิจัย จากการพฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์พบว่าเกิดปฏิกิริยาอนัดบั 2 ของแบบจ าลองพลวตั RRCSTR มีค่า
สมัประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงของค่าเหล็ก (Fe) และค่าสมัประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงของความกระด้าง (CaCO3) k2nd เท่ากบั 
3396.80   1/วนั และ 11091  1/วนั      

ค ำส ำคัญ  :  พฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ; ระบบเคร่ืองกรองน า้บาดาลการไหลวนแบบวงแหวนลง 
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Abstract 
Background and Objectives :  The objective of this study was to develop the dynamic modeling of Recirculation 
Ring Plug-Flow Reactor (RRPFR)  and Recirculation Ring Completely-Mixed Stirred Tank Reactor (RRCSTR)  of             
a Recirculation Ring Drown Flow Filter Reactor of Groundwater (RRFRG). 
Methodology :The flow direction is perpendicular to the Recirculation Ring Drown Flow-cylindrical reactor.  The 
inflow into the iron reactor diameter 0.15 m., height 4 m., connected to the second resin reactor, diameter 0.15 m., 
height 1.2 meters of 12 reactors had a diameter to length ratio (D:L) (<1:4) 
Main Results :It was found that the ratio (R) was 3 with the background concentration iron (Fe*) and the background 
concentration hardness (CaCO3*) were 0.071 and 0.032 mg/L. The hydraulic retention time (HRT) at 0.09 day was 
the highest efficiency to remove Fe and CaCO3 were 99.867% % and 99.996 % in groundwater. 
Conclusions  :  The development of the mathematical model, it was found that second-order reaction occurred in 
Recirculation Ring Completely-Mixed Stirred Tank Reactor (RRCSTR)  with a coefficient of constant k2nd were 
3396.80  1/day and 11091 1/day.  
Keywords :  The development of the mathematical model ;  Recirculation Ring Drown Flow Filter Reactor  of  
                    Groundwater 
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บทน ำ   

น า้เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่ส าคญัชนิดหนึง่ ของประเทศเพราะน า้เป็นสิง่ส าคญัและจ าเป็นตอ่การ ด ารงชีวิต ปัจจบุนั
ประชากรของโลกเพิ่มขึน้อยา่ง รวดเร็วและการพฒันาด้านเศรษฐกิจและสงัคมก็เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว ท าให้ความต้องการใช้น า้
เพิ่มมากขึน้ ซึง่น า้ที่มีอยูใ่นโลกนี ้สว่นมากจะอยูใ่นมหาสมทุรประมาณร้อยละ 97 สว่นน า้ในแหลง่น า้ผิวดิน และแหลง่น า้ใต้ดิน
ที่สามารถนามาใช้ได้นัน้มีเพียง ร้อยละ 0.63 เท่านัน้นอกนัน้เป็นน า้แข็งอยู่ที่ขัว้โลก (Barbara & Thomus, 2014) น า้ที่พบใน
แหลง่น า้ธรรมชาติเป็นน า้ที่ได้จากฝนที่ตกลงสูพ่ืน้โลก ในขณะท่ีน า้ฝนตกลงผา่นบรรยากาศของโลก ซึง่ละลายเอาก๊าซและสาร
ตา่งๆ ใน บรรยากาศไว้ด้วยรวมทัง้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ท่ีเป็นสาเหตทุ าให้น า้ไมบ่ริสทุธ์ิก่อให้เกิดปัญหาเมื่อน าน า้มาใช้
ประโยชน์ น า้บาดาลเป็นแหล่งน า้ส าคญัที่มีการพฒันาขึน้มาใช้เพื่ออุปโภค บริโภค เกษตรกรรม ปศุสตัว์และอุตสาหกรรม               
ชัน้น า้บาดาลเป็นชัน้หิน หรือชัน้ตะกอนที่มีสมบตัิยอมให้น า้ซมึผา่นได้ง่าย เนื่องจากมีช่องวา่งระหวา่งตะกอนกว้าง หรือมีโพรง 
หรือรอยแตกตอ่เนื่องกนั จึงท าให้เก็บน า้ไว้ได้เป็น ปริมาณมากจนกลายเป็นน า้ใต้ดิน (Wichai, 2009) ซึง่เป็นแหลง่น า้ธรรมชาติ
แหลง่หนึง่ที่ให้ปริมาณน า้ได้มากแตม่กัมีปัญหาในเร่ืองคณุภาพทางด้านกายภาพ ซึง่มีแร่ธาตชุนิดตา่งๆ เจือปนอยูใ่นระดบัเกิน
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มาตรฐาน อีกทัง้มีปริมาณเหล็กและแมงกานีสสงู การที่น า้บาดาลมี ความกระด้าง เหล็ก และแมงกานีสสงูจะท าให้เกิดผล 
เสียหาย กล่าวคือ น า้จะมีสีเหลืองหรือสีแดง มีรส และ มีกลิ่น ซึ่งก่อให้เกิดคราบตามภาชนะ สุขภัณฑ์และ อุปกรณ์ต่างๆ                  
แต่อย่างไรก็ตาม หากมีกระบวนการการปรับปรุงที่เหมาะสมน า้บาดาลก็จะเป็นน า้ที่มีคุณภาพที่จะน า้ไปใช้ในการบริโภคได้ 
จากรายงานคณุภาพน า้ดื่มต้องมีค่ามาตรฐานของเหล็ก (Fe) ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร และความกระด้าง (CaCO3) ไม่เกิน 
100 มิลลิกรัม/ลิตร จะท าให้น า้มีคณุภาพและไม่มีผลเชิงลบต่อสขุภาพ น า้กระด้างคือน า้ที่มีแคลเซียมและแมกนีเซียมปนอยู่             
ซึง่ธาตทุัง้สองนีม้ีผลตอ่สขุภาพ คือ แคลเซียมจะมีสว่นช่วยในการหดตวัของกล้ามเนือ้โดยเฉพาะกล้ามเนือ้หวัใจ เป็นตวัเร่งการ
ท างานของเอนไซม์หลายชนิดในร่างกายมนษุย์ ช่วยรักษาสมดลุด่างในร่างกาย และช่วยป้องกนัการเกิดโรคกระดกูพรุน สว่น
แมกนีเซียมจะมีสว่นช่วยในการคลายตวัของกล้ามเนือ้โดยเฉพาะกล้ามเนือ้หวัใจ ซึ่งต้องท างานร่วมกบัแคลเซียม เป็นตวัเร่ง
ให้กับเอนไซม์ ซึ่งมีหน้าที่เผาผลาญ อาหาร แป้ง น า้ตาล และไขมัน เป็นองค์ประกอบของเลซิติน(Lecitin) ป้องกันไม่ให้             
คลอเลสเตอรอลในเลือดสงูขึน้ รวมถึงป้องกันการเกิดนิ่วเนื่องจากการจับตวัของแคลเซียมออกซาเลต (Calcium Oxalate)               
ในไตและถงุน า้ดี (Department of Medical Sciences, 2019) 

วิจยัในครัง้นีจ้ึงได้คิดค้นการปรับปรุงคณุภาพของน า้บาดาลก่อนเข้าระบบ RO ด้วยเคร่ืองผลติน า้ดื่มด้วยระบบเคร่ือง
กรองน า้บาดาลการไหลวนแบบวงแหวน (Recirculation Ring Flow Filter Reactor  of Groundwater: RRFRG) เพื่อยืดอายุ
การอุปกรณ์ของระบบ RO ซึ่งตวัถังท าจากวสัดุพีวีซี (PVC) ที่หาได้ง่ายภายในท้องถ่ิน ประหยดัค่าใช้จ่าย และปลอดภยัใน             
การใช้บริโภค (Jarawae et al., 2017) น ามาใช้ในกระบวนการผลิตน า้อุปโภคบริโภคใช้ในชุมชน ระบบ RRFRG มีส่วน                      
ประกอบที่ 1 แกนกลางท่อแรงดนัน า้แบบเติมอ๊อกซิเจนในการกระจายแรงดนัและอากาศเข้าท าปฏิกริยากับน า้บาดาลเป็น
ตะกอนเหล็ก (Fe) การไหลของน า้บาดาลจะถูกเช่ือมต่อกับเคร่ืองปฏิกรณ์สารกรองเรซิ่นมีลกัษณะจัดเรียงตวัเป็นวงแหวน            
ในการก าจัดทัง้เหล็ก (Fe) และความกระด้าง (CaCO3) ก่อนเข้าถังเก็บน า้ดี การท าให้น า้เกิดรสชาติด้วยการไหลวนแบบ             
วงแหวนด้วย ประกอบด้วยอตัราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio; QR/Qin= R) และได้พฒันาแบบจ าลองพลวตัเคร่ือง
ปฏิกรณ์ปลัก๊ไหลแบบวงแหวนหมุนเวียน (Recirculation Ring Plug-Flow Reactor: RRPFR) และแบบจ าลองพลวตัเคร่ือง
ปฏิกรณ์ถงักวนผสมวงแหวนหมนุเวียน (Recirculation Ring Completely-Mixed Stirred Tank Reactor Models: RRCSTR) 
โดยใช้หลกัเกณท์อตัราสว่นเส้นผ่านศนูย์กลางตอ่ความยาว (D:L) (Suksomboon et al., 2019; Suksomboon et al., 2021a; 
Suksomboon et al., 2021b) ส าหรับหาค่าความเข้มข้นพืน้หลงั( C*) (Jirasak, 1985; Kadlec & Wallace, 2009) ของเหล็ก 
(Fe) และ ความกระด้าง (CaCO3) และหาความเหมาะสมแบบจ าลองคณิตศาสตร์พลวตัพลวตัในการออกแบบเคร่ืองกรอง           
น า้บาดาล 

งานวิจยัในครัง้นีมุ้ง่เน้นหาประสทิธิภาพสงูสดุในการก าจดัคา่เหลก็ (Fe) และ ความกระด้าง (CaCO3) (Removal Fe 
& CaCO3 Efficiency) ด้วยอตัราสว่นหมนุเวยีน (R) และ เวลาการกกัเก็บ (Hydraulic retention time; HRT)   และแบบจ าลอง
พลวตัเคร่ืองปฏิกรณ์ปลัก๊ไหลแบบวงแหวนหมุนเวียน (RRPFR) และแบบจ าลองพลวตัเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนผสมวงแหวน
หมุนเวียน (RRCSTR) ปฏิกิริยาล าดับที่หนึ่งและสอง (n=1และn=2) ของระบบ RRFRG เพื่อหาค่าความเข้มข้นน้อยที่สดุ             
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ของเหล็ก(Fe*)และความเข้มข้นน้อยที่สดุของความกระด้าง (CaCO3*) และค่าสมัประสทิธ์ิของการเปลี่ยนแปลง(k) (Metcalf, 
1991; Kadlec & Knight,1996) ในการตรวจสอบความแมน่ย าของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย   

การพฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
แบบจ าลองพลวตั RRPFR และ RRCSTR จะต้องพิจารณาทิศทางไหลแบบวงแหวนหมนุเวยีนจากบนลงลา่ง (Drown 

Flow) โดยใช้หลกัเกณท์อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความยาว (>1:4) และอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความยาว 
(<1:4) (Suksomboon et al., 2019; Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021b) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง          
และสอง (n=1 และ n=2) จากการไหลหมนุวนความเข้มข้นเข้า influent เป็น Cin ความเข้มข้นออก Effluent เป็น Cout เข้าออก
ของเคร่ืองปฏิกรณ์ และค่าความเข้มข้นน้อยที่สุด (background concentration: C*) (Jirasak, 1985; Kadlec & Wallace, 
2009) ในหน่วยอตัราส่วนหมุนเวียน (R) และเวลาการกักเก็บ (HRT) เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลง (k) (Metcalf, 
1991; Kadlec & Knight,1996) ในการวิเคราะห์ เพื่ออธิบายองค์ประกอบตา่ง ๆ ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ดงัตอ่ไปนี ้

การพฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ปลัก๊ไหลแบบวงแหวนหมนุเวียน (RRPFR) 
ใน  ideal plug-flow reactor (PF) มีอตัราสว่นเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่ความยาว (>1:4) การไหลของของเหลวจะท าให้

มวลสารเดินทางไปเป็นหน้าสม ่าเสมอ ความเข้มข้นในระนาบที่ตัง้ฉากกบัการไหลจะเท่ากนัตลอดและไมม่ีการผสมโดยความ
แตกตา่งของความเข้มข้นในทิศทางการไหลความเข้มข้นท่ีลดลงด้วยเวลาการกกัเก็บ (HRT) (Reynolds, 1982; Jirasak, 1985; 
Kadlec & Wallace, 2009)  แต่เคร่ืองปฏิกรณ์ปลัก๊ไหลแบบวงแหวนหมุนเวียน (RRPFR) เป็นการไหลหมุนวนความเข้มข้น            
ในระนาบที่ตัง้ฉากกบัการไหลจะเท่ากนัตลอดแนวยาวและมีการผสมโดยความแตกต่างของความเข้มข้นลดลงด้วยอตัราสว่น
หมุนเวียน (R) และเวลาการกักเก็บ (HRT) ด้วยสมการของความต่อเนื่อง (The equation of continuity) ซึ่งแสดงการ
เปลีย่นแปลงของความเข้มข้นในแตล่ะ  element  ของปริมาตรในทิศการไหลดงันี ้(Suksomboon et al., 2019) (Figure 1)  

 

 
 

Figure 1  Recirculation Ring Plug-Flow Reactor (RRPFR)  
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จาก Figure 1 ให้ (Q+QR) เป็นอตัราการไหลเข้ากบัอตัราการไหลหมนุเวียน ในทิศทางปริมาตรเร่ิมต้น (Initial of volume, Vi) 
เคลื่อนที่เต็มปริมาตรลกูสบู (capacity of volume, Vc) เป็นการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมวลสาร (dV) โดยมีความเข้มข้นเข้า 
influent เป็น Cin-C* ความเข้มข้นออก Effluent เป็น Cout-C* ตามล าดบั (Kadlec & Wallace, 2009)  ดัง้นัน้จะสามารถเขียน 
mass  balance  ภายใน  Control Volume  ระหวา่ง  Vi และ  Vc ได้ดงันี ้พิจารณาปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (n=1) 
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ก าหนดให้ Vi=0 และ  Vc=V แทนคา่ในดงัสมการ (3) 
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จากสมการที่ (6) ดงันัน้การแก้สมการส าหรับความเข้มข้นในเคร่ืองปฏิกรณ์ปลัก๊เชิงพืน้ที่ไหลแบบหมุนเวียน(Recirculation 
Ring Plug-Flow Reactor: RRPFR) จะได้ 
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ก าหนดให้ Vi=0 และ  Vc=V แทนคา่ในดงัสมการ (10) 
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จากสมการท่ี 13 ดงันัน้การแก้สมการส าหรับความเข้มข้นในเคร่ืองปฏิกรณ์ปลัก๊เชิงพืน้ท่ีไหลแบบหมนุเวยีน (Recirculation 
Ring Plug-Flow Reactor: RRPFR) จะได้ 
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โดยที ่ Cin, Cout คือ ความเข้มข้นของมวลสารเข้า และออกในหนึง่เซลล์ ตามล าดบั (มิลลกิรัม/ลติร) 
            C*     คือ ความเข้มข้นพืน้หลงั (มิลลกิรัม/ลติร) 
             f       คือ คา่แฟกเตอร์แทนความหนาแนน่ของมวลสารในหนึง่เซลล์   
  t        คือ เวลาในการกกัเก็บ (วนั) 
  R      คือ อตัราสว่นการหมนุวน  
            V      คือ ปริมาตรมวลสาร (ลกูบาศก์เมตร) 
            Q      คือ อตัราการไหลเข้า (ลกูบาศก์เมตร/วนั) 
            k1St    คือ คา่คงที่การเปลีย่นแปลงของมวลสารปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (n=1) (เมตร/วนั) 
     k2nd   คือ คา่คงที่การเปลีย่นแปลงของมวลสารปฏิกิริยาอนัดบัสอง (n=2) (เมตร/วนั) 
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การพฒันาแบบจ าลองพลวตัเคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนผสมวงแหวนหมนุเวียน (RRCSTR) 
ใน Ideal Completely  Mixed  Flow  Reactors  (CMF) ใช้อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความยาว (<1:4)            

สมารถใช้แทน reactor หรือระบบธรรมชาติโดยการประมาณได้หลายกรณี  อาทิ  rapid-mix tank ในขบวนการchemical  
coagulation , aeration tank   ในขบวนการทาง  biological  treatment,อา่งเก็บน า้หรือแหลง่น า้ที่มีการผสมผสานกนัคอ่นข้าง
ทัว่ถึงด้วยแรงคลืน่ลมความเข้มข้นในระนาบที่ตัง้ฉากกบัการไหลจะเทา่กนัตลอดและไมม่ีการผสมโดยความแตกตา่งของความ
เข้มข้นในทิศทางการไหลความเข้มข้นที่ลดลงด้วยเวลาการกักเก็บ (HRT)  (Reynolds, 1982; Jirasak, 1985; Kadlec & 
Wallace, 2009) แต่เคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนผสมวงแหวนหมนุเวียน (RRCSTR)  เป็นการไหลหมนุวนในอ่างเก็บน า้ความเข้มข้น
ในระนาบที่ตัง้ฉากกับการไหลจะเท่ากันตลอด และมีการผสมโดยความแตกต่างของความเข้มข้นที่ลดลงด้วยอัตราส่วน
หมนุเวียน (Recirculation ratio; QR/Qin= R) และเวลาการกกัเก็บ (Hydraulic Retention Time, HRT) (Suksomboon et al., 
2019; Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021c) ด้วยสมการของความตอ่เนื่อง (the equation of continuity)
ซึง่แสดงการเปลีย่นแปลงของความเข้มข้นตอ่หนว่ยเวลาในแตล่ะ  element  ของปริมาตรในทิศการไหลดงันี ้(Figure 2)  

 
 

Figure 2  Recirculation Ring Completely-Mixed Stirred Tank Reactor Models(RRCSTR)  
 

จาก Figure 1  ถ้าก าหนดให้อตัราการไหลเข้า  และอตัราการไหลออกของของเหลวเทา่กนั  และเทา่กบั  Q และ V เป็นปริมาตร 
และให้ (Q+QR) เป็นอตัราการไหลเข้ากบัอตัราการไหลหมนุเวียนของ reactor  และให้ความเข้มข้นเข้า influent เป็น Cin-C*
และความเข้มข้นออก Effluent เป็น Cout-C* (Kadlec & Wallace, 2009) เนื่องจากภายใน  reactor  มีความเข้มข้นเทา่กนัทกุ
จดุ   ดงันัน้จึงสามารถเขียนสมการแสดง  material  balance  รวม  reactor ได้ดงันี ้พิจารณาปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (n=1) 
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ซึ่งเป็นสมการที่แสดงการผนัแปรของความเข้มข้นภายใน  reactor  ต่อหน่วยเวลาในกรณีที่เป็น  transient  loading  
โดยรู้คา่  (Q+QR), V, Cin-C*, และ k(Cout-C*) k  ซึง่ (Q+QR) และ  Cin-C* สามารถอยูใ่น  function  ของเวลา โดยสว่นใหญ่  
การออกแบบ  reactor มกัจะถือวา่เป็น  steady  state  โดยประมาณ (dC/dt=0)  จึงสามารถเขียนสมการที่ (15) ได้เป็น 
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จากสมการท่ี 2  ดงันัน้การแก้ปัญหาสมการส าหรับความเข้มข้นของแบบจ าลองพลวตั RCSTR จะได้ 
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พิจารณาปฏิกิริยาอนัดบัสอง (n=2)  
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สภาวะคงที่, VdC/dt=0 
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จากสมการท่ี (21) ดงันัน้การแก้ปัญหาสมการก าลงัสองสมบรูณ์ส าหรับความเข้มข้นของแบบจ าลองพลวตั RCSTARจะได้ 
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โดยที ่ Cin, Cout คือ ความเข้มข้นของมวลสารเข้า และออกในหนึง่เซลล์ ตามล าดบั (มิลลกิรัม/ลติร) 
            C*           คือ ความเข้มข้นพืน้หลงั (มิลลกิรัม/ลติร) 
             f             คือ คา่แฟกเตอร์แทนความหนาแนน่ของมวลสารในหนึง่เซลล์   
   t              คือ เวลาในการกกัเก็บ (วนั) 
   R            คือ อตัราสว่นการหมนุเวียน  
             V            คือ ปริมาตรมวลสาร (ลกูบาศก์เมตร) 
            Q      คือ อตัราการไหลเข้า (ลกูบาศก์เมตร/วนั) 
            k1St          คือ คา่คงที่การเปลีย่นแปลงของมวลสารปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (n=1) (เมตร/วนั) 
    k/2nd         คือ คา่คงที่การเปลีย่นแปลงของมวลสารปฏิกิริยาอนัดบัสอง (n=2) (เมตร/วนั) 
 

โครงสร้างพืน้ฐานของระบบ RRFRG  
ชุดถงัปฎิกรณ์ที่ 1 ท าจากท่อพีวีซี (p.v.c) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.15 เมตร ความสงูของท่อยาว 4 เมตร ใช้เป็น

แกนกลางในสร้างแรงดนัและในการกระจายน า้และเติมออกซิเจนที่ปลายท่อรับอตัราส่วนหมุนเวียน (Recirculation ratio; 
QR/Qin= R) ด้วยระบบหวัฉีด ในการเติมอากาศเข้าท าปฏิกริยาน า้บาดาลเป็นตะกอนเหล็ก (Fe) เพื่อใช้ทดแทนการใช้สาร
กรองแมงกานิส มีทิศการไหลจากบนลงล่าง (Drown Flow) คิดเป็นค่าแฟกเตอร์ (f) เท่ากับ 0 (Xing et al., 2017; Burger            
et al., 2008) จะท าหน้าที่เปลีย่นแปลงคา่เหลก็ด้วยการเติมอากาศและการตกตะกอน  

ชุดถงัปฎิกรณ์ที่ 2 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 เมตร ความสงูของท่อยาว 1.20 เมตร จ านวน 12 ถงัจดัเรียงเป็นวง
แหวน  มีทิศการไหลจากบนลงล่าง (Drown Flow) ภายในถังบรรจุสารกรองเรซิ่นร้อยละ 50 คิดเป็นค่าแฟกเตอร์ (f) เท่ากบั 
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0.50 (Jarawae et al., 2017) จะท าหน้าที่สามารถเปลีย่นแปลงคา่ความกระด้าง (CaCO3) ได้แก่ การแลกเปลีย่นไอออน (Ion 
Exchange Resins) 

การทดลองระบบ RRFRG 
ลักษณะระบบ RRFRG มีชุดถังปฏิกรณ์ที่  1  เป็นแกนกลางในสร้างแรงดันและในการกระจายน า้และเติม                    

ออกซิเจน เช่ือมต่อเข้าชุดถังปฏิกรณ์ที่ 2 การไหลวนแบบวงแหวนลง (Recirculation Ring Drown Flow) มีความกว้างของ              
ชัน้กรองประมาณ 0.15 ม. มีความลกึของชัน้กรอง (h) เท่ากบั 0.60 เมตร  ของความสงูถงัปฏิกรณ์ 1.20 เมตร จ านวน 12 ถงั 
ใช้อตัราสว่นเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่ความยาว (D:L) (<1:4)   

หลกัการท างานของระบบ RRFRG โดยการเปิดป๊ัมปล่อยอตัราน า้เข้า (Qin) เท่ากับ 1.44 ลกูบาศก์เมตร/วนั และ            
เปิดป๊ัมระบบน า้หมนุเวียนด้วยอตัราการไหลหมนุเวียน (QR) เท่ากับ 1.44, 2.88, 4.32 และ 5.76 ลกูบาศก์เมตร/วนั โดยใช้
เวลาหมุนเวียน (Hydraulic recirculation time; HReT) ที่ 1 ชั่วโมง (Suksomboon et al., 2021b) ท าการเก็บน า้ตัวอย่าง              
จดุที่ 1, 2 และ 3  (Figure 3)  และ (Table 1)  

 

 
 

Figure 3  Recirculation Ring Flow Filter Reactor  of Groundwater (RRFRG) 
 
 
 
 
 
 
 



                           
                           วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 29 (ฉบบัที่ 1)  มกราคม  –  เมษายน  พ.ศ. 2567 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 29 (No.1)  January  –  April  2024                                                   บทความวิจยั 

 
 

 

 46 
 

 

 

Table 1  The quality of Groundwater at various recirculation ratios (R) in terms recirculation ration (R). 
W Head Qin QRe Fein CaCO3in Feout of FSRG CaCO3out of FSRG 

      middle 
Pipe  

end 
Pipe 

middle 
Pipe  

end 
Pipe 

  (L/M) (L/M) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Groundwater 

1.6 1 1 1.5 240 0.26 0.25 1.6 1.4 
2.4 1 2 1.5 240 0.24 0.225 1.38 1.18 
3.2 1 3 1.5 240 0.22 0.2 1.20 1 
4 1 4 1.5 240 0.20 0.18 0.98 0.78 

 
จาก (Figure 3) ท าการตรวจสอบคุณภาพน า้ตาม Standard Method (APHA et al., 1999) หาประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ก าจัดค่าเหล็ก (Fe) และ ความกระด้าง (CaCO3) (Removal Fe & CaCO3 Efficiency) โดยน าข้อมูลที่ได้ประมวลผล               
ในโปรแกรม Microsoft Excel น าไปสู่การหาค่าความเข้มข้นพืน้หลงัเหล็ก (Fe*) และความเข้มข้นพืน้หลงัความกระด้าง 
(CaCO3*) โดยใช้สมการที่ (5) สมการที่ (12) สมการที่ (17) และสมการที่ (22)  และปรับเทียบด้วยปฏิกิริยาล าดบัที่หนึ่ง              
และสอง (n=1 และ n=2) หาคา่สมัประสทิธ์ิของการยอ่ยสลาย (k1st และ k2nd ) โดยใช้สมการท่ี (6) สมการท่ี (13) สมการท่ี (18) 
และสมการที่ (23) ท าการตรวจสอบความแม่นย าโดยใช้สมการที่ (7) สมการที่ (14) สมการที่ (19) และสมการที่ (24) ของ
แบบจ าลองพลวตั( RRPFR) และแบบจ าลองพลวตั (RRCSTR) 
 
ผลกำรวิจัย   
 ประสิทธิภาพในการก าจดัค่าเหล็ก (Fe) และ ความกระดา้ง (CaCO3) (Removal Fe & CaCO3 Efficiency) 
กบัอตัราน ้าเขา้ (Qin) กบั อตัราการไหลหมนุเวียน (QR) 

ผลจากการศึกษาระบบ RRFRG มีชุดถังปฏิกรณ์ที่ 1 เป็นแกนกลางในสร้างแรงดนัและในการกระจายน า้และเติม
ออกซิเจน เช่ือมต่อเข้าชุดถงัปฏิกรณ์ที่ 2 การไหลวนแบบวงแหวนลง (Recirculation Ring Drown Flow) มีความกว้างของชัน้
กรองประมาณ 0.15 เมตร มีความลกึของชัน้กรอง (h) เท่ากบั 0.65 เมตร ของความสงูถงัปฏิกรณ์ 1.25 เมตร จ านวน 12 ถงั         
ใช้อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความยาว (D:L) (<1:4)  (Suksomboon et al., 2019; Suksomboon et al., 2021a; 
Suksomboon et al., 2021c) พบว่าอตัราน า้เข้า (Qin) เท่ากบั 1 ลิตร/นาที กบั อตัราการไหลหมนุเวียน (QR) เท่ากบั 3 ลิตร/
นาที มีอตัราส่วนหมุนเวียน (R) เท่ากับ 3  (Suksomboon et al., 2021b) เกิดประสิทธิภาพสงูสดุในการก าจดัค่าเหล็ก (Fe) 
และ ความกระด้าง (CaCO3) (Removal Fe & CaCO3 Efficiency) เทา่กบั 99.867% และ 99.996% มีคา่มาตรฐานของเหลก็ 
(Fe) ไมเ่กิน 0.5 มิลกิรัม/ลติร และความกระด้าง (CaCO3) ไมเ่กิน 100 มิลกิรัม/ลติร (Table 2) และ(Figure 4)  
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Table 2  Effect of optimum recirculation ration (R) to the Fe and CaCO3 removal efficiency in terms recirculation  
               ration (R). 

W Head Qin QRe Fein CaCO3in Removal Fe 
Efficiency (%) 

Removal CaCO3 
Efficiency (%) 

      middle 
filter  

end 
filter 

middle 
filter  

end 
filter 

  (L/M) (L/M) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Groundwater 

1.6 1 1 1.5 240 99.827 99.833 99.993 99.994 
2.4 1 2 1.5 240 99.840 99.850 99.994 99.995 
3.2 1 3 1.5 240 99.853 99.867 99.995 99.996 
>4 1 4 1.5 240 99.867 99.880 99.996 99.997 

 

 
 

Figure 4   Effect of optimum recirculation ration (R) to the (Fe) and CaCO3 removal efficiency in terms  
                           recirculation ration (R) with overflow 
 

การศึกษาความเข้มข้นพืน้หลงัเหล็ก (Fe*)และความเข้มข้นพืน้หลงัความกระดา้ง (CaCO3*)ของระบบ RRFRG  
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของ RRFRG ในการก าจัดค่าเหล็ก (Fe) และ ความกระด้าง (CaCO3) 

(Removal Fe & CaCO3 Efficiency) โดยน าค่าอตัราส่วนหมนุเวียน (R) เท่ากับ 1 และ 3 ความเข้มข้นเหล็กเข้า (Fein) และ
ความเข้มข้นความกระด้างเข้า (CaCO3in) เท่ากับ 1.5 และ 240 มิลิกรัม/ลิตร ความเข้มข้นเหล็กออก (Feout) เท่ากับ 0.25 
และ 0.2 มิลกิรัม/ลติร และความเข้มข้นความกระด้างออก (CaCO3out) เทา่กบั 1.4 และ 1 mg/L เพื่อแก้สมการ 2 ตวัแปร ของ
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สมการพหนุามโดยใช้สมการที่ (5) สมการที่ (12) สมการที่ (17) และสมการที่ (22) พบว่าค่าความเข้มข้นน้อยที่สดุของเหลก็ 
(Fe*) และความเข้มข้นน้อยที่สุดของความกระด้าง (CaCO3*) เท่ากับ 0.071  และ0.032 มิลิกรัม/ลิตร (Jirasak, 1985; 
Metcalf, 1991; Kadlec & Knight,1996; Kadlec & Wallace, 2009) (Table 3) 
 

Table 3  The background concentration Fe* and CaCO3* of Groundwater at various recirculation ratios (R) 1 and 3  
Models 

RRPFR 1st 
order of 

Fe* 

Models 
RRPFR 2nd 

order of 
Fe* 

Models 
RRCSTR 
1st order 
of Fe* 

Models 
RRCSTR 

2nd order of   
Fe* 

Models 
RRPFR 

1storder of 
CaCO3* 

Models 
RRPFR 2nd 

order of 
CaCO3* 

Models 
RRCSTR 1st 

order of 
CaCO3* 

Models 
RRCSTR 2nd 

order of 
CaCO3* 

R=1 & 3 of 
Eq. (5) 

R=1 & 3 of 
Eq. (12) 

R=1 & 3 of 
Eq. (17) 

R=1 & 3 of 
Eq. (22) 

R=1 & 3 of 
Eq. (5) 

R=1 & 3 of 
Eq. (12) 

R=1 & 3 of 
Eq. (17) 

R=1 & 3 of 
Eq. (22) 

0.198 0.146 0.159 0.071 0.999 0.599 0.599 0.032 

 
การศึกษาการปรับเทียบค่าสมัประสิทธ์ิของการย่อยสลาย (k) ของค่าเหล็ก (Fe) และ ความกระดา้ง (CaCO3) ของ

ระบบ RRFRG  
ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพสงูสดุของระบบ RRFRG ในการก าจดัค่าเหล็ก (Fe) และ ความกระด้าง (CaCO3) 

(Removal Fe & CaCO3 Efficiency) โดยน าค่าอตัราสว่นหมนุเวียน (R) เท่ากบั 3 และน าค่าเฉลี่ยความเข้มข้นน้อยที่สดุของ
เหล็ก (Fe*) และความเข้มข้นน้อยที่สดุของความกระด้าง (CaCO3*) เท่ากบั 0.071 และ 0.032 มิลลิกรัม/ลิตร โดยน าข้อมลูที่
ได้ประมวลผลในแบบจ าลองพลวตัเคร่ืองปฏิกรณ์ปลัก๊ไหลแบบวงแหวนหมุนเวียน (RRPFR) และแบบจ าลองพลวตัเคร่ือง
ปฏิกรณ์ถงักวนผสมวงแหวนหมนุเวียน (RRCSTR) โดยใช้สมการท่ี (6) สมการท่ี (13) สมการท่ี (18) และสมการท่ี (23) พบวา่
เกิดปฏิกิริยาอนัดบั 1 และ2 มีค่าสมัประสิทธ์ิของการย่อยสลายของค่าเหล็ก (Fe) ดงันี ้kst1 และ k2nd ของแบบจ าลองพลวตั 
(RRPFR) เทา่กบั 104.57, -306.64 1/วนั มีคา่ R2 เทา่กบั 0.7948, 0.8579 และ kst1 และ k2nd ของแบบจ าลองพลวตั (RRCSTR) 
เท่ากบั 438.19, 3396.80 1/วนั มีค่า R2 เท่ากบั 0.8579, 0.9298 และค่าสมัประสิทธ์ิของการย่อยสลายของค่าความกระด้าง 
(C aCO3) ดงันี ้kst1 และ k2ndของแบบจ าลองพลวตั (RRPFR) เท่ากบั 239.72, -44.74 1/วนั มีค่า R2 เท่ากบั 0.7755, 0.8745  
และ k1st และ k2nd ของแบบจ าลองพลวัต (RRCSTR)  เท่ากับ 10736, 11091 1/วัน และ R2 เท่ากับ 0.8745, 0.9558  
(Suksomboon et al. , 2019; Suksomboon et al. , 2021a; Suksomboon et al. , 2021c)  (Table 4)  และ  (Figure 5)         
(Figure 6) 
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Table 4   Kinetics of 1st order and 2nd order models  
Reactor w Try Models Rate constant, k ( day-1) R2 

RRFRG 
Fe 

RRPFR 1st order , 2nd order 104.57, -306.64 0.7948, 0.8579 
RRCSTR 1st order , 2nd order 438.19, 3396.80 0.8579, 0.9298 

CaCO3 
RRPFR 1st order , 2nd order 239.72, -44.74 0.7755, 0.8745 

RRCSTR 1st order , 2nd order           10736, 11091 0.8745, 0.9558   
 

 
 

Figure 5  Prediction of kinetic reactions using 1st order and 2nd order models kinetic study of Fe 
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Figure 6   Prediction of kinetic reactions using 1st order and 2nd order models kinetic study of CaCO3 
 
แบบจ าลองคณิตศาสตร์เชิงพลวตั RRPFR และ RRCSTR ของระบบ RRFRG 

ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดค่าเหล็ก (Fe) และ ความกระด้าง (CaCO3) (Removal Fe & CaCO3 
Efficiency) ของ RRFRG มีชุดถงัปฏิกรณ์ที่ 1 เป็นแกนกลางในสร้างแรงดนัและในการกระจายน า้และเติมออกซิเจน เช่ือมตอ่
เข้าชุดถงัปฏิกรณ์ที่ 2 การไหลวนแบบวงแหวนลง (Recirculation Ring Drown Flow) มีอตัราสว่นเส้นผ่านศนูย์กลางตอ่ความ
ยาว (D:L) (<1:4)  โดยน าค่าอตัราส่วนหมุนเวียน (R) เท่ากับ 3 และเวลากักเก็บ (HRT) ที่ 0.05  และ 0.09 วนั ถูกน ามาใช้           
หาค่าสมัประสิทธ์ิของการเปลี่ยนแปลง (k) เพื่อระบุว่าแบบจ าลองใดถกูต้องที่สดุ จากน า้บาดาลที่ผ่านการบ าบดัจริงโดยใช้
สมการท่ี (7) สมการท่ี (14) สมการท่ี (19) และสมการท่ี (24) ของแบบจ าลองพลวตั RRPFR และ แบบจ าลองพลวตั RRCSTR 
ส าหรับตรวจสอบความแมน่ย า (Figure 7) 
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Figure 7  Flow charts of calculation processes using mathematical models 
 

จากการจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้โปรแกรม Microsoft excel ในการจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งพบว่าเกิดปฏิกิริยา           
อนัดบั 2  ของแบบจ าลองพลวตั RRCSTR มีค่าสมัประสิทธ์ิของการย่อยสลายของค่าเหล็ก (Fe) และค่าสมัประสิทธ์ิของการ
ย่อยสลายของคา่ความกระด้าง (CaCO3) k2nd เท่ากบั 3396.80 และ 11091 1/วนั ความแม่นย าในการจ าลองมีค่า R2 เทา่กบั 
0.9298และ 0.9558  (Suksomboon et al., 2019; Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021c) (Table 4) และ
(Figure 8) 

 
 

Figure 8  Comparison of RRPFR and RRCSTR models (HRT=0.088 days and R=3)  
 

วิจำรณ์ผลกำรวิจัย   
 ในการวิจัยครัง้ต่อไปควรพฒันาแบบจ าลองพลวตัเคร่ืองปฏิกรณ์ปลัก๊ไหลแบบวงแหวนหมุนเวียน (Recirculation 
Ring Plug-Flow Reactor: RRPFR) และแบบจ าลองพลวตัเคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนผสมวงแหวนหมนุเวียน (Recirculation Ring 
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Completely-Mixed Stirred Tank Reactor Models: RRCSTR) ในการหาค่า Feout คือ ความเข้มข้นของมวลสารของเหล็ก 
(Fe) ออกในหนึ่งเซลล์ และ CaCO3out คือ ความเข้มข้นของมวลสารของความกระด้าง (CaCO3) ออกในหนึ่งเซลล์ ประกอบ
ตวัตวัแปลsหลกั ความเข้มข้นที่น้อยที่สดุ (background concentration: C*)ลิตร (Jirasak, 1985; Metcalf, 1991; Kadlec & 
Knight,1996; Kadlec & Wallace, 2009) ค่าแฟกเตอร์แทนความหนาแน่นของมวลสารในหนึ่งเซลล์  (f), อัตราส่วนการ
หมนุเวียน (R), คา่คงที่การเปลีย่นแปลงของมวลสารปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ ( k1St), คา่คงที่การเปลีย่นแปลงของมวลสารปฏิกิริยา
อนัดบัสอง  (k2nd) (Suksomboon et al., 2019; Suksomboon et al., 2021a; Suksomboon et al., 2021c) และท าการเปลีย่น
เวลาการกักเก็บ (Hydraulic retention time; HRT)   เป็นเวลาหมุนเวียน (Hydraulic recirculation time; HReT) แทนเพื่อ
ก าหนดความสะอาดของน า้ที่ผ่านการปรับปรุงของระบบ RRFRG เพื่อประหยดัพลงังาน ส าหรับนกัวิทยาศาสตร์และวิศวกรใช้
ในการออกแบบ 
 
สรุปผลกำรวิจัย   

ในการพฒันาแบบจ าลองพลวตั RRPFR และแบบจ าลองพลวตั RRCSTR ของระบบเคร่ืองกรองน า้บาดาลการไหลวน
แบบวงแหวน (RRFRG) มีทิศทางการไหลจากบนลงล่าง (Drown Flow) เข้าชุดถงัปฏิกรณ์เหล็ก (Fe) เป็นแกนกลางในสร้าง
แรงดนัและในการกระจายน า้และเติมออกซิเจนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 เมตรระดบัความสงู 4 เมตร เช่ือมต่อเข้าชุด            
ถังปฏิกรณ์เรซิ่นที่ 2 การไหลวนแบบวงแหวนลง (Recirculation Ring Drown Flow) มีความกว้างของชัน้กรองประมาณ              
0.15 ม. มีความลึกของชัน้กรอง (h) เท่ากับ 0.50 ม. ของความสงูถงัปฏิกรณ์ 1.20 เมตรจ านวน 12 ถัง มีอตัราส่วนเส้นผ่าน
ศนูย์กลางต่อความยาว (D:L) (<1:4)  พบว่าอตัราน า้เข้า (Qin) เท่ากบั 1.44 ลกูบาศก์เมตร/วนั กบั อตัราการไหลหมนุเวียน 
(QR) เท่ากบั 4.32 ลกูบาศก์เมตร/วนั มีอตัราสว่นหมนุเวียน (R) เท่ากบั 3 เกิดประสิทธิภาพสงูสดุในการก าจดัค่าเหล็ก (Fe) 
และ ความกระด้าง (CaCO3) (Removal Fe & CaCO3 Efficiency) เทา่กบั 99.867% และ 99.996%  ส าหรับบริโภคในชุมชน 
ใช้เวลากักเก็บ (HRT)ที่ 0.09 วนั มีค่าความเข้มข้นพืน้หลงัเหล็ก (Fe*) และความเข้มข้นพืน้หลงัความกระด้าง (CaCO3*) 
เท่ากับ 0.071 และ 0.032 มิลลิกรัม/ลิตร เกิดปฏิกิริยาอนัดบั 1 และ 2 มีค่าสมัประสิทธ์ิของการย่อยสลายของค่าเหล็ก (Fe) 
ดงันี ้kst1 และ k2nd ของแบบจ าลองพลวตั (RRPFR) เท่ากบั 104.57, -306.64 1/วนั มีค่า R2 เท่ากบั 0.7948, 0.8579 และ kst1 
และ k2nd ของแบบจ าลองพลวัต (RRCSTR) เท่ากับ 438.19, 3396.80 1/วัน มีค่า R2 เท่ากับ 0.8579, 0.9298 และค่า
สมัประสิทธ์ิของการย่อยสลายของค่าความกระด้าง (C aCO3) ดังนี ้kst1 และ k2ndของแบบจ าลองพลวตั (RRPFR) เท่ากับ 
239.72, -44.74 1/วนั มีค่า R2 เท่ากบั 0.7755, 0.8745  และ k1st และ k2nd ของแบบจ าลองพลวตั (RRCSTR) เท่ากบั 10736, 
11091 1/วัน และ R2 เท่ากับ 0.8745, 0.9558  จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ความถูกต้องพบว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับ 2 ของ
แบบจ าลองพลวตั RRCSTR มีค่าสมัประสิทธ์ิของการเปลี่ยนแปลงของคา่เหล็ก(Fe) และค่าสมัประสิทธ์ิของการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความกระด้าง (CaCO3) k2nd RRCSTR เท่ากบั 3396.80 และ 11091 1/วนั ความแมน่ย าในการจ าลองมีค่า R2 เท่ากบั 
0.9298 และ 0.9558 
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