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บทคัดย่อ 

 
การวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดเกลือคลอไรด์และสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้ออสโมซีส

ย้อนกลับ ชนิดเกลือคลอไรด์ท่ีแตกต่าง (ได้แก่ แมกนีเซียมคลอไรด์ แคลเซียมคลอไรด์ โซเดียมคลอไรด์ โปแตสเซียม 
คลอไรด์) และสารอินทรีย์ธรรมชาติถูกนํามาทดสอบด้วยออสโมซีสย้อนกลับแบบไหลตามขวาง ความแรงประจุท่ีแตกต่างกัน
ท่ี 0.01 M และ 0.05 M นํามาทดสอบกับความดันในการดําเนินระบบจาก 20 40 และ 60 psi ผลการทดสอบพบว่าการ
เพ่ิมความแรงประจุทําให้ลดลงของการลดลงของฟลักซ์และการกําจัดเกลือวัดจากค่าการนําไฟฟ้า เนื่องจากการเพ่ิมความ
ดันออสโมติกจากความเข้มข้นของเกลือท่ีผิวของเย่ือกรอง การเพ่ิมความดันของระบบทําให้เพ่ิมฟลักซ์สารละลายจากการ
เพ่ิมความดันท่ีแตกต่างบนผิวของเย่ือกรอง ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ี 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้การลดลง
ของฟลักซ์เพ่ิมข้ึนโดยความแรงประจุเท่ากันจากการสะสมสารอินทรีย์ธรรมชาติบนผิวเย่ือกรอง การกําจัดสารอินทรีย์
ธรรมชาติวัดโดยค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ให้ค่าการกําจัดสูงมากกว่าร้อยละ 95 นอกจากนั้น การ
เพ่ิมความแรงประจุท่ีมีสารอินทรีย์ธรรมชาติทําให้ค่าการกําจัดสารอินทรีย์ลดลงเล็กน้อย อาจเนื่องจากการลดของแรงผลัก
ประจุลบลงระหว่างการจับตัวของประจุบวกของเกลือคลอไรด์กับประจุลบของสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
 
คําสําคัญ : เกลือคลอไรด์; สารอินทรีย์ธรรมชาติ; ออสโมซีสย้อนกลับ 
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Abstract  
 
 This research was to study the performance of chloride salts and natural organic matter (NOM) 
removal using reverse osmosis (RO).  Different chloride salts (i.e. magnesium chloride, calcium chloride, 
sodium chloride, potassium chloride) and NOM were tested under crossflow reverse osmosis 
membrane. Different ionic strengths of 0.01 M and 0.05 M were determined with different operating 
pressures of 20, 40, and 60 psi. Experimental results revealed that increased ionic strengths caused 
reductions of solution flux and salt rejection measured from conductivity, due to increased osmotic 
pressure from salt concentration at the membrane surface. Increased operating pressures increased 
solution flux, increasing pressure differences across the membrane surface. NOM concentration of  
2 mg/L caused a greater flux decline with similar ionic strength, accumulating NOM at the membrane 
surface. The rejections of natural organic matter measured by UV254 nm were relatively high more than 
95%.  Additionally, increased ionic strengths with NOM composition caused a slight reduction in NOM 
rejection, possibly due to reduced charge repulsion between positively charged chloride salts and 
negatively charged NOM. 
 
Keywords : Chloride salts; Natural Organic Matter; Reverse osmosis 
 
บทนํา 

 
ออสโมซีสย้อนกลับ (Reverse Osmosis) เป็น

กระบวนการเมมเบรนท่ีมีความสามารถในการกักกันโมเลกุล
ขนาดเล็ก เช่น เกลืออนินทรีย์ และสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ี
มีโมเลกุลขนาดใหญ่พบในแหล่งน้ําธรรมชาติ [1] จึงทําให้
สารละลายท่ีผ่านออกมาได้เป็นน้ําบริสุทธ์ิ ปัจจุบันมีการใช้
กระบวนการออสโมซิสย้อนกลับอย่างกว้างขวาง เช่น การ
ผลิตน้ําบริสุทธ์ิสําหรับบริโภคตามท่ีพักอาศัยท่ัวไป และใช้
ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ  

เกลืออนินทรีย์และสารอินทรีย์ธรรมชาติเป็นเหตุท่ี
สําคัญส่งผลต่อประสิทธิภาพการกรองโดยออสโมซิส
ย้อนกลับโดยเกิดการอุดตันเย่ือกรองทําให้การผลิตน้ํา
ลดลง ซ่ึงอาจเกิดข้ึนได้หลายอย่างได้แก่ ความดัน ชนิด
สารละลาย ความเข้มข้น พีเอช เป็นต้นการทําวิจัยในคร้ังนี้
ได้ทําการศึกษาการใช้ออสโมซีสย้อนกลับสําหรับเกลือ 
คลอไรด์ ได้แก่ แมกนีเซียมคลอไรด์ แคลเซียมคลอไรด์ 
โซเดียมคลอไรด์ และโปรแตสเซียมคลอไรด์ ท่ีระบุว่า 
เป็นสารอนินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก [2] และสําหรับ
สารอินทรีย์ธรรมชาติมีส่วนสําคัญท่ีก่อให้เกิดเป็นสารก่อ
มะเร็ง เช่น ไตรฮาโลมีเทน เกิดข้ึนในกระบวนการใช้
คลอรีนสําหรับฆ่าเชื้อ (Chlorination process) และยัง
ส่งผลทําให้สิ้นเปลืองสารเคมีในการผลิตน้ําประปา 

นอกจากนี้ผลของเกลือคลอไรด์รวมตัวกับสารอินทรีย์
ธรรมชาติยังส่งผลต่อการกําจัดของเกลืออนินทรีย์วัดโดย
ค่าการนําไฟฟ้า และสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้ค่าการ
ดูดกลืนแสง 

จุดประสงค์ในการศึกษาคร้ังนี้ มุ่งเน้นเพ่ือศึกษา
ผลกระทบชนิดของเกลืออนินทรีย์ ความเข้มข้นของเกลือ 
อนินทรีย์และผลร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) 
รวมถึงสภาวะการเดินระบบซ่ึงได้แก่ ความดัน (Pressure) 
ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกรองออสโมซีสย้อนกลับ ค่าการ
กําจัดของเกลือ ค่าการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ ระหว่าง
การกรองด้วยกระบวนการออสโมซิสย้อนกลับ 
 
อุปกรณ์และวิธีการ    

 
เย่ือกรองออสโมซิสย้อนกลับท่ีใช้ในการศึกษา 

วิจัย รุ่น TW2012 – 150GPD (Spiral Wound) โดยใช้
ชุดทดลองแบบไหลตามขวาง โดยทําการศึกษาสาร 
คลอไรด์ท่ีใช้ MgCl2, CaCl2, NaCl, KCl ท่ีความแรงประจุ 
0.01 M and 0.05 M และสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีได้จาก
แหล่งน้ําผิวดินภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีโดย 
ใช้ระบบเ ย่ือกรองแบบออสโมซิย้อนกลับ  (Reverse 
Osmosis, RO) ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีใช้
ทดสอบเท่ากับ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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การดําเนินระบบชุดทดลองล้างระบบด้วยน้ํา
ปราศจากไอออน 30 นาที ก่อนจะทําการดําเนินระบบด้วย
สารละลายและวัดค่าอัตราการไหลท่ีความดัน 10, 20,  
30, 40, 50 และ 60 psi โดยควบคุมความดันให้คงท่ีแล้ว
จับเวลา การวัดค่าการนําไฟฟ้าของเกลืออนินทรีย์ โดยใช้
เคร่ืองวัดค่าสภาพนําไฟฟ้า ย่ีห้อ INO LAB รุ่น Cond 
Level 2 ในกรณีท่ีทําการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติจะวัด
ปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติจะใช้เคร่ืองวัดค่าดูดกลืนแสง 
ย่ี ห้อ  SHIMADZU รุ่น  UV mini 1240 เ พ่ือ วัดค่ าการ
ดูดกลืนแสงของสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีความยาวคลื่น  
254 นาโนเมตร  

 
ทฤษฎีสําหรับการกรองของเมมเบรน 

กระบวนการออสโมซิสย้อนกลับมีอัตราของมวล
สารเข้าสู่ ระบบด้วยอัตราการไหลและความเข้มข้น
สารละลายเข้าสู่ระบบ (Cf) เม่ือสารละลายผ่านเมมเบรน 
ส่งผลทําให้ความเข้มข้นลดลงตํ่ามากโดยปรกติจะเรียกว่า 
เพอร์มิเอท (Cp) ส่วนความเข้มข้นอีกส่วนหนึ่งเกิดข้ึน
บริเวณผิวหน้าของเมมเบรนไม่ผ่านการกรองจะเรียกว่า  
รีเทนเทท (Cr) ซ่ึงสามารถสรุปความเข้มข้นของสารละลาย
ในแต่ละส่วนได้ดังนี้ Cr> Cf > Cp สมการมวลสมดุล ณ 
สภาวะสมดุลเขียนได้ดังนี้ 
 

     (1) 
 

โดยท่ี Qf , Qp, Qc คืออัตราการไหลเข้า อัตราการ
ซึมผ่าน และอัตราการรีเทนเทท (Qc) ตามลําดับ มีหน่วย
เป็น L/min ความเข้มข้นของสารละลายมีหน่วยเป็น 
มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 

สมการของ  Van’t Hoff ใช้คํ านวณความดัน
ออสโมติกของสารละลายสําหรับสารละลายเจือจางหรือ
สารละลายอุดมคติ ซ่ึงได้เสนอว่าความดันออสโมติก 
(Osmotic pressure, π) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความ
เข้มข้นของตัวถูกละลาย และอุณหภูมิ สัมบูรณ์ของ
สารละลาย แต่ไม่ข้ึนกับคุณสมบัติของเมมเบรนซ่ึงคํานวณ
ได้ตามสมการ (2) 
                                                                 
     (2)  

 
 ค่า C คือ ความเข้มข้นของสารละลายมีหน่วยเป็น 
มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L), R คือค่าคงท่ีของแก๊สเท่ากับ 
0.082 L-atm/ (mol.K)  T คือ อุณหภูมิ (K)   

 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ัวไปในการศึกษา
กระบวนการออสโมซิสย้อนกลับพบว่า ฟลักซ์สารละลาย 
(Solution Flux, Jv) มีหน่วยเป็น L/(m2-hr) or LMH 
สามารถคํานวณได้ดังสมการ (3) 
                                    

(3) 
 
 

 
โดยท่ี Lp คือ อัตราการซึมผ่านของเมมเบรนมี

หน่วยเป็น (L/(m2-h . kPa)) or LMH/kPa, P คือ ความ
แตกต่างระหว่างความดันของน้ํา ท่ีอยู่คนละด้านของ 
เมมเบรนมีค่าเท่ากับ                              โดยท่ี Pf คือ  
 
ความดันด้านสารละลายป้อน, Pr คือความดันด้านรีเทนเทท, 
Pp คือความดันด้านน้ําเพอร์มิเอท มีหน่วยเป็น kPa,  
 = คือ Osmotic Reflection Coefficient เป็นค่าประมาณ
การกําจัดท่ีผิวเมมเบรน,  = คือ ความแตกต่างระหว่าง
แรงดันออสโมติกของน้ํา ท่ีอยู่คนละข้างของเมมเบรน  
มีหน่วยเป็น kPa, Am คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดเมมเบรน มีหน่วย
เป็น m2  

ร้ อ ย ละก า ร กํ า จั ด ส า ร ล ะล ายออกจ ากน้ํ า 
(Rejection, Rf) โดยการกรองผ่านเมมเบรนจะกักกัน
สารละลายออกจากน้ํา ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัด
สารละลายสามารถคํานวณได้จากสมการ (4) 

 
               (4) 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

 รูปท่ี 1 แสดงผลของความดันท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์
ของแมกนีเซียมคลอไรด์ สารละลายเริ่มต้นของสารละลาย
แมกนีเซียมคลอไรด์ ท่ีความแรงประจุ 0.01 โมลต่อลิตร  
ท่ีความดัน 60 psi มีค่า ท่ีสูงสุด โดยสูงกว่าค่าฟลักซ์
สารละลายเร่ิมต้นของสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์  
ท่ีความแรงประจุ 0.05 โมลต่อลิตร เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ความแรงประจุจะทําให้ตัวทําละลายผ่านเย่ือกรองได้
น้อยลง แต่การท่ีเพ่ิมความดันของออสโมซีสย้อนกลับจะ
เป็นการเพ่ิมแรงขับดันรวม (∆P - ∆π) และจะทําให้
สารละลายผ่านเย่ือกรองได้มากข้ึน ดังสมการท่ี (3) 
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รูปท่ี 1  ผลของความดันท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์ของแมกนีเซียมคลอไรด์ 
 

รูปท่ี 2 แสดงผลของความดันท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์ของ
โซเดียมคลอไรด์ ค่าฟลักซ์สารละลายเริ่มต้นของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ ท่ีความแรงประจุ 0.01 โมลต่อลิตร ผลการ
ทดสอบพบว่าท่ีความดัน 60 psi ให้ค่าสูงสุด โดยสูงกว่าค่า 
ฟลักซ์สารละลายเร่ิมต้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
ท่ีความแรงประจุ 0.05 โมลต่อลิตร ผลการทดสอบแสดงผล
ในทํานองเดียวกันกับผลของแมกนีเซียมคลอไรด์ อาจ
เนื่องจากการเพิ่มข้ึนความแรงประจุทําให้เพ่ิมความดัน
ออสโมติกส่งผลให้ตัวทําละลายผ่านเย่ือกรองได้น้อยลง 
อย่างไรก็ตามท่ีความแรงประจุ 0.05 โมลต่อลิตร ความดัน 
20 psi ไม่ปรากฏค่าฟลักซ์สารละลายอาจเนื่องจากความดัน
ออสโมติก (ประมาณ 35.93 psi) ท่ีสูงกว่าความดันในการ
ดําเนินระบบทําให้น้ําไม่สามารถไหลผ่านออกจากเย่ือกรอง 

รูปท่ี 3 แสดงผลของความดันท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์
ของแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
ค่าฟลักซ์สารละลายเร่ิมต้นของสารละลายแมกนีเซียม 
คลอไรด์ ท่ีความแรงประจุ 0.01 โมลต่อลิตร ท่ีความดัน 
60 psi ให้ค่าท่ีสูงสุด โดยสูงกว่าค่าฟลักซ์สารละลาย
เร่ิมต้นของสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีความแรง
ประจุ 0.05 โมลต่อลิตร อย่างไรก็ตามค่าฟลักซ์สารละลาย
ใ ห้ค่ าลดลงจากผล ร่วมของสาร อินท รี ย์ธรรมชา ติ  
(2 มิลลิกรัมต่อลิตร) อาจเนื่องจากความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ธรรมชาติบนเย่ือกรองทําให้เกิดการอุดตัน
ส่งผลทําให้ตัวทําละลายผ่านเย่ือกรองได้น้อยลง 

 

  
 

 
รูปท่ี 2  ผลของความดันท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์ของโซเดียมคลอไรด์ 
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รูปท่ี 3  ผลของความดันท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์ของแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

 
รูปท่ี 4 แสดงผลของความดันท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์

ของโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ ค่าฟลักซ์
สารละลายเริ่ม ต้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
มีแนวโน้มสอดคล้องกับความดันท่ีใช้ในการดําเนินระบบ
ท้ังความแรงประจุตํ่า 0.01 โมลต่อลิตร และท่ีความแรง
ประจุสูง 0.05 โมลต่อลิตร โดยความดันในการดําเนิน
ระบบสูงให้ค่าฟลักซ์สารละลายเร่ิมต้นสูง สําหรับความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติมีแนวโน้มทําให้ค่าฟลักซ์
สารละลายลดลง เปรียบเทียบค่าฟลักซ์ระหว่างรูปท่ี 2 
และรูปท่ี 4 เนื่องจากผลของสารอินทรีย์ธรรมชาติร่วมกัน
กับสารอนินทรีย์ส่งผลต่อฟลักซ์สารละลายท่ีลดลง  

รูปท่ี 5 แสดงค่าฟลักซ์ของเมมเบรนก่อนการดําเนิน
ระบบและหลังจากล้างด้วยน้ําและกรดไฮโดรคลอริก  
การล้างระบบด้วยน้ําบริสุทธ์ิ DI และล้างด้วยกรดไฮโดร
คลอริก โดยหาค่าฟลักซ์ของเมมเบรนท่ีความดัน 10, 20, 
30, 40, 50 และ 60psi การทดสอบพบว่าฟลักซ์ก่อนล้าง
และหลังล้างด้วยน้ํา DI และกรดไฮโดรคลอริกให้ค่าท่ี
ใกล้เคียงกัน อาจเนื่องจากเกลือคลอไรด์ทําให้เกิดความดัน
ออสโมติกเกิดท่ีผิวเย่ือกรองระหว่างการกรอง แต่สามารถ
ล้างออกได้โดยง่ายจากการใช้น้ํา DI และกรดไฮโดรคลอริก 
ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ของเย่ือกรองก่อน
การทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 4  ผลของความดันท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์ของโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
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รูปท่ี 5  ค่าฟลักซ์ของเมมเบรนก่อนการดําเนินระบบและหลังจากล้างด้วยน้ําและกรดไฮโดรคลอริก 
 

รูปท่ี 6 แสดงค่าการกําจัดของเกลือคลอไรด์
พิจารณาจากค่าการนําไฟฟ้า การทดลองพบว่าร้อยละการ
กําจัดของเกลือคลอไรด์ ท่ีความแรงประจุ 0.01 โมลต่อ
ลิตร มีค่าการกําจัดอยู่ในช่วงร้อยละดังนี้ MgCl2 (98.09-
97.78), CaCl2 (97.77-97.39), NaCl(98.53-98.29), KCl 
(98.22-97.81) ตามลําดับ โดยมีค่าสูงกว่าร้อยละการ
กําจัดสารละลายที่ความแรงประจุ 0.05 โมลต่อลิตร มีค่า
การกําจัดอยู่ในช่วงร้อยละดังนี้ MgCl2 (98.43-98.27), 
CaCl2 (97.21-96.79), NaCl (93.09-92.10), KCl (90.86-
88.83) ตามลําดับ ค่าการกําจัดของประจุเด่ียวโซเดียมกับ
โปแตสเซียมให้ค่าท่ีแตกต่างกันมากกับประจุคู่แมกนีเซียม
และแคลเซียมระหว่างความแรงประจุตํ่า 0.01 โมลต่อลิตร
และท่ีความแรงประจุสูง 0.05 โมลต่อลิตร ท่ีความแรง
ประจุ 0.05 โมลต่อลิตร ค่าการกําจัดให้ค่าน้อยลงอาจเกิด
การสะสมความเข้มข้นท่ีผิวของเย่ือกรองทําให้ผ่านผิวเย่ือ
กรองได้มากกว่าท่ีความแรงประจุ 0.01 โมลต่อลิตร ส่งผล
ต่อความเข้มข้นของเกลือผ่านเย่ือกรองได้มากข้ึนทําให้ 
ร้อยละการกําจัดลดลง  

รูปท่ี 7 แสดงค่าการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ
ของเกลือคลอไรด์ การทดลองพบว่า ท่ีความแรงประจุ 
0.01 โมลต่อลิตร มีค่าการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
ให้ค่าจากสูงไปตํ่าอยู่ในช่วงร้อยละดังนี้ NaCl (99.9-97.6),  
KCl (99.9-97), CaCl2  (99.66-98.11), MgCl2 (99.03-
95.19) ตามลําดับ ท่ีความแรงประจุ 0.05 โมลต่อลิตร  
มีค่าการกําจัดอยู่ในช่วงร้อยละดังนี้ CaCl2 (99.9-98.90), 
NaCl (99.9-97.84), MgCl2 (98.18-96.11), KCl (95.95-
92.87) ตามลําดับ ผลการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติให้
ค่า ท่ีสูงอาจเนื่องจากขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย์
ธรรมชาติท่ีมีขนาดสูงกว่าเกลือคลอไรด์ และการลดแรง
ผลักของประจุลบจากการจับตัวของประจุบวกของเกลือ
คลอไรด์กับประจุลบของสารอินทรีย์ธรรมชาติ ขณะท่ี
ความแรงประจุสูงให้ค่าการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ
ลดลงอาจเน่ืองจากการเปลี่ยนโครงสร้างของโมเลกุลหรือ
ขนาดของสารอินทรีย์ธรรมชาติทําให้ผ่านเย่ือกรองได้ 
มากข้ึน [3] 
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รูปท่ี 6  ค่าการกําจัดของเกลือคลอไรด์พิจารณาจากค่าการนําไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 7  ค่าการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติของเกลือคลอไรด์ 
 
สรุปผล    

 
การใช้ออสโมซีสย้อนกลับสามารถให้ประสิทธิภาพ

สูงในการกําจัดเกลือคลอไรด์และสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
การเพิ่มค่าความแรงประจุทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด
เกลือคลอไรด์ลดลง อาจเนื่องจากการสะสมความเข้มข้น
เกลือท่ีผิวของเย่ือกรองทําให้สารละลายผ่านเย่ือกรองได้
ง่ายข้ึน ขณะท่ีการเพ่ิมความแรงประจุทําให้การกําจัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติลดลงอาจเนื่องจากการลดลงของแรง
ผลักประจุลบโดยการจับตัวของประจุบวกของเกลือ 
คลอไรด์กับประจุลบของสารอินทรีย์ธรรมชาติ ผลการ

ทดสอบนี้ยังสามารถนํามาซ่ึงการประยุกต์ใช้ออสโมซีส
ย้อนกลับกับน้ําตัวอย่างท่ีมีองค์ประกอบท้ังเกลืออนินทรีย์
อ่ืนร่วมกับสารอินทรีย์ในน้ําได้ 
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เคมี  สาขาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม  ร่วม ท้ัง เจ้าหน้า ท่ี
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