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3.9 ขั้นตอนการศกึษาผลจากอณุหภูมิที่มีตอจลนศาสตร 

ในการดดูซับสียอมของถานกัมมันต      95 
3.10 ขั้นตอนการศกึษาผลจากอณุหภูมิที่มีตอไอโซเทอม 

การดูดซับสียอมของถานกัมมันต       97 
4.1 ถานกัมมันตทีไ่มเคลือบสารไคโตซาน(SAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย 5,000 เทา 
 (ข) ภาพตัดขวางกําลังขยาย 2,000 เทา      100 
4.2 ถานกัมมันตทีเ่คลือบสารไคโตซาน (CH-SAC) (ก) พื้นทีผิ่วกําลังขยาย 5,000 เทา 

(ข) ภาพตัดขวางกําลังขยาย 3,500 เทา      100 
4.3 ถานกัมมันตเกรดการคา(PAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย 5,000  เทา (ข)  ภาพตัดขวาง

กําลังขยาย 3,500 เทา        101 
4.4 ถานกัมมันตเกรดการคาเคลือบสารไคโตซาน (CH-PAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลัง 

ขยาย5,000 เทา (ข)  ภาพตัดขวางกําลังขยาย 3,500 เทา    101 
4.5 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน(FTIR) ของถานกัมมันต (ก) SAC และ CH-SAC 
 (ข) PAC         103 
4.6  จลนศาสตรการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC 
  และCH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm  
 (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9       104 
4.7 จลนศาสตรการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC 
  และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C กวนดวยความเรว็รอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5  
 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9         110 
4.8 ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC  
 และ CH-PAC ภายใตอุณหภมูิ 25  C  กวนดวยความเรว็รอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5  
 (ข) พีเอช 7 (ค) พีเอช 9         114 
4.9 ผลกระทบจากคาพีเอช (pH) ตอการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนดิ SAC, 
  CH-SAC, PAC และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวย ความเร็ว 
 รอบ 200 rpm          117 
4.10 ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC  
 และCH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm (ก) พีเอช 5  
 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9         118 
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4.11 ผลกระทบจากคาพีเอช (pH) ตอการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, 
 CH-SAC, PAC และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็ว 
 รอบ 200 rpm          120 
4.12 ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต   
 (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC     126 
4.13 ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต    
 (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC      129 
4.14 สรุปผลจากชนิดการกวนผสมตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 และ BY 1  
 ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC    132 
4.15 ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ(Qg) ที่มีตอคาการดูดซบั 
 สียอม RB 5 ( q e)  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC 
 (ง) CH-PAC         135 
4.16  ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ(Qg) ที่มีตอคาการดูดซบั 
  สียอม BY 1 (q e) ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  
 (ง) CH-PAC         137 
4.17 ความสัมพันธระหวาง Qg และ dB ในการดูดซับสี RB 5    141 
4.18 ความสัมพันธระหวาง Qg และ fB ในการดดูซับสี RB 5     141 
4.19 ความสัมพันธระหวาง Qg และ dB ในการดูดซับสี BY 1    143 
4.20 ความสัมพันธระหวาง Qg และ fB ในการดดูซับสี RB 5     144 
4.21 ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางฟอง(DB) และความเรว็ฟอง(UB)     

ในการดดูซับสี RB 5         145 
4.22 ความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกาซ (Qg)และอัตราสวนระหวาง 

พื้นที่ผิวฟองตอความเร็วเกรเดียนท(a/G) ในการดูดซับสี RB 5    147 
4.23 ความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกาซ (Qg) และอตัราสวนระหวางพื้นที ่

ผิวฟองตอความเร็วเกรเดียนท (a/G) ในการดูดซับสี BY 1     149 
4.24  ความสามารถในการดดูซับสียอมRB 5 (q e)  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C และ 55  C  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการ 
 เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่มีตอการดูดซับ       155 
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4.25  ความสามารถในการดดูซับสียอมBY 1 (q e)  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C และ 55  C  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการ 
  เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่มีตอการดูดซับ       159 
4.26 สรุปผลจากอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC    163 
ผ.1 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) 

ของการดูดซับสี RB 5 ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  
(ง) CH-PAC  ที่ 25  C กวนดวยความเร็วรอบ 200rpm     179 

ผ.2 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี BY 1 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC  
 ที่ 25  C กวนดวยความเร็วรอบ 200rpm      180 
ผ.3 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี RB 5 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C เติมอากาศดวยQg เทากับ 0.6 l/m       181 
ผ.4 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี RB 5 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C เติมไนโตรเจนดวยQg เทากับ 0.6 l/m     182 
ผ.5 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของการ 

 ดูดซับสี BY 1 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
 ที่ 25  C เติมอากาศดวยQg เทากับ 0.6 l/m       183 

ผ.6     ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี BY 1 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC  
  ที่ 25  C เติมไนโตรเจนดวยQg เทากับ 0.6 l/m     184 

ผ.7      ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี RB 5 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C, 40  C และ 55  C กวนดวยความเร็วรอบ 200rpm     185 

ผ.8      ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี BY1 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C, 40  C และ 55  C กวนดวยความเร็วรอบ 200rpm     186 
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ผ.9 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 

 การดูดซับสี RB 5  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC  
 ที่ 25  C, 40  C และ 55  C เตมิอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 l/m    187 

ผ.10 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี BY 1  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C, 40  C และ 55  C เตมิอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 l/m    188 
ผ.11    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี RB 5 กวนดวย 
 ความเร็วรอบ 200 rpm  ภายใตอุณหภูมิ 25  C  และคาความหนาแนนของประจ ุ
 0.01 โมลาร ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC    189 
ผ.12    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี BY 1 กวนดวยความ 
 เร็วรอบ 200 rpm ภายใตอุณหภูมิ 25  C  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC  
 (ค) PAC (ง) CH-PAC         190 
ผ.13    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี RB 5 กวนดวย 
 ความเร็วรอบ 200 rpm และ Qg เทากับ 0.6 l/m  ภายใตอุณหภูมิ 25  C  คาพีเอช 7  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC     192 
ผ.14    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี BY 1 กวนดวย 
 ความเร็วรอบ 200 rpm และ Qg เทากับ 0.6 l/m  ภายใตอุณหภูมิ 25  C  คาพีเอช 7 
  ดวยถานกัมมนัต   (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC    193 
ผ.15     Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี RB 5 ที่ 
 อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm คาพีเอช 7 ดวย 
 ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC     195 
ผ.16     Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี  BY 1 ที่ 
 อุณหภูมิ   25  C, 40  C, 55  C กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm คาพีเอช 7  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   196 
ผ.17    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี  RB 5 ที่ 
 อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C  ภายใตคาพีเอช 7 เติมอากาศดวย Qg เทากบั  
 0.6 l/m ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC    198 
ผ.18     Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี  BY 1 ที่อุณหภูมิ  
 25  C, 40  C, 55  C  ภายใตคาพีเอช 7 เติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 l/m ดวย 
 ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC     200 
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Y���ก�����	2 (Activated carbon) ��# -���!'$���ก���0�?����ก�@��$���*���ก��ก.����ก&$!�"&�

�ก����ก ก���*����Y���ก�����	2����-�*�$���!��V�*�$��ก&)�"&�'�Y���?@!�Y���ก�����	2*�$��ก&)���
�*���+�&���2��!��ก���*����"��	���� !��"&�
����Y3ST�30
1�#Y���ก�����	2��!'���ก���*����"&��
����.�ก&�����*��������
���Y���ก�����	2*�$�'���ก�*��#���+��-������"&���$-� ?@!�/����!���Y�����!
'&$	�����ก��	Y��$�	���*�$�ก�������Y���ก�����	2��!��+�%1�#��ก���0�?����!"	ก	���ก������  
Y@�"�����Y���ก�����	2����V�
���0�?����!�$���*�"	�ก)������.�ก��+���
����Y��ก���0�?��
�����
*�$�"&�����+���!
0� �����-�ก���#$!����
$�Z$1�#ก���0�?��"&�ก������	Y��$���+�Y0ก���*�'&$	
Y���ก�����	2�@���V������)���!+�����+���
���"&��@ก,�	���� (*&Z$*�, 2545)   

  �+/	?����V�
���0�?�����*��1�#?@!���V���!�0���กก��"&��.����*�����������"#���&����-�
������������ ก��"#��2"&��1
�*ก��� ��	
��ก��� ก���ก,	�"&�
$!�"��&��� ��+�%
���	$

����Y�0�?��
�����"&�/&��	���� �������������
$�Z$1�#
0� �� !����ก����+2���ก�������0�   
���$/���$��%��ก��!�.�������!��V�"ก��@�
.�����
�����"&�/&��	���� "	��� !����ก��+����      
�+/	?��������	&��
0�Y@� 700-2,500 ���	��ก$/&ก��� (Aqua Premier Co., Ltd) �����-��@���V�
����.�ก����ก���.����*����/�*�2�������ก���.����
���ก�-.��
����	
��ก���3�ก���� "	���ก
����$���������UU� (���UU�, 2542) ��!����@ก,�ก���#$!����
$�Z$1�#ก���0�?��
��������Y��� 
ก�����	2/��ก���+& ���+/	?��?@!�#����Y���ก�����	2��!'���ก���+& �������+/	?����
���
$�Z$1�#��ก���0�?��
��#$!��@-���$� 

��ก����$�����!'������ก�!��ก��'&�����ก?$���	��ก���0�?�����Y���ก�����	2#������ก���0�
?��
�����*�$� �*�� 3i��& "&� �	����$&3i��& ��
1�����!����ก?$����������
$�Z$1�#ก���0�
?��
0�ก���
1����������ก?$��� �� !����ก��ก?$�����+�	�&$
	2# -�'$�Y���ก�����	2?@!���V�ก��
�#$!�������&��$!�	�����	���0�?�� �����-�ก���@ก,�'&�����ก?$�����!��	��ก���0�?��
��*�$�	���� 
�@���V���ก�����)���!+���@ก,��# !�#�(�����
$�Z$1�#������Y���ก�����	2��ก���0�?��
����!
	���ก�� (Vidic "&�+%�, 1990)   

�����������V���������!��ก��#�(�����������	
��ก��������	���� !��/���m#��
��	
��ก���'&$	�� !�"&�ก����,?@!���V���	
��ก������ก���ก,	���!��+���
.�+�U	�����,nก$�
����������#�����V���	
��ก�����!������'&'&$	���ก���ก,	��.�#�ก����'��� ������ -�"�)�
�� �"��ก����!�*��������!
����Y�.�����V���	Y��$�'&$	�� !�ก����,"&�ก����,��� ?@!�ก������	��
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�����	
��ก����# !�'&$	
$�+��
����ก
��'&��	�����,nก$���������� ���%������ก��	�ก��
��,�� !�ก����,��!��& ���ก��ก���-.��
����กก�����ก��'&$	��$��%��ก�� !�'���ก�����ก�����
�-.�"&���.�������ก�ก	�ก���� !�ก����,��!����$��%�����% 30 	��	����� (/�������	
��ก���
'&$	ก����,"�����@!��������������������) Y0ก�.����*���V�
���'
���p���������+�%1�#�$� ?@!�
	�ก���� !�ก����,��&����-����+2���ก�����+��2��������V�+�%
���	$
.�+�U�����	Y��$���!��
�.���'&$	Y���ก�����	2 ��!����+�Y0ก�� !������������ก����	Y��$�� !����!�$���.����*�'&$	Y���ก�����	2  
��ก��-�����$��%��ก	����� �����-�ก�ก	�ก���� !�ก����,�@���"��/�����!��
����Y�.����*�
���/�*�2��V���	Y��$���ก��'&$	Y���ก�����	2"&�+�����+���
�����ก���@ก,��# !�#�(��
+���
����Y��ก���0�?��"&�#$���%�+��������
���!���.�����V���	Y��$���ก��'&$	Y���     
ก�����	2	������V�ก���#$!��0&+�����"ก�����
����ก/�������	
��ก���"&�&�����
��/��ก���.�
����
��ก&�����*�����  
 

1.2 ������ ����! 

 

1. �# !��@ก,�+���
����Y��ก���0�?��
��������Y���ก�����	2��!'&$	��กก�ก	�ก���� !�
ก����,  

2. �# !��@ก,�'&ก������กก���+& ��Y���ก�����	2�����+/	?����!��	��ก���0�?��
�������
�-.��
��
���+����2 

3. �# !��@ก,�'&ก�������ก��'
�����3����ก����!��	��ก���0�?��
�������Y���ก�����	2
��-�������ก���ก$��q$ก$�$����ก?$��*�!������Y@����������ก#&��
	�2 

4. �# !��@ก,����������+��#���*"&���%�10�$��!��'&ก����	��ก���0�?��
��������-.��
��

���+����2���Y���ก�����	2 

 
1.3 ���������ก	 $%ก&	 

 

1. ������$�����-�����&���@ก,�ก���0�?��
�������ก�-.��
��
�����
���+����2 ?@!�
�������!�*�
�@ก,��� 2 ����1� ���"ก� 
���"�+��3 *�$� Reactive Black 5 "&�
���
$+*�$� Basic Yellow 1  

2. �*�Y���ก�����	2��ก	�ก���� !�ก����,��!�����ก��$,��'&$	�� !�"&�ก����,"�����@!���
����������������� /��ก��ก��	�������/?�����+&����2"&��'���!��%�10�$ 600 �����?&�?��
 

3. 	��ก&���0�?����!�*���ก���@ก,����ก������Y���ก�����	2*�$�'��� 4  *�$� ���"ก� 
Y���ก�����	2��ก	�ก���� !�ก����,   Y���ก�����	2��ก	�ก���� !�ก����,�+& ���+/	?�� Y���  
ก�����	2�ก��ก��+��*�$�  Shirasagi S-10   "&�Y���ก�����	2  Shirasagi S-10  �+& �������+/	?��  
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4. �@ก,�+�%
���	$���ก��1�#���Y���ก�����	2 ���"ก�  # -���!'$�  ��$��	�/#�� ����
/#���m&�!� &�ก,%�# -�'$�"&��@ก,�+�%
���	$����+�� ���"ก� ��0�3��ก2*����# -�'$� +��#���*��!�.����
�������# -�'$�����ก���0��2 

5. �@ก,��&���
	�2ก���0�?����Y���ก�����	2 "&��$�+����2+���
��#��Z2ก���0�?����
Y���ก�����	2��ก+��
�����
$�Z$vก��Y�������&
��"&��������q$ก$�$�� 

6. �@ก,���/?����ก���0�?�����Y���ก�����	2 �# !���������������
$�Z$1�#ก���0�?��
�
�������Y���ก�����	2 

7. ก���@ก,�'&ก������กก��ก��'
�����3����ก��	��ก���0�?����Y���ก�����	2 
8. �@ก,���������!��'&	��ก���0�?��
��������-.��
��
���+����2���Y���ก�����	2 ���"ก� +��     

#���* "&���%�10�$ 
 

1.4 � �()*�!����	+�,	-�.+/ �� 

 

 1.    #�(��+���
����Y��ก���0�?��
����Y���ก�����	2��!'&$	��ก����
����ก/����� 
��	
��ก��� 
 2.    �#$!�����& �ก��	Y��$���!����+�Y0ก�# !��.���'&$	��V�Y���ก�����	2 
 3.    ��V�"�������ก���#$!����
$�Z$1�#ก���0�?�����	��ก&���0�?�������$Z�ก���+& ��'$�
	��ก&�������+/	?��"&�ก��'
�����3����ก�� 

 
 

 



����� 2 
��ก
����������������ก�������� 

  
���������	
�� 
 

������ก�������	�������������������	��� �������ก���	��!	!�	�"��#$%�ก���"��&'�
���������������	(������������������ก��&����#��)�&*+�������, ��������'��ก��&��-)'!��./�  
������0�ก���������������� ��100#�	��"��#$���ก���"���2���&�������3 �����4�0��5�	���'��
��������'����4��0�ก������ก�������	�6*���0�����'����'�����������	�������ก�'��0�ก
ก��!��ก��-���.���74���	�����89��%��+"������ ��1$����#ก%�������ก�������	�	��'��%�'
�����"��#$���	"�ก��!"�!#�ก���:)ก��������)�������+"� ������0�ก��'���� ����	����&'���'0��
ก��.�'�:��ก#������'��������:)ก0#�%�'�� ����ก����/���%��+"��������%����ก�(ก��	���
������ก�������;���+"�	�+�0�ก.�����������ก���	�ก"�����ก5<3�%��+"�	�+��4������� �	����
�#��ก�0���%������� �0��������&'�&���	��0������)�%��+"��4����=ก�'��ก=�����:	"�%�'�+"����� �
	�����#��ก�0&��-)'4!��=���'0*��'���ก��ก"�0#��&���+"�	�+�ก�����������)���������'�� (�#2��3, 
2007) 

ก��!"�!#���'��%��+"�	�+�0�ก������ก���D�ก�'��	�%2'ก#��100�!#����)��'��ก#�������E 	#+�
��E	����� ��Eก��/�4 ���ก��!��ก��!"�!#�	��2���	�� 6*����Eก��ก"�0#��.��ก��!��ก���)�
���-���'��:���ก#��#��3�� ���Eก��!"�!#�	�����	�0�	"�ก��(*ก��%������0#��+ .���0����������	�0�
�"����&�����0�ก.�����������ก���	������:)ก���� ��#�:���!-���:���ก#��#��3 %������0#��+��'
%2'ก�ก��ก�������ก�����	���'0�ก��ก��%���!!!"�!#�&��.�����-�����������ก�����	�-���
ก��!��ก�����+"���#�03��'� ���	"�ก��(*ก��ก���4��������	E�/�4ก���)����-����'��&��:��� 
ก#��#��3.��ก�������!:���ก#��#��3�'����.�6�����ก��������ก�(%��+"����  
 
2.1 ���
��ก�����ก����  
 

������ก���D�ก�'���� �������ก���&#+�ก���%�������ก�������	��#��)� 2.1 6*���� �
&#+����	��������#�������	�	���)�%��)���'��'������-'���!%�'�� ��#����"���=0�)�	������:�"���-���
����0"������%�'�ก�-)'!��./��������'   
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�)�	� 2.1 .�����'��������ก�������	� 
 

ก��!��ก��-���	��ก��&*+�%�������ก���D�ก�'���'��%2'�#�:���!	��� ������� ������0�
�� ���'��  ก��  ���� �����#!������5/�4���� , �2�� ����ก���� ���D�ก&�� �� ��'� �������	�
&�������'ก=����+"�	�%2'%�ก��!��ก��D�ก�'��	��'��%2'%������5��ก�4���%�'��'-'�������'��'��	��
��#������� ��	�����/�������'�� �#��#+�-�ก��	!	��ก��&*+�0�ก������ก���D�ก�'��0*�

   �#�:���! ( 0�กE���2��� 
  ���������ก����I.����� ) 

��'�%� 

������ก����1J��'�� 

������ก���-�����'�%�
E���2���/��'�%�������;3 

������ก���	�/:#ก-'� 

������ก���D�ก�'��  
4��43���� 

���
��ก������� !� 

���
��ก���ก���� !� 
��'��'�� 

-'�-�� 

-'�� 

-���/#5<3 

������ก����#���=!
��������������������+�-'� 

���
��ก���"���� !� 



 7 

�ก��&*+�0�ก�+"����������	�%2'%�ก��!��ก��D�ก�'��  6*���+"����	��������ก���	#+����4�� ���
�&����� �+"��#����&����� ������0��� �������	��3����������	��32�������, ����89����ก��  
��ก0�ก�+�+"�	�+��#����5�/)��	�����&'���)� ��/�4�� ����� �ก����	���������	�����#��ก�0  

������+"�	�+�	����'������89��:)ก��������)�������+"���E��5�������������'����ก0�ก0�
	"��������������&��E���2����#�4!����	�4!%��+"����6*���� ����/���������30���!�!#�
�����	���3	�����-������)�-���+"����-�%�'4�2	���)�%��+"���������:�#�������3�'�������'	"�%�'
�����5��ก6��0������%��+"��������6*����0���-�%�'�����2�������, 	���)�%��+"������'  
 

2.1.1 #��$���
����� (Dye stuffs) 
��'�� ����2�����*��	�%2'%�ก���'����'�%�&��-'�6*����00��� �������	��3����   

�������	��3ก=��' ��ก�� �������	��30�-���0�ก������ก�!�L.�����3!��6*���� �-�-���0�ก
������ก����I.������	�-���ก��!��ก������, �4����������/�4�L�.����3!���'���	��������,
0�ก����� ���'��%�	���� .��ก���ก���&����'��6*�����ก���ก��	"�%�'�������3�ก�������=�
��'�ก��0�กก�������#�&��ก�������������/	��*��/��%�.���ก��&����'�� 6*��ก���������	�
ก�����+���กก#���� M.��.�D��3N  6*�����)��'��ก#� 7 ก���� (E�2#�, 2527) ��� 
 1. ก������.��.6 (Nitroso group) 
 2.   ก������.�� (Nitro group) 
 3.   ก������.6 (Azo group) 
 4.   ก������	E�� (Ethylene group) 
 5.   ก�������3!���� (Carbonyl group) 
 6.   ก�������3!����-��.���0� (Carbonyl-Nitrogen group) 
 7.   ก����6#��D��3 (Sulphur group) 
 

ก�������������, ������+0��� ��#��4����%�'�ก�������ก�!��.�����ก.��ก���)�ก����:!
�&����'!���:!�������������ก��!���:!���	"�%�'�����3�����=���'��	��.	����ก����
ก#���  .��	#������'����#ก�5��� �-�*ก����-�������6*����'��!��2���������+"���'���!��
2�����������:������+"����0������%��#�	"���������	��3 ������"���'����%2'%�ก��!��ก��
�'��0�	"�%�'.���ก��&����'��6*�-����&'���%�.���ก��&����'�%�6*����0�ก��4#�E�������ก  
(Ionic bond) ����4#�E�.������	3 (Covalent bond) ก#!�#�:�	��'��ก���'��.����� �	���=�0�ก�
�'���#+��ก��0�ก����=ก����%�4#�E��)�6*����)�%�.���ก��&����'���#+�����������:�)�ก���
4�#����%�2���������#�����ก#� .��4�#�������	�����������=�0��������������2��� 400 l 
700 nm �#��#+���'��	��.�����'��	��.���ก������ก#�0�����������:%�ก���)�ก���4�#����
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���	�2�������������������, ก#���6*������������:�#!/�4��'0*�	"�%�'.���ก����'������.	��
ก#������%�'�����=��'���������ก����ก����ก#��� 	#+��+��������:�!����'����ก��'�� � 2  
����/	%�$�, ��� ��'��E���2��������'���#�������3  

2.1.1.1 ��'��E���2��� ��� ��'���#�������3  
1. ��'��E���2��� (Natural dyestuffs) �� ���'��	���0�ก�����E���2��� 

.���74��4�2����#��3 ��'��	���0�ก�������ก�!4�2 �2�� �����"��'� ������ก ����	��� �
�����ก ����	��� �%! �� ��'� �#�������2�� ��"�0�ก�)ก���ก��� ��+"�����0�ก�'����� �������0�ก
���+���'.�pก ����0�ก��กก��5�ก��3 ����0�ก��ก�'��&=� ������'��	����#��3 �2�� ��������&��
��#�� �����0�ก����#�&3���� �� ��'� 

2. ��'���#�������3 (Synthetic dyestuffs) �� ���'��	��ก��&*+�0�ก���ก��������
%��'�����!#��ก������ก�������	����ก��6#ก�'�� 	���� 	��'�� �'�������'�%�	�ก2��� -���
��'	����ก , %2'���� �ก=!�#ก������ ����:)ก 	"�%�'��'�#!���������� ��������ก����ก����0#�4!��� 
��'�����!��2����� ����ก������=� 	#+��������ก���'�����%��+"�	�+�	�����89����� �+"� 4�2���
�#��3 ���������'�#!����ก�'��������+ก=��'�#!���ก������=��2��ก#�   
 

ก��0"���ก��'���#�������3�������E���	�����ก#���ก	������� ก��0"���ก��'�����ก��
�"���%2'����4���0��'���������	����ก��6#ก ��	���������������'�� 6*��%�ก����.�����
������ก�����'0"���ก��'�������E%2'��ก�� � 11 ����/	 ��� ���6�� �����=ก	3 ��!��ก        
�����4��3� ����ก	D ���.6��� ���=� ����3���	3 �����ก�� ���ก6���2#�����6#��D��3    
.����'�����������/	0���)��.�����'��	�����  ��!#��&����'������0���E%2'	���ก����ก#�
��  �#��#+�ก������ก%2'��'��0*�������"��#$�������ก%�ก���'����4����#�:�	��'��ก���'����0
�����:�'���'����'���4��2������������'���'����'������2���	�����2���ก#���' �2�� ��'�%�
�6��).������%�$�0��'���'�������=ก	3 �� ��'� 6*������������/	���5�#ก�5��#��+  
 1.     ���6�� (Acid dye) �ก��0�ก������ก�!���	��3 ����0��!������+"���'� 
����%�$��� ��ก���&��ก��ก"���:#� ก��ก%�ก�������ก���� �4#�E�������ก %2'�'����'�%�
.����%��+"��'��	���/�4�� �ก���0��0�� ��Eก��%2'0��"���'��	��ก��0�ก������ก�!���	��3��
������+"��'��	��� �ก�������� �ก��� 
 2. �����=ก	3 (Direct dye) �2����+����%�$��� �������ก�!��.6	���+"���#ก
.���ก���)� ���)�ก��6#�.D���	�	"�%�'�#�������:������+"���' ����0��! �0������'�%���'.��
.���ก��&���0�0#������#��	�ก��)�%��������.���ก����'�%�����*�0#!ก#��'��4#�E��L.���0� 
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3. ��!��ก (Basic or cationic dye) ��'��2����+�� ��ก���&���!����	��3 %�'
���0�!�ก ������+"���' %2'�'����'�%�	����)��� �ก�� �2�� -COOH, -SO3H .��4#�E�	��ก��&*+�
��������ก#!��'�%���� 4#�E��ก��� 

4. �����4��3� (Disperse dye) �� ��	����������+"�������!#��ก��0����'� ก��
�'��0�%2'���4� (Carrier) �4���2��������#���ก���)�6*�&����&'���%���'�%������#���ก���'��.��
%2'��5�/)�� ��������#��)� 

5. ����ก	D (Reactive dye) �� ��	�������+"���'  ����0��! �������)�%��+"�0��
��!#���� ����������ก#!ก���'����'�%��6��).����ก	���� .��.���ก��&���0��*�0#!ก#!��)�     
�L���ก�6�3 (OH-) &���6��).������2����.�����ก#��'��4#�E�.������	3%��/���	��� �����  
ก����� �������ก�!���2���%���ก#!�6��).�� 6*������ก	D� 2 ก���� ��� ก����	��'�����	�
��5�/)���)�  70 -75 oC  ���ก����	��'�����	���5�/)���ก�� 

6. ���.6��� (Azoic dye)  ��'��2����+��������:������+"���' ก��	��0�ก��
�)��� ���'�%���'�'���'���'��������ก�!Dw���6*��������+"���'ก��� �� �ก��!��ก��	"�%�'
����#��� �� (Coupling) ��'��'��	#!�'���������.6���.4���	30*�0��ก���� ����' 

7. ��#� (Vat dye) �� ��	���������:������+"���' �����	"�ก���'���'��������+"�
�'��%�'���=�������+"�.��%�'	"����ก�����ก#!�������63���.6�����L���ก�6�3 .�����=�0�:)ก
�����3%�'ก����� ��ก���0*�0�6*��&'���%���'�%���' ������"�-'���-*��%���ก�(�%���'�%�0�:)ก    
��ก6����3�� ����=�  

8. ����3���	3 ����.��� (Mordant or chrome dye) ��'��2����+�'��%2'���
2�������&'���2���%�'�ก��ก������!���'�%�  ���	�2������	�%2'��� ������ก�!��ก�6�3&��.���  
�2�� .������ �!�ก ���=ก ���)������ �� ��'� ����3���	3�� ��	��.���ก��%�$�6*���ก��0�ก����3
���	3����.���ก��0#!ก#!.��� �����:������+"���'0*�	"�%�'�'����'���� 

9. �����ก�� (Ingrain dye) �� ��	����������+"� .��0��ก���� ��������3
��#�0�ก�ก�����ก�����ก#!�+"� 

10. ���ก6���2#� (Oxidation dye) �� ��	����������+"�.��0��ก���� ��������3
��#�0�ก�ก�����ก�����%��+"� .���0����������(#����ก�����ก���ก��ก��-�*ก/��%���'�%� %2'
�"���#!�'��{|�����&��#��3 

11. �6#��D��3 (Sulfer dye) �� ��	����������+"� �����:)ก �����	"�ก���'���'�� 
����63��4���%�'.���ก����)�%��/�4	�������+"���' ����6#��D��3!��2���	�-�����ก��0"������%��)�
	�:)ก����630�������+"� 
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�����	� 2.1 ก��0"���ก��'������#ก�5�ก��%2'���&�������/	����,ก#!��'�%�2�������,       %                 
(Buckley, 1992 ) 
����/	��'�� ��5��!#��	��

ก��/�4 
���	����� 

����/	��'�%�
	��������ก#!

��'�� 

4#�E����� 
ก��กก������ 

��E%2'��� 

��'����6�� 
(Acid dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'� 
- ����������� 

- &��#��3 
- ����� 

- 4#�E�������ก - �2���'�%�%���������	��4
��2 3-5 
- �������'�%�����0�!�ก���
ก#!��'��	�����0��!	�

��5�/)�� 50-110~C 
��'����	#����
�4�=ก63��6�� 

(Metal Complex 
Acid dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'
�'�� 
- ��������� 

- &��#��3 
- ����� 

- 4#�E�������ก - �2���'�%�%���������	��4
��2 5-7 
- �������'�%�����0�!�ก���
ก#!��'��	�����0��!	�

��5�/)��50-110~C 
��'������=ก	3 
(Direct dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'� 
- ����������� 

- {|�� 
- ������ 

- 4#�E�������ก - �2���'�%�%�������������
���� 
- ��������=�.����	3 .6����
������3 .6����6#��D� ���

��'�� 	���5�/)�� 98 ~C 
��'���!��ก 

(Basic or cationic 
dye) 

- ���0�!�ก 
- ������+"���'� 
- �������� 

- ������� 
 

- 4#�E�������ก - �2���'�%�%���������	��4
��2 4-6 
- ������'����'��4�����5�/)��

%�'��'100-150~C 
��'������4��3� 
(Dispers dye) 

- �� ����/��
�������3    
ก��0��%��+"� 
- ������+"���'
�'����ก�������
������+"� 
- ��������� 

- ������� 
- ����� 
- .4�����	��3 
- �6��).�� 
- ��6���	 

- �������3&���
�'���)����-��ก#!
��'�%� 

- �2���'�%�%���������	��4
��2 4.5 
- ������'����'��4�����5�/)��

%�'��' 130~C 
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�����	� 2.1(���) ก��0"���ก��'������#ก�5�ก��%2'���&�������/	����,ก#!��'�%�2�������,  
����/	��'�� ��5��!#��	��

ก��/�4 
���	����� 

����/	 
��'�%�	�
�������
ก#!��'�� 

4#�E����� 
ก��กก������ 

��E%2'��� 

��'������	D 
(Reactive dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'� 
- ��������� 

- &��#��3 
- {|�� 
- ������ 

- 4#�E�.�����	3 - �2���'�%�%���������ก�� 
- �����ก����4���ก��0����)���'�
%� 
- ���������4���%�'�ก�����ก�����
���������'��ก#!��'�%� 

��'���#� 
(Vat dye) 

- �ก���� ��������3
��#��ก�����ก�����%�
�+"� 
- ���������+"� 
- �������� 

- {|�� 
- ������ 

- �ก�����ก����� 
�ก��ก��-�*ก
/��%���'�%� 

- ������'��%�������������
	��.6����6#��D��3 
- ��'��0��4��ก��0���)���'�
%��'������=�.����	3 

��'��6#��D��3 
(Sulphur dye) 

- �ก���� ��������3
��#��ก�����ก�����%�
�+"� 
- ���������+"� 
- �������� 

- {|�� 
- ������ 

- �ก�����ก����� 
�ก��ก��-�*ก
/��%���'�%� 

- ������'��%�������������
	��.6����6#��D��3 
- ��'��0��4��ก��0���)���'�
%��'������=�.����	3 

��'����.6��ก 
(Asoic dye) 

- �ก���� ��������3
��#��ก�����ก�����%�
�+"� 
- ���������+"� 
- �������� 

- {|�� 
- ������ 

- �ก�����ก����� 
�ก��ก��-�*ก
/��%���'�%� 

- ������'��%�������������
	��.6����6#��D��3 
- ��'��0��4��ก��0���)���'�
%��'������=�.����	3 
- �'�%�'�ก����ก��-�*ก 

��'�����3���	3 
����.��� 
( Mordant  or  
Chrome dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'� 
- �������� 

- &��#��3 
 

- 4#�E��2��6'��
&����'�%�����
�'�� 

- �2���'�%�%���������ก�� 
- ����.6������.���������
�'���'�� 

- �4�����5�/)��%�'��' 98~C 
 
                  

������0�ก�����	D�� ��	�����%2'ก#���ก%�ก���'��-'�{|���4�����������	����
ก�����Eก���'�������ก%2'�������ก  ����0��! ������+"���'� ������!��ก0�����%2'�'����'�
%��������������'�%�4����������3	�:)ก��#!����%�'�������0�!�ก��' 6*���� ��	�������+"���'� 
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�#��#+�%������0#��+0*���'����ก%2' �����	D ��!��ก ���� ����:)ก�)�6#!	���!���������:%�
ก���)����-��&��:���ก#��#��3 

 
2.1.1.2 �����	D   

����%2'%�ก���'����'�%��6��).�� .�����'��&������ก�!�'����)�D1�ก32#�	�	"�
���ก�����ก#!��)��L���ก6��%��6��).������ก��4#�E�.������	3 ���ก��������������'�������'�
%�0��� ��!! Nucleophillic displacement ����ก��-�4�����'��ก���� �ก��������0�ก�!�0��4���
�/�4&�����0��!!������&����ก6��0�%��6��).�� �#��#+��!�0*��� ��#��������ก�����%���!!
�+ (�����#��3, 2550) 
Fixation reaction 
Cell       CH2        OH  + DYE        X              Cell        CH2             O       DYE  + HX 
         Cellulose               reactive dye                          dyed fibre                     acid   
 �����  X = reactive group 
 
Hydrolysis  reaction 
 H           O H + DYE  X DYE         OH  +  HX 
 

E���2���&�������	D0�	"����ก�����ก#!�+"� .��	#������'��	�	"����ก�����ก#!��'�%�0�
���ก��� Fixed  dyes  �����	�	"����ก�����ก#!�+"�0����ก��� Hydrolysed dyes 6*���	����!���'�%�0�
�������	"�%�'�����	D�������	����ก��6#ก�'����'� ���� Hydrolysed dyes ��������:	"�
���ก�����	�����	��&=����ก#!��'�%������0	"����ก�������������� �2�� ���	����/)��ก#!��'�%� 6*���
�����+0"��� ��'���'����กก���	�ก���'��0���+����6*����0�"����'���1$��%�ก��ก"�0#����ก0�ก�+"�
��� 
 

./��
�������
�  
�����	D���ก�!�'��.��.�D��3	������)�ก#!��)�	������� (Reactive group) -�����)� -NH-  

������0�ก����!���'�%��'��4#�E�.�������3�#��#+�.��.�D��3�&�����=ก���.�����'�����
6#!6'��6*���� �&'������0�������+"�� ก����ก�	�������!�-'�	"���'���� ��4���&'��)���'�%���'��=�	�
��5�/)����"������	���%����ก=�&'������������	D0��ก�����ก#!-��&����'�%���'�'�� (Low 
substantivity) �4����&�����=ก ��ก0�ก�+.�����'��&����#��'�����ก�!�'����)�6#�.D���    
�4���2���%�ก��������+"��'��6*��.��.�D��3%�.�����'��&�������	D��'�ก�  Monazo, 
Anthraquinone, Phthalocyanine �� ��'� 6*����)��.�����'���#��)�	� 2.2 
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�����  X = reactive group 
�)�	�2.2  �#������&��.��.�D��3%�.�����'��&�������	D (�����#��3, 2550) 

 
��)�	�������%������	D�����2��� 6*��2���	��"��#$��'�ก� �����	D	����ก�!�'����)� 

Triazine 6*���ก��0�กก���2������)�.��.�D��3ก#! Trichlorotriazine (Cyanuric  chloride )  �#��)�	� 2.3 
 
       
 
 
 
 

  
 �)�	�2.3  ก���#�������3�����	D2��� triazine ( �����#��3, 2550 ) 

 
��)�	������� (Leaving group) &�������	D �#�	���������������ก0�ก�+�#��D�)����    

��	��6#�.D��� ��� �������3��� ���.����  �#��)�	� 2.4 
 
 
 
 
 

 
 
 

�)�	�2.4  ��)�	�����&�������	D ( �����#��3, 2550 ) 

Chromophore       + 

Trichlorotriazine 
(cyanuric  chloride) 

Dichlorotriazine 
     Reactive dye 

  

  Chlorine           

 

 

 CO                     

Fluorin

CH3 

Monozo  type 

N =N 

SO3H 

NH-X 

 SO3H 

   Anthraguinone  type 
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ก������
����/���  
ก���'���'�������	D �����:	"���' 2 &#+������� 

1. &#+����ก���)���! (The adsorption stage) �� �&#+����	�:)ก��!���.��
����%�ก���'�� ��5�/)����������5�ก��� 
  2. &#+����ก������ (The fixation stage) ก������0���'-��&*+���)�ก#!���4��2
����ก�������!�	�������� 
 

������0�ก�����	D�����2�����������2���0���100#����������������'�� ��5�/)�� ���4
��2&���+"��'����ก����ก#���ก�� 6*����|�����&����Eก���'�������	D����'��	"�%�'����!���'�
%�%�'��ก	������������5�	��ก���L.����6��'��	���� 

%�&#+����ก���'������%�$�%�2���������'����4��2&���+"��'��0�%ก�'�����/����� �ก���
�4��������%�$�0���)�%��+"��'�� ����������&���0��4���&*+�����������!�%�&#+��������� 	"�%�'�
����%�$��&'�����)�%���'�%� 2�����������5&���!�	�%2'&*+���)�ก#!2���&�������	D �!�	�%2'
��'�ก� .6�����!���3!���� .6�������3!���� .6�����L���ก�6�3 .6����6������ �� ��'� 

%���!!ก���'���!!�2�������0�กE���2���&�������	D0��ก���*���� (Afinity) ก#!��'�
%���"��#��#+�ก�������ก���0�2���%�'��'���&'��)���'�%� ����ก���'���'����E%2'�)กก��+���0����'��ก��
�ก����4������ Liquor ratio ��"�  ���:*�ก���#+�������0��'�������	D�'����E%����	'���'��	"�ก��
�'���4������ Hydrolysed dyes ��ก6*��ก���'��0�	"�������#+�4�'��ก#!�������6#ก�'�����	"�	�
��5�/)���)� 

 
2.1.1.3 ��!��ก   
!����#+���0���ก������	������ก������0�ก.��.�D��3����0�!�ก ��!��ก0�%2'�'����'�%�

	����)�	��� �ก�� �2�� l COOH , -SO3H .��4#�E�	��ก��&*+���������ก#!��'�%����4#�E��ก���          
(�����#��3, 2550) 

 
  Fibre     SO3H   +   R3N

+       Dye Cl -                   Fibre     SO3     R3 N
+      Dye 

 
��!��ก0�:)ก-���%��)�&���ก���%�	��+����ก���������3 ����	�	��&����!��ก����&'��

���������&*+�ก#!���%2'�'����'�%�2���%� ก����.��	#����:'�%2'�'����'�%�.���� ����	�	�����
ก��6#ก�'���������	�	��������&����!��ก0�����&'����"����:'�%2'�'����'�%��������� ����
	�	�����ก��6#ก�'���������	�	��������0���)�%�&#+��:*����ก 
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./��
�������
� 

.�����'��&����!��ก�!����'�� � 2 ก����%�$�, ���  
1.   ก����	� 1 ����0�!�ก��)����0"�	��'��&'�� ������ ��������.���0� .��

.�D��3 &����� �ก������.6 ��� Anthraguinone 
2. ก����	� 2 �ก���������	�&�����0�!�ก.������.���ก�� ��'�ก� ���.6���� 

Triphenyl  methane 6*���ก����	� 2 0�������&'�������������&�����กก���ก������ก 
ก������
���
�ก 
ก��%2'���&����!��ก����%�$�0�%2'�'����'�%��������� 6*����'�%����������� ����.�.4��

����3���ก�!�'�����������.�������3������'�� 85 % 6*��ก���'���'����!��ก0�	"�	����4��2 
�����5 3.5-6.0 ก��%2'���2����'�� �2�� �������� 0"��� �%�ก���'����!��ก�4�����!����#���ก��
�'��%�'��'ก���'��	����"����� 6*������������'�ก� ���6#ก�'��2�����	�����ก������������ก 
�ก���.6����6#��D� �� ��'� %�ก��	"�.4������3���62#��0�:)กก����'��'���#��������ก����� �2�� 
Potassium persulphate ���� Sodium  bisulfite �#�ก����'�������+0��������)�	�����.6�&��.4������3 
����� ��"������	�0������!��ก �������ก��� " Dye sites " 
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ก��M���� 2 
 

�)�	�2.5  .�����'��&����!��กก����	� 1 ��� ก����	� 2 (�����#��3, 2550) 
 

       Malachite green 

       Chrysodine (Yellow) 
 

      Basic Orenge 
 

       Basic Blue 
 
       ก��M���� 1 
 

 

 

 

 

 

 
 

CH2CH3 

CH2CH2

NHCH3 

NHCH2CH2CH2N
+(CH3)3 

N+H2 

N+(CH3 )2 
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2.1.2 ��Q�R��ก� !��
�����
��ก�����ก���� 
2.1.2.1 	���&���+"������������ก��ก0�ก������ก���D�ก�'��    

�+"����0�กก��!��ก��	������	�&��.�����������ก�������	�.���74�������
����.�����D�ก�'������3���ก�!	��ก���&'��ก#!�#�:���!	�%2'%�ก��-������ �#��� (��'�%� ��'��'�� 
-'�) �#�ก��� (�+"�) �  ��������� (��'�ก� .6����6#��D� ก����6���ก .6�����L���ก�6�3 ���
2���2�������,) 6*��%������&#+����&��ก��-���0��ก��%2'�+"��� �0"������ก 	#+��+�+"����0�ก
ก��!��ก��-���0��������ก����ก#�&*+���)�ก#!�#�:���!���ก��!��ก��	�%2' (ก�������������
�-��4�� ก������������5/�4��������'��, 2007) 

ก��!��ก��D�ก�'���� �ก��!��ก��-���%�������ก���D�ก�'��6*������%�$��� �
ก��!��ก��	�%2'�����������'���4���������������!#��&����'�%� ก��!��ก��������+�#ก��(#�
�+"��� ��#�ก����ก��!	�ก&#+���� .��ก��!��ก����#ก	�ก��%�'�ก���+"����%�.�����D�ก�'��
�����:�!����'�� � 3 ����/	%�$� ��'�ก� ก��!��ก��D�ก�'����'��'�� ก��!��ก��D�ก�'��-'�
	� ก��!��ก��D�ก�'�� .��%������ก��!��ก���&#+����ก��%2'�#�:���! �����������'��
����ก#��#��#+��+"����	��ก��&*+�0*��������ก����ก#��#��+ 

1. ก��!��ก��D�ก�'����'��'��  
 %�ก��!��ก��D�ก�'����'��'���+��'��'��0�:)ก�"���&0#������ก��ก�0��

�� (Scouring) �'�������'��.���������	�%2' ��'�ก� ������	��� ����� �2�� .6���D (NaOH) 
.6�������3!���� (Na2CO3)  ���2���&0#������ก��ก (Scouring agent) ������2�����w�ก 
(Wetting agent) 6*��	"�%�'�+"����	���ก��0�ก&#+�����+���������'��ก����ก6��0�	��2���� 
(Biochemical oxygen demand, BOD) &���&=��&����� (Suspended solids, SS) &���&=�	#+���� 
(Total solids, TS) �/�4���������5�/)���)� 0�ก�#+���'��'��	�:)ก&0#������ก��ก��ก0�:)ก�"���
D�ก&�� (Bleaching) 6*���ก��%2'�������L.���0�����3��ก�6�3 (H2O2) .6�����L.�������3 
(NaOCl) ����.6����������3 (NaClO2) ���	#+�ก��������� �+"����	���ก��0�ก&#+�����+0�����
!.��  	��� ����/�4�����)�  %�&#+����ก���'�� (Dyeing) 0��ก��%2'������0"�4�ก��'�� 
������2����'�� ���ก��������� .���ก��%2'�����'��2���%�ก��!��ก��	"�%�'�+"����	���ก��
���5�/)���)� ����!.�����	����)����	#+��+"����&'� ��#�0�ก�#+�ก���	�0���'�'���'���"���=0
0��'���ก���"��'�����'���'���+"��!)�ก��� (Soaping) .��0��ก��%2'����!)� (Soaping agent) 	"�%�'
�+"����	���ก������!.����"�����ก������89��&���+"��!)�  

2. ก��!��ก��D�ก�'��-'���! 
 ก��!��ก��D�ก�'��-'���!�&#+������'��ก#!ก��D�ก�'����'��'�� ����ก#�

���	�ก���ก��D�ก�'��-'���!�'���ก����ก��|� (Desizing) ��ก0�ก-'���!ก�������'���ก���"�-'�
	�-���ก��D�ก&����'���2�!�#� (Mercerization) ก����"����'�� ��#�0�ก	�-���ก���'����'��'���
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ก���ก�����"���=0 (Finishing) .��%�&#+����ก����ก��|�6*��0��ก��%2'������ ��'�ก� ����6�3
����ก��6#�D)��ก ���������ก6���63 ���	#+����2�����w�ก�����(#������'�� �#��#+��+"����	�
��ก��0�����!.�� 	������	#+����5�/)���)� �"���#!&#+����ก��2�!�#�6*���ก��%2'.6���D 0�
	"�%�'�+"�	�+�	���ก������!.�� 	�������/�4�����)� %�&#+����ก���ก�����"���=0�ก��%2'���
�ก���� �2�� ��6�� ���ก#��+"� ��� .��%2'�����'�������'�� 0*�	"�%�'�+"����	���ก�����5�/)�� ���
!.���)������/�4ก��- ������ �ก���  

3. ก��!��ก��D�ก�'��-'�:#ก 
 ก��!��ก��D�ก�'��-'�:#ก�&#+����ก��D�ก�'���2������ก#!ก��D�ก�'��

-'���!�������&#+����ก����ก��|� 6*���#ก�5�&���+"����%������&#+����0�������ก#!�+"����0�ก
ก��!��ก��D�ก�'��-'���! �������ก=����#ก�5�&���+"����	��ก��&*+���ก0�ก0����������0�ก
������	�%2'%�ก��!��ก������, ��'��#���0�ก������89��&���+"��#�����&�#�	�������ก#!��'�
%� �(���'�%�����(�-'���'�ก�'�� 

        
��ก0�ก�����	���&���+"����0��ก��&*+�0�ก�+"�%2'%�ก��ก��!��ก��-�����'��#���+"����	�

�ก��0�ก�+"�������=� �+"�	�%2'%���'����+"� ��� 6*�������:������'�#��+ 
1. �+"�	�%2'%�ก��!��ก��-��� ��'�ก�  �+"�	�%2'%�ก���"�����ก��D�ก�'��������

0��� �&#+����ก�������-'�������'�%�ก����'�� &#+����ก��D�ก�'��4��43����ก�����"���=0 6*���+"�
%2'%������+��0�ก���������!'��%��������&#+����ก��-����������%�$�0�:)ก�������ก�� ��+"�
���/����#�ก��-���  

2. �+"�	�%2'%�ก��6#ก�'��/����#�ก��D�ก�'�� 6*��������5��ก��������
�&'�&'�&�������ก��ก�0����.�����������'���"�ก����+"����%�����/	��ก 

3. �+"�	�%2'%���'����+"� �#ก0��ก����(#����+"��� ��#�%�'�����'���ก��+"�	�%2'
%�ก��!��ก������� ��#�%�' �����'��%��)'�!���+"� :'����+"�	�%2':)ก�����%�'��=������ก�#���#�
%�	�����+"�ก=0���'�+"�	�����������:�"�ก�#!��%2'%�����' ���:'����+"�:)ก����&'���%�'�����'��
�ก�����������'��.����� ก=0��� �ก���4����������&������������'�����0�:)ก����� ��+"�
���%�	���� 

4. �+"�	�%2'%�ก��������=� �!�����#+�	�	��.�����0"��� ��'������5�/)��&��
����������'����%������#��#+� 6*��0�	"���'.����(#�ก��%2'�+"�������=�6*���+"�������=��+����%�$�
0��� ��+"�����������:�"�ก�#!��%2'%�����' 

5. �+"�	�%2'%�ก���'���������0#ก����	"����������.����� 6*��%�!��ก�5��0
�� ��+"����	�������ก��ก�)����'�� �2�� �+"��'��:#��������'�� �� ��'�  
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6. �+"����0�ก��������� �2�� �+"�%2'&������� �+"�0�ก.�����������'���+"� 
�� ��'� 

2.1.2.2 �#ก�5�&���+"����0�ก������ก���D�ก�'��    
.��	#�����+"����	��ก��0�ก������ก���D�ก�'��0����5��!#������,�#��+ (�#2��3, 

2550) 
1. �����5������	��3�)�  6*���������0�ก��|� ��'�� ก����6���ก ��'�%����

��'��'��	�����ก��0�กก��!��ก���'������ก���� ��ก0�ก�+��'��#���0�ก��0�ก�!)� �&�#� 
�+"��#� 6*��0��� �{|�����-���+"�������	"����������6*����#ก�5��� �D�� .��	#������'��+"�����+
�#ก����!.�������5 100-1,000 mg/L �����������'��ก����ก6��0�	����� (Chemical oxygen 
demand , COD) �����5 500-1,200 mg/L 

2. ��������� �ก��������� (pH) �������/�4����(Alkalinity) �)�  .������4
��2�����5 9-12 ��������/�4������ ����������5 300-900 mg.CaCo3 /L ���	�	"�%�'�+"����
D�ก�'������4��2�������/�4�����)� ��'�ก� .6�����L���ก�6�3���.6�������3!���� 6*���
ก��%2'%�&#+����ก��&0#������ก��ก�0���� (Scouring) 

3. ��5�/)���)�  .��	#����0����5�/)�������5 50   �C .���74��%�&#+����	�
�ก��%2'�����'���� ��#��������ก����� �2�� &#+����ก��&0#������ก��ก�0���� &#+����ก���'�� ���
&#+����ก���ก�����"���=0 

4. �����5&���&=�	#+���� (Total Solids, TS ) �)�  ����%�$��� �ก�������
&���&=�4�ก�ก���.6�������ก������, 

5. �����&'���)�  ������0�ก%�ก���'���&����'�%� 6*����'�%�0��ก���)�6*��
�'���4��!�������	���#+��#��#+�0*����'������������)�%�����������'�����0�:)ก�������ก��
ก#!�+"����%�	���� �����5&����'��0���ก����ก#����#+�����'���� 5-50 &*+���)�ก#!����/	&���
�'��	�%2' 

6. .�����#ก�0����  ������0�กก���0������)�%���'��-'� ��'�ก� 	����� ��ก#�� 
.������ ����#�ก�� 

7. �����5&���&=��&�����	#+���� (Total Suspended Solids, TSS) �)�
.���74���(���'�%�	�������ก�� 6*���(���'�%��+��ก������5��ก ��0	"�%�'�ก���1$��ก�����
�#�&���+"����%���������'����' 

8. ก������89��&��������  6*�����)���������/	���2���	�����ก%2' ����
%�$�0�����������)�%�����������'�������+"�6#ก�'�� ���0�:)ก���������ก��%��+"���� 
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2.1.2.3 -�ก��	!&���+"����0�ก������ก���D�ก�'�������������'��  
�+"��������89���'��������	�%2'%�ก��!��ก��D�ก�'�������4�0��5����

�#ก�5���5 ��!#���+"����0�ก������ก���D�ก�'��0�ก��%�'�ก��-�ก��	!�����������'���#��+       
(�4=$�#ก�53 , 2547)    

1. ������	��3 (Organic matter) ������0�ก0����	��32���%2'��ก�(	���(#���)�%�
�+"����%2'������	��3�� ��������������%2'��ก6��0�%��+"��� �����#!����=ก���� �#��#+�����
������	��3%��+"�������5�)�ก=0�	"�%�'�#���ก��%2'��ก6��0�&��0����	��3�)�&*+�6*���-�	"�%�' 
�#��3�+"�����4���&����ก�(  �ก���� �ก���4���������	��3%�'�ก�������+"�����&*+�����ก��ก������&��
������+"������������	��3%��+"��)�%�&5�����ก#�ก#!�ก��/���&����ก6��0�%��+"�	"�%�'�ก��ก������
�����!!���%2'��ก6��0�6*����ก�ก��&*+����.������ก����!����/���	��������0�	"�%�'�ก��
ก�������=� .���ก����'�������+"������:	�0�	"�����������#������' (Self  purification ) �����0
%2'��������&*+���)�ก#!�����ก��ก  �#��#+�:'���ก������+"��ก��ก��กก��	"�����������#����ก=
0����&*+�0���0��������:�#!�)':*�����������������%�	��	��&*+� ������0�ก�����&'�&'�&��
�����ก��ก	��)���ก�����'�#!�4�����������������	"�%�'%�	����������+"��#+�ก=��������:�"���%2'
���.�2�3��'�ก	#+��#��� �	�����#��ก�0���������4���2�+�.���ก�'�� 

��ก0�ก�����ก��ก	�������+"�0���'�#!��'��#�4!���������0�ก������ก���D�ก�'��!��
����/	������� �4����������2��� �#��#+����������89�����)�������+"����4����0�� ��#��������
�����2���%��+"� ������0�ก��ก������4��%��#��#��30�%�	�������4��������#+�ก=���)������3	�
!��./��&'�������#�0#ก�����.6������ 

2. ������ �ก��������� (pH)  6*��.��	#������'������2���0��"���2�����)�%�
�/�������'��	��� �ก��� ���2������4��2 6-9  �#��#+���ก�+"����	�������)�������+"�E���2�������
4��2	�	"�%�'������+"�E���2�������4��2	��������������ก���"���2���6*��0�	"�%�'�ก��-�ก��	!
��������2���%��+"� ������0�����' �� �����%�'�ก��ก���)$4#�E�3&�������2���%��+"���' 

3. ��5�/)�� (Temperature)  ������0�ก��ก6��0�%��+"��� ��100#���#ก	�	"�%�'���� 
�2���%��+"������:�"���2�����)���'  �#��#+����������:&��ก�������กp�6��ก6��0�%���ก�(��
�)�������+"�0���ก�����'���#+���5�/)��&���+"�ก=�� ��100#�%�ก�������&����ก6��0����)��+"�
�2��ก#� .���������5�/)��&���+"��)�&*+� �����#���&��!����5-���+"������)�ก��������#�!����ก�(
��ก&*+��4��%� ก=0����-�	"�%�'ก���4��&��กp�6��ก6��0����)�������+"��ก��&*+���'��ก��ก&*+��'�� 
�#��#+�0*��� ��ก������	�	"�%�'������+"��ก��/���&����ก6��0���' ��ก0�ก�+�����'��	��)��#��� �
�#�������������2���%��+"� ������0�ก����6�3	����)�%������2����.�����'��&��.���������.��
�����'��	��)���0�ก��ก���������/�4&��.����������'ก��	#�����+�������#��3�+"�  6*��-�ก��	!�+
��0	"�%�'�����2���%��+"������'  
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4.  &���&=�������+"� ( Dissolved solids )  ���0"�4�ก�������	��3 ��'�ก� ���
E�������, �2�� ������3 6#��D��3 	������%��+"� :*���'0����	"�%�'������+"��������=�������          
����	��3������+ก=��0�� ��#�������������2���%��+"���' 

5. � (Dye)  �	���0�ก�+"����������ก���D�ก�'���#+��� ���'��	�%2'%�
ก��!��ก���'�� 6*��������������+����89���)�������+"�0���!�!#���'�	��ก��-���&��������)�
������+"�6*�����	�-������)�������+"���ก0�ก0�2�������2�+�.��%�������+"���'��#������0"��� �
�"���#!ก���#�������3���&��4�2�����������%�'�+"�6*��ก���#�������3���&��4�2�����������0�
��'-�-����� ���ก6��0���ก��	"�%�'�����5��ก6��0�������+"��4���&*+���ก����������4�2ก=0�
����#�������3������ก=�#����%0.���*������ก6��0�	������%��+"���%2'	"�%�'�����5��ก6��0�
������+"����� ��ก0�ก�+ก�������=������89��%�������+"�ก=�#��� �	�����#��ก�0�ก�-)'4!��=����
����� �	�4*�������3���ก���"���%2'���.�2�3	#+��'�����./�����!��./� 

6. .�����#ก (Heavy metal) 6*����00���)�%��)�&��������	��3��������	��3   
���������89���)�������+"�0�������)�%�����.6�������ก���� ��#�������������2���.��.�����#ก
	���0�ก�+"�	�+�������ก���D�ก�'�� �2�� 	����� ��ก#�� .����������#�ก�� .��.�����#ก
������+�����2����
	E������4�����	#+���ก��	�������ก�������'�#!�������ก#�	#+��!!7#!4�#����
�!!���� 

7. &���&=��&�����	#+���� (Total suspended solids) .���+"����0�ก
������ก���D�ก�'��0��&���&=��&����� 0"�4�ก�(���'�%�	�������ก�� 6*���(���'�%��+��ก�
�����5��ก�����������)�������+"�0�	"�%�'������+"���/�4����#��ก�0�4�������&���&���+"�%�������+"� 
�� �������&��ก��&����ก6��0�%��+"�������0�ก4�2����������%��+"���������:�#�������3���  
�����ก�ก��ก��0��#��)�������+"�0�	"�%�'������+"���+��&�� ��ก0�ก�+��ก��'�%�	�����ก���+�� �
������	��3ก=0��� �ก���4��������5������	��3%��+"� �����0����	��3	"�ก��������������'��%2'
��ก6��0�%��+"��4���&*+�	"�%�'�����5��ก6��0�%��+"�����0�ก��	#����0�ก��/���&����ก6��0�%�
�+"���' 

������0�ก������ก���D�ก�'�����������0����!!!"�!#��+"��������#!�+"����	��ก��0�ก
ก��!��ก��-����4���!"�!#�%�'��5/�4�+"�	�+��������ก5<3����;����5/�4�+"�	�+�0�ก.�����
������ก����������������ก��� 6*��0�ก���ก�(ก��	�����	��(����3�	�.�.�����
��������'�� 7!#!	� 3 (4.(. 2539) ������ ก"��������;����!���ก����!���+"�	�+�0�ก�����ก"�����
����/	.�����������ก����������������ก���0�4!����	�����89��ก#!�+"�	�+��#+�����'
ก"��������� ��ก5<3 �4�����ก"������������ �	�4*��#��ก�0�	���#+������ �����'��ก	��0'�&��
ก�0ก��0���=���=������"��#$&��ก��!"�!#����ก0�ก�+"�	�+�������0�ก��+����������%2'0��� �#��#+�0*�
4!����ก��53	��+"�	�+�6*���ก������89���'����'��:)ก��������)�������+"�%�'��=�.��	#����  6*���
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������+���������89���)�������+"�0�	"�%�'�����������:-������)�������+"���' ���-�%�'����������
�����:�#�������3�������ก��%2'��ก6��0�%��+"���ก&*+� �����������#��3�+"����0�กก��&��
��ก6��0�0�	"�%�'������+"��������%�	����  ��ก0�ก�+������+"�	�������89���#��� �	�����#��ก�0�ก�
-)'4!��=��������� �	�4*�������3���ก���"���%2'���.�2�3 �#��#+�%������0#��+0*���'��=���=�
�����"��#$&��ก��ก"�0#����ก0�ก�+"����.����(#��	�.�.��	��ก���)����-���'��:���ก#��#��3 
 
2.2 ��/.�.���ก���!���$
�S�� !��
�����
��ก�����ก���� 

  
�����0����%��+"�	�+�������0�กก���'��-'�%�.�����D�ก�'���#+�����%�$�0��� ���'�����

������  6*���� �����	�������ก�'����)�%��+"�	�%2'%�ก��!��ก��-������0�:)ก�������������+"�	�+� 
��'0��ก��.�'�:��ก#������'��������:)ก0#�%�'�� ����ก����/���%��+"����������0�ก	"�%�'�ก��
�����)'�*ก����#��ก�0�����	#�����������%����ก�(ก��	���������ก�������;���+"�	�+�0�ก
.�����������ก��� ก"�����ก5<3����;���%��+"�	�+�%�'����� �	�����#��ก�0 �#��#+��+"�	�+�0�ก
.�����D�ก�'��ก����������ก0�ก.������'��-�����!!!"�!#��+"�����4���	"�ก��ก"�0#�������� , 
���	#+��	��ก�'��ก���.����Eก��!"�!#���������E�#��+ (�#2��3, 2550) 

 
2.2.1 ก�����ก���!���$���#�������  

�� �ก��!��ก��!"�!#��+"����	������:�������5���	��3�����'��ก	����.��
��(#���#กก��%2'0����	��3���� , ��	"�ก�����������������/�4&�����	��3������� �กp�6
���3!������ก�6�3������.���� �� ��'� �"���#!ก��%2'ก��!��ก��	��2���	��%�ก��!"�!#��
�#+�0"��� ��'��(*ก��:*��#ก�5��+"����������3���ก�!&����4���ก��!��ก��	��2�/�4�����
�����4��	���0�%��+"������������:	�0�%2'��������������ก�!��4��!������/	����	"�
%�'����.���ก��	���=ก�� ���ก��!��ก��	��2���	���#�0"��� ��'���%���!!!"�!#��+"����&��
������ก���D�ก�'���4��������������	��3	�������+"�����%�$���6*�������:�����!.�� 6.��
��'�������;��ก����!���+"�	�+�����+"�	�+���00��#�������)�.��ก��!��ก��!"�!#��+"�����'����E�+
	�����%2'%�ก��!"�!#��+"��������89����'�����ก�!�'�� (�������(�ก�����������'������
����	(�	�, 2544) 

2.2.1.1 ��!!!��������ก�( (Aerated lagoon) �#�����0�กก��!"�!#��+"�����!!	��
��ก�(���������ก�(���ก#�.���4����������������ก�(	�-���+"� ��!!�+��'��ก#!��!!��ก������  
����ก#��4��!���+0��&�������&'��%�$�&��0�ก4�+����.����� ��#กก��	"������(#�0����	��3
������ก#!!���D�#��		D ��������������ก�(-���+"��!!	�����������*����ก#!�	���4����4���
�����	E�/�4ก��	"����%�'ก#!0����	��3 ก��������ก�(�����:�!����' 2 �!! ��� ก��-���!!
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��!)�53	#��	#+�!�����ก��ก��-���4��!������ ��5/�4&���+"������-���ก��!��ก���+0�����     
!.�����������5�'���� 30-50 

2.2.1.2 ��!!��ก������ (Activated sludge)  �� ���!!!"�!#��+"����.����E2�/�4	�
��(#�0����	��3%�ก����������������	��3	�	"�%�'�ก�����!.��%��/���	����ก6��0�.���ก������
��ก�(��)����������ก���0����	��3�4���&*+����%�&5�����ก#�0����	��3!������0�������ก��
4�'��ก#!�+"�	�+� �#��#+��'���ก����ก�!!��!!%�'�������50����	��3��'.��ก"�������3���ก�!
��#ก&����!!��� :#�������ก�(���:#��ก��ก��.��0����	��3%�:#�������ก�(0���(#�������	��3
%��+"������ �����������ก6��0�0�กก��������ก�(%�:#�������ก�(�4���ก���0��$���!.�����4���
�����5ก����� ���#�03 ��ก0�ก��ก�(	�����0�0"��� ����0����	��3��'��#�	"�%�'�ก��ก��ก���4���	"�
%�'�ก��ก������������'�������!)�53  �����+"����0�:)ก����&'��)�:#��ก��ก�������0����	��30��#���	�
ก'�:#�	"�%�'��'�+"�%�%�'����'���ก���)���!!!"�!#�&#+����	'�������ก��0����	��3!������ก=0�
:)ก�)!�'��ก�#!�&'��)�:#�������ก�( �4�����!�����ก��0����	��3��'�:)ก����&'�:#��ก��ก���ก��#+� 
6*��0��� ���������+������ , 0�ก����+"�0������ �+"�	�+�0�ก��!!	�-���ก��!"�!#��#ก%��������ก���� 
�4���กp�6	��ก��&*+��������3!������ก�6�3 ��5/�4�+"�	�+���)�%��ก5<3����;�������:�����	�+�
��	���+"���E��5���' ��!!�+0*��� ���!!	�������	E�/�4%�ก��!"�!#��+"�����)������:����� 
BOD ��'��กก��� 90% 

2.2.1.3 ��!!.���ก��� (Trickling filter)  �� ���!!	��+"����:)ก7��� �{���ก��
���#�ก'�����	���+���2�+�0����	��3��)� 0����	��3	��ก����)�ก#!ก'�����������+0������������	��3�#�:�
%��+"�&5�	��+"����-���ก'�������ก�� ก��	"��+"�%�'�� �{���4����'��ก��%�'�+"�������ก6��0�
������4��4�	�0�	"�%�'0����	��3	"������'�����������	E�/�4&#+�����+0���'กp�6���3!������ก 
�6�36*�������%���ก�(��ก�� �+"�	�-�����ก��0����)�:#��ก��ก����'��ก#!:#�%�ก��!"�!#�%�
&#+�	���*��  �����0����%��+"���������5 85 - 90 % 0�:)ก	"�%�'�� ���ก�����&0#���ก0�ก�+"�
����� �+"����0�ก.�����	�-'����D�ก�'��0������::)ก!"�!#���'��ก.����E.���ก��� ����
�����:ก"�0#���'�4��!������6*���+"�	�+�0�ก��!!�#�������)�����&'����ก 

2.2.1.4 ��!!�-������2�/�4 (Rotating biological contractor, RBC)  �� ���!!
!"�!#��!!��'��ก�(%�'�+"�������-���0����	��3	���(#���)�!��#�ก���6*���4�+�	�%�'0����	��3�*��ก��
�)� �2�� �� ��-��0��ก������6'��ก#� ������ ��-��.�����!!�#�-*+� �#�ก����+�� ��)�	��ก�� 
!�ก �ก������������� .����������0�����)�%�����+"�6*���+"��������&'��� �#�ก���	��ก��!�ก
�+0����������2'�, ��������� �#��#+��+"�������0����	��3	��ก����)�ก#!�#�ก���0��������&*+�
�#�-#���ก�(	"�%�'0����	��3�.�ก��%2'��ก6��0�%�ก������������	��3	��#�-#�����#�ก���&*+���
�'����'�ก=����ก�#!����0�������+"����&*+��������ก��#!��)��������� �ก���� �����ก���&��           
0����	��3��'�����, ������ก��  ��ก��0����	��30�:)ก�"���!"�!#�%�&#+���������6*����!!�+�
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�����	E�/�4%�ก��ก"�0#�!.������&'���)�����100�!#��������%2'�4�����1$���������ก��4��0��
�����#ก!������ก�������!!�'��ก��ก�����%0%����ก 
 

2.2.2 ก�����ก���!���$�M������/����#������� 
ก��!��ก��!"�!#�����	��������2���	�� (Biological activated carbon process, 

BAC) �� �ก��!��ก��!"�!#��+"����	���(#�ก��	"��������ก#�&��ก���)����-��!�:���ก#��#��3���
ก���������	��2���	�� 6*����E�+0�������	E�/�4%�ก��!"�!#���กก���ก��%2'��E�)�6#!E�����
����ก��%2'�4��ก��!��ก��!"�!#�.��DI�3�2�/�4  0�ก��#กก��	"�������ก������:��� ก#��#��3���
���0���)�%��)�	��� �-� (Powder activated carbon, PAC) ����2���	��� ��ก�=� (Granular activated 
carbon, GAC) ����%���!!!"�!#�	��2���	��	����-����ก����������������	��3%��+"����
�ก��&*+�  6*��0�กก����0#��ก���ก#!ก��กก��	"����	��2�/�4	��ก��%�:���ก#��#��3	�%2'%�ก��!"�!#�
�+"����4!���0����	��3	��&�����%��+"����	��������	��3������+"�	#+��������������30��
���.�'�	�0��������	����#�-���������&������ก#!&���&=� (Liquid l solid interface)  �#��#+�!�   
0����	��3	��ก��!�-��:���ก#��#��30����������&'�&'�	������ (Equilibrium concentration) &��
�������3���������	��3	��������)������)�ก���	����)�%���������	#+����   

��ก0�ก�+0�กก����0#�&�� The Beau of Mines of The U.S. Department of the interior 
(1996) �#�4!������/��:������ (Coal)  ����������:%�ก��2����4���ก���ก��ก����ก6���2#��	��
2�/�4 0�ก����-�	����	�!����5-����'�&��:������������������ก���� �	���)���(#�&��0����	��3  
��ก0�ก�+-����'�:����� ���5��!#���"��#$	�	"�%�':���ก#��#��3������	E/�4�ก����#�ก����7����
����, �2�� :������ ����	��� �4���:���ก#��#��3��#�������4�+�	�-��������������กก����#��#+�0*��
4�+�	�%�'0����	��3��'���ก����(#���กก������0�ก��5��!#��&��:���ก#��#��3%�ก���)����-��
������	��3��������:����ก�)�6#!��ก6��0�0�ก��������&������ (Aqueous solution ) .��
�����:�)�6#!��ก6��0���'0"������ก�����:)ก�'����!�'���+"����0�����)�6#!���3!������ก�6�3
�����.���0���ก�#ก6*���� ���5��!#��	����+����.�2�3���0����	��3 ��ก0�ก�+.4������2�������	�
���)�%�:���ก#��#��3�#�2����|��ก#�����7���0�ก�+"�0*�2����4���ก���*��ก��&��0����	��3�#��#+�%�
�/���	����ก�!�'��0����	��3 ������	��3������+"������ก6��0�6*��	#+�����+�� ������"��#$	�
	"�%�'�ก�����ก�������ก6���2#��.���74��%�!����5-����'�:���ก#��#��3	�����3���ก�!	#+������
�#�-#�ก#������%ก�'2��0*�	"�%�'�ก���#���ก���ก�����ก�������ก6���2#��	��2���	�������)� �ก����'��=�  
&'�0"�ก#�&����E�+����������&��DI�3�2�/�40��-���������	E�/�4ก���)����-��&��:���       
ก#��#��3������0�กDI�3�0���	"�%�'�ก��ก������#�.4�������)4���	"�%�'ก��D�|�ก��0��&������&'���
%��)4���&��:���������������4�0��5��ก�'����*��4!���0����	��3�����:2���D89�D)�����	E�/�4
&��:���ก#��#��3	����ก��� "Bioregeneration" 6*���� �������;��	��#�����&'�����	����2#����4�
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�E�!����'���������0�ก 0����	��3�������������	�:)ก�)�6#!!�:���ก#��#��3 2����������ก��%2'���
&��:���ก#��#��3������������!�	�!��'�ก������&��/���!��	�ก����, !�:���ก#��#��3	��ก��0�ก
ก����������	��2�/�4&��������	��3	���)�%�2�������  4�+�	�-����ก���.�����'���)4���&���
%�$�0���กก���ก������	��ก��0�ก Bioregenertion 6*���� �ก����������&��������	��3	�:)ก�)�6#!
��'%�.�����'���)4���&���ก������&�����=ก&��:���ก#��#��3  ( 2�E�2�, 2545 ) 

 
2.2.3 ก�����ก���!���$���ก��T�Q���/�� 

�� �ก��!��ก��!"�!#��+"� ���	���(#���E	��ก��/�4������-��-���ก#� 
(Physical-chemical process) ����'����(#��	�.�.��&#+��)� �������������ก�53����&'����กก���
ก��!��ก������, ��������	E�/�4&��ก��!��ก���+�����:!"�!#��+"����%�'���5/�4�0�:*�
���#!	�������' ����%2'ก��!��ก���+�� �&#+�������	'��&��ก��!"�!#��+"����	�-���ก��!��ก��
����, ����'� �"���#!%�ก��ก"�0#�� :'���#+��� �����&�����ก��!��ก��!"�!#��#ก0�����ก%2'
ก��!��ก��	��ก��/�4 �2�� ก���ก��ก������%�ก�5	���� �����&�����&�����=ก����
�������36*���'��%2'��������2����4����������&�����%�'�&���%�$�����ก��ก����'����&*+�
6*���� �ก��!��ก�����-ก��/�4����%�ก�5	���� �������ก�!	�������+"�%�'���6.���)�0�
ก"�0#�.����ก6���2#�-��#ก2#�	�����6*��ก��!"�!#��'��ก��!��ก���+�����&#+�����#��+ 

2.2.3.1 ก���ก��ก���'�������� (Chemical coagulation) �� �ก��!��ก��ก"�0#��	�%2'
ก#������ก�'��&��� .���#ก%2'����ก#!ก����#!��������� �ก��- ������������:%2'�� �
ก��!��ก��!"�!#�&#+��'�ก���ก��!��ก��!"�!#�	��2���	�� ����ก��ก��	�����%2'��� �)�&�� 
����'� �D��3�#�������3�����D��3�#�6#��D� �� ��'� ก��ก"�0#��.��ก��!��ก���ก��ก���'��
����'��� �-�0�กก��	"�%�'.���ก��&���:)ก�)�6#!!����/��&������'�	"�%�'�ก����ก��&���
0��#���%��+"�	�+�0�ก�#+�	"�%�'�+"�	�+��� �ก���ก����������	���+"�	�+� �	�����+�����:ก"�0#����ก
��'�����������	E�/�4���������0�ก�+"�	�+�0���#ก�5���ก���������2���&��.���ก����'�� :'��
�'���.���ก����=ก �2�� �����/	������ �����	D ก���ก����ก��&���.��%2'����'�0����
�����:	"���' �#��#+��'����#!���������	E�/�4&�����ก�����ก���ก��ก��%�'�� ����������!)�53 
.��%2'���2���%�'�ก��ก������#�&����ก�� �2�� .4������.����	3 6*���'��%2'%������5	�
�������������0�ก�����&'�&'�&��.4������.����	3	� �������)�%��+"�	�+�0����-�������
ก��!��ก�������DI��2#�� 

2.2.3.2 ก����ก6���63�'��.�.6� (Ozone treatment)  .��	#����.���ก����'��0����)�
.��.�D��3	��� �������ก�!���	��3	��� �4�ก������ก#!4#�E��)�����4#�E������ �#��#+�ก��	�
0�	"����.���ก��&����#+��'��	"������)�.��.�D��3	��� �4#�E��)�����4#�E������ก���6*��ก��
!"�!#�	��2���	����������:	"���' ก��!��ก��ก"�0#��.��%2'.�.6��� ��	����	��"���%2'���
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����#ก6*����0��'�#!�����������������;��ก��������+"�	�+��&'����&*+� ก��.�.6��2#�� 
(Ozonation) �� �ก����ก6���634#�E��)�	��� �4#�E����&����)�.��.�D��3&��.���ก���'��.�.6� 
���������0�ก.�.6��� ��#���ก6���63	������ก 0�	"����ก�����ก#!������ก�!%��+"�	�+������
�����=�������ก�����ก�������ก6���2#��.���ก��&����'��6*������%�$��#ก���ก�!�'����.���0�
���������6#��D��3�ก���� �������ก�!2���%���	��� �4�� �����������'����กก������������'����� 

2.2.3.3 ก���)����-������ก���)�6#! (Adsorption) �����:ก"�0#������0����%��+"����	#+�	�
�� �������	��3�������	��3 �2�� � ก���� !.�� 6.�������������� �� ��'�.����(#�ก��ก	��
ก��/�4������  ก���)����-��!�:���ก#��#��3�� �ก��!��ก���)����-��	�����%2'������4������
�����:%2'ก"�0#����'�����������	E�/�4����&'�0"�ก#�	��+"���#ก.���ก��&��&�����	�0�:)ก�)�6#!
�'����+"���#ก.���ก�������5 400 6*��.��	#�����+"���#ก.���ก��&��&�����%�������ก����0�
��+"���#ก.���ก����"�ก��� 400 ����)�ก��� 1200 �#��#+�ก���ก��ก"�0#���'��ก��!��ก���)����-��!�
:���ก#��#��30��'���ก����#!&���.���ก��&��&�����%�'�������ก���.��ก���L.����6���'��
�)�&��6*���'��%2'�)�&�������5��ก%�ก����#!4��2&����������%�'��)�%�2��� 10-11 6*�����-�
%�'4��2&���+"�	�+��)� �#��#+��'���ก����#!4��2%�'�� �ก���ก��������	�+� ก��ก"�0#���'��
ก��!��ก���)����-��!�:���ก#��#��3�� �ก��!��ก��	�	"�%�'.���ก��&����)����!�-��&��
:���ก#��#��3  �#��#+������	E�/�4ก���)����-���0��4���&*+���������5�)4���&��:���ก#��#��3�4���
4�+�	�-��0"��4����ก&*+��#����� ���ก��	"�%�'.���ก��&���������ก0�ก-��&��:����#+�	"���'��ก 
�'�	��ก���"�:���ก#��#��3ก�#!��%2'%���0*��)���ก�4����'��-���ก���-����ก��ก"�0#�ก�ก6*���
���%2'0����)����:*����%2'0���%�����	��ก����#!4��2ก����������ก0�ก.������'��	"�%�'�	����
�+����� �	�������'0�������	E�/�4ก��ก"�0#���)�ก=��� 

2.2.3.4 �	�.�.��������-� (Membrane technology)  6*��ก��!��ก��ก"�0#���'��������-�� 
(Membrane) �����:%2'%�ก��ก"�0#������"����������	�%2'%�ก���'��� ��'��!��2���ก�#!��
%2'%�����'.���!����ก�� � 4 ����/	�#��+ 

1. ��.��DI����2#�� (Microfiltration)  %2'%�ก��ก"�0#���'��	���#ก�5��� �
�������3 (Colloid) 	�:)ก�������ก0�ก��'��'����#�0�ก-���ก���'��.��%2'ก"�0#������/	����
�4��3�	�%2'�'����'�%�����/	.4�����	��3�����'������/	�6#��D��3 ���� ������.6��ก	�
%2'�'����'�%�{|����������� (Viscose) 6*����'������4��3������-���ก��!��ก����.��DI����2#��
��'������:�"�ก�#!��%2'%�����' 

2. ���.�6���'��ก�#! (Reverse osmosis)  ������"���#!%2'ก"�0#�������
�'�����.���ก��&����'��	��&���%�$� �� �ก��!��ก��	�0��'��-���������-�� 2 &#+������� �����
�-�����.�6���'��ก�#!	�!��0��+"�ก���� (Brackish water) ���������-�����.�6���'��ก�#!	�!��0�
�+"�	��� (Sea water) 6*��������-����ก0������:ก"�0#����':*��'���� 90  �����&'�&'�&���	������ 
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0�:)ก���-������#�������-��	������������:ก"�0#����':*��'���� 94 �������ก=�����'��	�%2'�'��
��'�%�����/	{|����������:%2'ก��!��ก���+��' 

3. �����������!�� (Dynamic membrane) %2'ก"�0#���'��	���#ก�5��� �
�������3	��&�������)�.��%2'�#�����#!	���)4��� �2�� ���=ก ������� �#������3!�� �����6��
��ก 6*���������'4#�����%2' Hydrous zirconium (IV) oxide ���ก��.4�������ก�3 �4�����#!����
&���&���)4��� ก��!��ก���+�����:ก"�0#����':*��'���� 95 ������กก��� 

4. ��.�DI����2#�� (Nanofiltration) %2'ก"�0#���'������/	�����	D	�%2'�'��
��'�%�{|�� ������0�กก���'�������	D�'��%2'��������.����	32���%�ก���'�� �2�� .6�������
���3 (NaCl) .6����6#��D� (Na2SO4) 6*��ก��!��ก���+�����:��ก���4�ก�����.����	3������+
��ก������"�ก�#!��%2'��'�'�� 
 

0�ก��5��!#��&����'��6*���� �������	��3	�����������'��ก �#��#+�ก��%2'�	�.�.��ก��
!"�!#�	��2�/�4.��0����	��3%�ก������������'����0	"�%�'�������������%2'0���	��)������ 
6*��0�ก�����5�+"��������89����'��	�������5��ก��)���'� �#��#+�ก��%2'�	�.�.��ก��!"�!#�	��
2�/�4��0���%2�	������ก	��������	���� .����ก4�0��5��	�.�.��ก��!"�!#��'��ก��!��ก��
!"�!#�	��ก��/�4������6*��ก=����ก������E0�4!���ก���)����-���'��:���ก#��#��3�� ���E	�����
��	�������ก���������!�	�!ก#!��E����, ���ก��!��ก���)����-��ก=�� �	�����%2'������4������
�����:%2'ก"�0#����'�����������	E�/�4���ก=�&'�0"�ก#�%��'�����������:%�ก���)����-�����
����, ��'����	��ก#�6*��&*+���)�ก#!�100#�����, �#�0���'ก��������� ��ก0�ก�+��������)�6#!%�
	'������	�����&'���)� �#��#+�ก��(*ก���4������#�:���!����:)ก��%2'�� �����)�6#!���ก��4#���
���������:%�ก���)����-���������, &������)�6#!0*��� �����	����%�'�����"��#$����� �
�����=�	��"���(*ก��%������0#��+ 
 
2.3 ก�����ก��$U$��$V�� 
 

2.3.1 /����������ก��$U$��$V�� 
ก���)����-�� (Adsorption process) ��������������2������ก#�ก#!ก���)�6#!�� �

���ก�����	��ก��&*+��74��!����54�+�	�-��&���#�:�&���&=�6*��-�0�ก������ก����&�������&'�&'�
�������-��&���&=�ก#!&�����������0��� �&����������กp�6	"�%�'�ก��:����	�����&'�&'����
�������	#+�����:���  �����&'�&'����%�&���������������0�ก���/�����	����������)�%�&��
���:)ก�)����!�4�+�	�-��&������)�6#!6*�����ก���/��	�:)ก�)�6#!�+��� M�#�:)ก�)�6#! (Adsorbate)N 
����&���&=�	�	"���'�	�%�ก���� ��#��)�6#!���ก��� M �#��)�6#! (Adsorbent)N 6*��%�ก��!��ก��
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�)�6#!	�%2':���ก#��#��3�� �����)�6#!%������0#��+�� ����ก�ก��53	��ก��&*+��������&���&=����
&�������#��)�	� 2.7 	�����%�'��=�ก����������'��&�����/�����0�ก&����������!�-��&���#�
�)�6#! (E�#22#�, 2548) 

 
2.3.2 "���T����ก��$U$��$V�� 

	
��	�%2'�E�!��ก���)����-�������:�!����' 2 ����/	 ��� (�0�3���, 2539) 
1. ก���)����-��	��ก��/�4 (Physical adsorption) �����-�0�ก����*��)�&��

����)�6#!	�����.���ก��%�, ������กก���4�#����0��3&��.���ก������#+�, 	"�%�'.���ก��&��
���%�, %�&��������������#����#�-#�!����5-��&��&���&=�.��.���ก��&�����%�&������0�
�ก�����ก#!.���ก��&��&���&=��'������������3����3 (Van der Waals force) 6*���� �����������
.���ก�����������6*������ก��%2'����:����	����=ก������������#��)�6#!����#�:)ก�)�6#!�ก��&*+�%�
��!!  ���ก�����	��ก��&*+��� ��������2'�,  	#+��+�4����ก��ก���4��&���#�:)ก�)�6#!��!�-��&���#�
�)�6#!��������:-#�ก�#!��'���� ก��!��ก��	��ก��&*+�0����0"��4���0��0��74��!����5%�!����5
��*��!�4�+�	�-��&���#��)�6#! ��������:�ก��&*+�	#��	#+�4�+�	�-��&���#��)�6#!.��	�.���ก��&�����
	�:)ก�)�6#!0������:�������	�����'	#��:*�	#+�4�+�	�-��&���#��)�6#!��'  

2. ก���)����-��	����� ( Chemical adsorption)  6*�������-���&#+����ก���ก��
�#�&��.���ก��	���)�%�&�������� �2#+�, %�&#+����ก���)����-��	��ก��/�4��'�0��ก�����ก�����
�������.���ก��&������)�6#!������	�:)ก�)�6#!�ก���� �������ก�!���%���&*+�6*��&#+�����+
�� �&#+����ก���)����-��	�����.��ก���)����-���!!	�����0��ก��ก����'��4#�E�	�����
�ก��&*+���������#��)�6#!����#�:)ก�)�6#!6*��ก��!��ก���+������ก��&*+���'�0�-#�ก�#!��'��ก����0�
����)�%��)��#+���������:������ก�#!����'���ก���)����-���!!	��ก��/�4�����:����/�4
ก�#!������'���ก��!��ก��	��ก��&*+�%�ก���)����-��	�����0��74���0��0�ก#!4�+�	��74��
!����5%�!����5��*�� 
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�)�	�2.6  ก����������'�����/��&�����:)ก�)����-�����#�����)����-�� (Montgomery, 1985) 

 
2.3.3 ก�Wกก��$U$��$V����XM��ก������Y 

0�กก��!��ก���)����-��	��ก��&*+������:�E�!��ก��กก���)����-��!��#��)�6#!
�#��)�	� 2.7 6*��������.���ก��&������#�:)ก�)�6#!�&'����#�-���#��)�6#!%�2#+���ก���	�:)ก�)�6#!0�
�����:	"����ก�����ก#!-��&���#��)�6#!��'	"�%�'�ก��ก���)����-��	#+��!!	��ก��/�4���	����� 
����%�2#+�:#���ก�� ก���)����-��&���������.���ก������, 0��� ��4�����ก���)����-��	��
ก��/�4�	���#+� (E�#22#�, 2548) 

 
                   
 
    

�)�	�2.7 �)��!!2#+�ก���)����-��&��.���ก��!�-��&���&=� (Myer, 1999) 
 

2.3.3.1 &#+����	��ก��&*+��������ก���)����-�� 
 ก���)����-�����/������, &���#��)�6#!�#��)�	� 2.8 0��"��������� �&#+����

����"��#!�#�������+ (2�E�2�, 2545) 
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1. &#+���� Bulk transport  �� �ก���������	��&'���-��DI�3��#��)�6#!&��
.���ก���#�:)ก�)�6#!	���)�%��#�ก���	��� �&����� ������0��� �&����������กp�6.��-��DI�3��+ 
���&�����������+"�	������!�����'�����)�6#!��'��'���� ������!��, �����'���)���!, 

2. &#+���� Film diffusion  �����.���ก��&�����/���#�:)ก�)�6#!�������	��&'�
��:*��#��)�6#!6*��.���ก��0��DI�3�&���+"�����&�����������'���)� �#��#+�.���ก��&�����/���#�:)ก
�)�6#!0��	�ก�#��4���%�'-���DI�3�%�'��'����&'�:*�-���#��)�6#!%�	���� 

3. &#+���� Pore diffusion  �����.���ก��&������#�:)ก�)�6#!�	�ก�#�-���
DI�3�	������!-���#��)�6#!��'��'�0�4������	�ก�#��4���%�'�&'���:*�2������� (Pore) 	���)�/��%��#�
�)�6#!�4���ก���)����-��0��ก��&*+�!����54�+�	�-��6*��4�+�	�-��������ก&���#��)�6#!0���)�	�.4��
����2�������	���)�/��%��#��#+�0*��ก��ก���)����-��&*+� 

 
�)�	�2.8 �"��#!&#+����&��ก��กก���)����-�� (Mattson and Mark, 1971) 

 
2.3.3.2 0��(����3&��ก���)����-�� (Adsorption kinetic)  

0�ก Weber ��� Morris model 	�ก������� ก��ก����,	��ก��&*+�%�ก���)����-��:)ก
��!���.��ก��!��ก�� Overall adsorption �����#���ก���ก�����ก�����	��ก��&*+�0�&*+���)�ก#!����
�&'�&'�&����������.����� .��0�กก��	����4!������ก�����ก���)����-��0��ก��&*+���'��=���ก
���0�กก���!��ก��	������ � 3 &#+� ��'�ก� &#+� Bulk transport &#+� Film diffusion ��� &#+� Pore 
diffusion  4!���%�&#+�	� 1 ��� 2  6*���� ��)��!!ก��:����	��������กDI�3�&���#��)�6#! .��%�
&#+�	� 1  ���ก�����	��ก��&*+�0� &*+���)�ก#!ก��ก����������%�&#+�	� 3 �� �ก��	�����ก���ก#!ก��
�������	�&������#�:)ก�)�6#!	��ก��&*+�/��%��)4���&���#��)�6#! .��%�ก��	����&#+��+0����
&*+�ก#!ก��ก��������0�&*+�ก#!�����&'�&'�������'�&�����	�:)ก�)�6#!%��������� ��������� �
ก��- ���� (pH)  &���&���#��)�6#! (Size) ���&����) (Pore) &���#��)�6#! �#��#+�&#+�	� 2 ���3 0�
�� �&#+�	�ก"�����#�����=�&�����ก����� (2�E�2�, 2545 ; Mattson  and Mark, 1971) 
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�����4�0��5�0��(����3&��ก���)�6#!�	�!ก#!�/���	������(Equilibrium) �����:�E�!��
��'.���!!0"���� �#��+  

1. �!!0"�������ก������#��#!��*�������� (The pseudo-first-order-model)  
0��(����34�+�;��&��ก���)�6#!0��"������������ก�����ก������#��#!

��*��&�� Lagergren expressed �#��+ 
 

                                           )q - (q  k    
dt

dq
 t e1

t =      (2.1) 

 

�����   k1  =  �����	��#��� Lagergren  (1/ time unit) 
  q e  =  �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	��/�������� (mg/g) 
  q t  =  �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	�����%�, (mg/g) 

 
 �#��#+������������ก��.��0�ก�������&&�!�&����  0  q t = 	�  0 t = ��� t t  q  q = 	�   t  t =  0���' 
 
                                       tk  - qln   )  q -(qln  1et e =     (2.2) 

 
2.  �!!0"�������ก������#��#!��������� (The pseudo-second-order-model ) 

 �#���ก���ก�����ก������#��#!���������%2'�E�!��-�	��������ก���)�6#! 
�2�� ���	�������63	�	"�%�'�ก��ก����ก����������=ก������������#��)�6#!������	�:)ก�)�6#!
��	� ����*��)�.������	3 	#+��+ก���ก�����ก������#��#!�����0&*+���)�ก#!�����5���	�:)ก�)�6#!	���)�
!�4�+�-��&���#��)�6#!��������5���	�:)ก�)�6#!	��/�������� 6*���#���0��(����3�����:
�&���� ���ก���#��+ 

                                  2
te2

t  )  q - (q  k    
dt

dq
=                                                 (2.3)  

 
�����   k 2  =  �����	��#������ก������#��#!��� (mg/g l time unit) 
 
�#��#+������������ก��.��0�ก�������&&�!�&����  0 t = :*� t ���  0  q t = :*�   q t 0���' 

 

                                
ee

2
2t q 

t
   

q2k 

1
  

q

t
+=     (2.4) 
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6*����ก�'��ก��	��!�#���ก���)�6#!������'������:����'0�ก��ก���#��+ 
 

                                 e
2

2 q k   h   =                                                                (2.5) 
 
�����   h  =  �#���ก���)�6#!������'�  (mg/g l time unit) 
 

2.3.4 
�$����W�.[�������ก��$U$��$V�� (E�#22#�, 2548) 
��������	�:)ก�)����-������.�'�	�0��ก��ก������#�ก�#!��ก�)����������ก��#+�

0�ก��	#���#���ก���)����-��&�����	�:)ก�)����-�������	��ก#!�#���ก��������	�:)ก�)����-��6*��
�� ��/���	���	����0����ก0���+��� �����&��ก���)����-�� (Adsorption equilibrium) 6*��:���� �
0�������&��	#+���!! 5 �/���	��ก��&*+��+0���������:�#��ก���=�ก������������	��ก��&*+�ก#!
�����&'�&'�&�����	�:)ก�)����-��	��ก��&*+�!�4�+�	�-��&������#��)�6#!����%�&����������
��'ก��	#����5�/)�� ��������� �ก��- ���� �������, ก=0���������:�#��ก�4!ก������������%�, 
6*��ก���)����-��	�0�������0�������5	��4���&*+�:'������&'�&'�&������)����-���4���&*+� 

��.6�	��&��ก���)����-�� (Adsorption isoterm) ������0�ก���������:ก���)�6#!&���#�
�)�6#!��ก0�ก0�&*+���)�ก#!��5��!#��&���#��)�6#!��� �2�� 0"����2�����������-��	�%2'%�ก���)�
6*���'��#�&*+���)�ก#!��5�/)����������#�	�%2'%�ก���)�6#!�����/�4�����6*����.6�	��&��ก��
�)�6#!����'0�กก��	���� .������	�0��"�������%��#ก�5�&����.6�	�� (Isotherm) 6*���� �
��'����������5ก���)�6#!	��/���%�, .��ก��4�=��ก��D������������5���	������:�)�6#!

	��/�������� (Equilibrium adsorption capacity, qe ) ��������&'�&'����	'��	������0�กก���)�

6#!	��/�������� (Ce) 6*����� q �����:�"���5��'�#���ก�� 2.6 

                                m

V ) C -(C 
      q e0=                                (2.6)       

             
����� C0   =   �����&'�&'�������'� (mg/L) 

Ce  =   �����&'�&'�	������	��/�������� (mg/L) 

Ve =   ��������������� (L) 

me =   �+"���#ก����#��)�6#! (g) 
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ก��%2'��#กก��	���5��(����3���E�!�������#�4#�E3&����.6�	��&��ก���)����-�� 6*��
.��	#��������%2'��.6�	���#�������+ (2�E�2�, 2545) 

1.  ��.6�	��ก���)����-���!!����#��3 (Langmuir adsorption isotherm) 
 �����;��4�+�;��&���!!0"������.6�	��ก���)����-���!!����#��3 

��� 
                                       - .���ก��:)ก�)����-����)�!����5	�������!�4�+�-��&������)����-�� 
                                       - �.���ก������%�!����5:)ก�)���� 
                                       - 4�+�	�!����5�)����-���0"����������6*��ก"����.���#ก�5�&��4�+�-�� 
                                       - 4�#����ก���)����-�������	��ก#�	�ก!����5 
 

6*��ก���)����-��0�ก��������.������)����-�� �����:���������#�4#�E3��'�#���ก�� 

                
e

em
e C b 1  

C b  q
  q

+
=      (2.7) 

 

����� q ee =   �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	������ก���)�6#! (mg/g) 

q m  =   �����5����)����	������::)ก�)����-�������5����)����-�� (mg/g) 

Ce   =   �����&'�&'�	������ (mg/L) 

be   =   �#������	E��ก���)����-��&������#��3 
����� qe �&'��)� q m ��� Ce �&'�%ก�'�����#��3 (Infinity, ∞) 0��&����ก����'�� � 

 

..                                           )
 bq  

1
 ()

q

C
 (  

q

C

mm

e

e

e +=     (2.8) 

 

������&��ก��D������� Ce / q eeก#! Ce 6*���� ���'���� 0������2#� 1/q m ���0���#��ก� y  �	��ก#!  

1/bq m ������������'�� Ce 0���'��ก����'������� 

 

                                                ) 
 bq  

1
 )( 

C

1
( )

 q

1
 (  

q

1

meme

+=    (2.9) 

 



 34 

������&��ก��D������� 1/ q e ก#! 1/ Ce 0���'ก��D6*���� ���'������������2#� (Slope) �	��ก#!       

1/ bqm ���0���#��ก� y �	��ก#!1 /q m 0�ก��ก�� 2.9  ������'�#��)�	� 2.9 

�)�	�2.9  ��.6�	��ก���)����-���!!����#��3 
 

2.  ��.6�	��ก���)����-���!!D������2 (Freundlich adsorption isotherm) 
��ก��ก���)����-���!!D������2%2'ก#�������4������	����%�ก���E�!��

ก���)����-��%���!!&������6*�����ก���#��+��� 
 
                                                n1/ 

ee CK   q =      (2.10) 
 

����� q e =   �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	������ก���)�6#! (mg/g) 

Ce  =   �����&'�&'�&�����:)ก�)����-��%���������	��/�������� (mg/L) 

 K, n     =   �����	�&��D������2 
 

0�ก��ก��	� 2.10 �����:�&����ก��%��)� Logarithmic ��'�#��+��� 
 

                                          ee C log 
n

1
K log  q log +=      (2.11) 

                                                                

������&��ก��D������� log q e ก#! log Ce  0���'ก��D	��� ���'������������2#��	��ก#! 1/n  

���0���#��ก� y �	��ก#! log K  �#��)� 2.10 6*��0�ก��ก��ก���)����-���!!D������2����:*�
���������:%�ก���)����-�� .��:'���� 1/n < 1 ����:*�ก���)����-��	��������:'���� 1/n  > 1  

1 /qe  
1 /bq m 

 
1/ q m 

1/ Ce 
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����:*�ก���)����-��	�����:���	����'���.6�	�������2#���ก�������ก���)����-���ก��&*+���'
�	������&'�&'��)�, ����ก��&*+���'�'��	������&'�&'���"� 
 

�)�	� 2.10 ��.6�	��ก���)����-���!!D������2 
  

2.3.5 "]������������^�Q��M�ก��$U$��$V�� (E�#22#�, 2548) 
ก���)����-��0��ก��&*+������������	E�/�4��ก�'���4��%���ก0�ก0�&*+���)�ก#!

��5/�4&���#��)�6#!��'�ก=�#���/�������'������, 	����-�������������:%�ก���)����-�����
.���100#����	E�4�������-����ก���)����-�������#��+ 

1.  &���&���#��)�6#!      
 ������0�ก���������:%�ก���)����-��0��4���&*+����4�+�	�-��	��4���&*+� 
�#��#+��#��)�6#!.��	#����:'���ก�� ��#�:�	������)4��������&�����=ก��0��4�+�	�-���4���&*+� �#������
���������:%�ก���)����-���4���&*+��'�� %�	�����&'����ก�#�:��#��)�6#!��)4�����ก����4�+�	�
-��	�%2'%�ก���)����-����)�%��)4��� 6*��	"�%�'���������:%�ก���)����-��&���#�:��)�6#!	���)4���
���&*+�ก#!&���&���#�:� 

2. �+"���#ก.���ก�����&���.���ก��     
   ������0�ก�+"���#ก.���ก�����&���.���ก��&�����:)ก�)�6#!0��-����
���������:%�ก��:)ก�)�6#!.���+"���#ก.���ก�����&���.���ก��&�����:)ก�)�6#!	��4���&*+�0�
	"�%�'���������:%�ก��:)ก�)�6#!�4���&*+��4������������:%�ก�������&�����:)ก�)�6#!�����
&���.���ก��	���ก&*+�0����� 

3. 4�+�	�-�����.�����'��&���)4��� 
 �����4�+�	�-��&���#�:�	��� ��#��)�6#!�4���&*+�0����-�%�'���������:%�ก��

�)����-���4����)�&*+�������0�ก4�+�	�-���� ���5��!#���������*��&���#��)�6#!	��-�������������:

log qe 

log Ce   
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%�ก���)����-��  ���4�+�	�-�������'�� ��4���100#�����	��-�������������:%�ก���)����-���#��
.�����'��&���)4���	��� ��100#��"��#$	��-����ก���4������������:%�ก���)����-��&��4�+�	�-��
	���)�/��%��)4�����'  .��ก���)����-��0��ก��&*+���'�����.���ก���������/��&�����	�:)ก�)�6#!
�����:�������	��&'���%��)4�����'  ���������:%�ก���)����-�����&���#��)�6#!ก=0��4�����ก
&*+�������0�ก�ก��ก���)����-�����&*+�!����54�+�	�-��/��%��)4������:'����/���&���%�$����
�����:�������	��&'����#�4�+�	�-��	���)�/��%��)4�����'ก=0�����ก��ก���)����-��&*+�%�!����5�+	"�%�'
���������:%�ก���)����-���������ก���	����0��� � 

4. �����1J����� 
   ก��!��ก���)����-��	��ก��&*+�%�&#+���� Film diffusion ���� Pore  
diffusion  ��0���-�����#�����=�&��ก���)����-�� 	#+��+&*+���)�ก#!�����1J�����	��ก��&*+�ก#!��!! 
������0�ก��ก&�������ก��ก���1J������'��DI�3��+"�	������!�#��)�6#!ก=0�����������ก�4������
:)ก�!ก��6*��	"�%�'�ก��ก��&#�&���ก���������	�&��.���ก�����	�:)ก�)�6#!�&'������#��)�6#! 
�#��#+�ก�5�+ Film diffusion 0��� �&#+����	�ก"�����#�����=�&��ก���)����-�� %�	�����&'��:'�
&������������1J������)�0��� �ก���!ก��ก�������#�&��DI�3�	�-���#��)�6#!0���������:
�ก��ก�������#��� �DI�3������'	"�%�'.���ก���������/��&������#�:)ก�)������:�������	�-���
DI�3��&'�����4�+�-������)�6#!��'����������=�ก���&#+����ก���������	��&'���%�.4�����%�ก�5 
Pore diffusion 0��� �&#+����ก"�����#���&��ก���)����-�� �"���#!�#��)�6#!2���-��#ก�����
�1J������)� (�2�� �ก��ก���+"�%�:#�-�� ) 0���#�����=�%�ก���)����-��	�&*+���)�ก#! Pore  diffusion  
���:'��� ��#��)�6#!�!!�ก�=�6*���#ก�5�ก��%2'�����'��ก#!:#�ก���	���6*�������1J�����	��ก��
&*+���)�%����#!��"� 

5. ���	�-����'� 
   ก��	�-��&���#��)�6#!� Functional group 0�	"�%�'�-����ก��!��ก���)�
���-����' �2�� :'����	��� ��#��)�6#!�.���ก���� �4�ก��ก�6�3������)� Functional group 	��� �
ก����'�0��-�	"�%�'���������:%�ก���)����-���'���� ���:'����)� Functional group 	��� �  
���3!����ก=0�	"�%�'���������:%�ก���)����-���4���&*+� 

6. ���������:%�ก������� 
   ���������:%�ก��������)��� ��#�!��2+:*����ก�����&���#�	"���������
�#�:)ก�����6*���-�������������:%�ก���)����-��������0�กก����ก��ก��!��ก���)����-��&*+�
�'���ก��	"����4#�E�&���#�:)ก���������#�	"������ก��� �#��#+�0�ก����-��+0*����-�%�'�ก��
ก���4��ก��0��ก���)����-������ 
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7. �����&#+� 
   �����4�0��5�:*��+"����	���+"��� ��#�	"�����������&#+�&������#�:)ก�)�6#!
	���4�����ก&*+�0�	"�%�'���������:%�ก�������&������#�:)ก�)�6#!��ก&*+�6*�����-�%�'
���������:%�ก���)����-������#+�&���#��)�6#!�������� 

8. ������ �ก��-���� ����4��2 
  �/�4������ �ก�������+�� �-���0�ก�L.�����������6*���� ��#�	��-�
������������:%�ก���)����-��.�������� �ก��-�����+0����ก���&'��ก#!ก������������
��5��!#��&��.���ก��	��� �����)�6#!ก#!.���ก��	��� ��#�:)ก����� �2�� :'��ก������������
��5��!#��	�-��&���#��)�6#!%�'��/�4�� �ก�����'��#��)�6#!0������:�)�6#!��'	#+�ก�� [H3

+O] 
����!� [OH- ] 

9. ��5�/)�� 
   ��5�/)�����	E�4�����#�����=�%�ก���)����-��.�����6*��!��!�ก:*�
���������:%�ก���)����-�����&���#��)�6#! ������0�ก���	
����'��#�����=�&�����ก�����0�
�4���&*+����ก���4���&����5�/)������������ก����&����5�/)����������ก������� ��!!�)�����
�'����������4�0��5��'��ก���)����-��&������#��)�6#!6*���� ����ก�������������'�� �#��#+������
��5�/)���4����)�&*+�0����-�%�'���������:%�ก���)����-������ %�	�����&'��:'���5�/)����
��"���ก=0����-�%�'���������:%�ก���)����-������4����)�&*+� 

10. .���ก����ก6��0� (2�E�2�, 2545) 
0�ก�����0#�	�-�����4!���.���ก��&����ก6��0��-�������������:%�

ก���)����-��������ก�!����2���&��:���ก#��#��3 .��0�ก�����0#�&�� Vidic ����5�6*��(*ก��
ก���)����-��Dw���4!���%��/���	����ก6��0�(Oxic) :���ก#��#��3�����:�)�6#!������ก�!Dw
�����'�4���&*+�������0�ก%��/���	��.���ก����ก6��0�0��ก�����ก������)���!�!!��ก6���2#�� 
(Oxidative coupling ) �ก��&*+�!�-����'�&��:���ก#��#��3���������ก�!.��	�.���ก����ก6��0�
0��� ��#��#+��'�&�����ก����� Oxidative coupling &��Dw���6*����ก6��0������:	"����ก�����ก#!Dw
���.������#���ก�� (Vidic, 1993) 
 

       
-�0�ก��ก��&'���'������:�&'�	"����ก�����ก#!.���ก��Dw����ก.���ก���#���ก��  
 
 

 

                 PhOH + O2 PhO• + HO2
•  

             PhOH + HO2
• PhO• + H2O2

•  



 38 

�L.���0�����3��ก�6�30�ก��ก��&'���'�0�	"����ก�����ก#!.���ก��&��Dw����ก.���ก��
�#���ก��  
 

 
 
 
0�กก��	�����#���ก��ก���ก�����ก�����&'���'���'�ก��&*+�	���5�/)��������� 180-210   �C 

	������#� 35 !����ก�( 6*��!��!�ก:*�ก���ก���/���ก����'�	��)����ก=������0#�!��7!#!	�������
���ก���ก�� Oxidative coupling �����:�ก����'	���5�/)���'���������ก��� Copper ( I )  

 
2.4 XM��ก������Y 

 
:���ก#��#��3 (Activated carbon).��	#����-���0�ก�#�:���!��#ก��� ก�����4�'�� �!����ก

��'�� � 2 ����/	��� 2���-����������2�����=������ก�=� .��2���-������������:ก��0���+"�
��'�0*������"���%2'%�������ก���	��ก���&'��ก#!������������&�������2�� %2'D�ก������)�
ก����%�������ก����+"���� ก��-����+"��#�4�2 ������ก�����������ก��	"�%�'�+"�!����	E��  ����
2�����=������ก�=�%2'%�������ก���ก��	"�กp�6%�'!����	E�� �2�� �������ก�����ก�( �������ก#�กp�6
4��  ก'�ก���!������ ��'� 

ก�����!.�&�������ก���:���ก#��#��3������ก��%2'���%�������ก���	��ก���&'��6*���
��)���ก����2�� ก����������ก����������ก�����ก�( ������ก����+"���������+" ������  
������ก���2�!.��� ������ก�������� ��ก0�ก�+�#�%2'%���#������.���ก���ก#!-���/#5<3�)�
6#!ก���� �2�� ก�����#!%��)'��=� �)'���+�-'� �)'����	'� �� ��'� �#��#+�0�4!�������&��:���ก#��#��3���)�
�����ก�'��&�������.�'�ก��%2'������"�����	#+�%�����	(��������ก0"�������#���������	(  
����������ก=����#��'���ก���"��&'�:���ก#��#��3�4���%2'%�������ก���	��'��ก����5/�4&��
:���ก#��#��3���#!�)� �2�� %����ก�53D�ก��ก�(!��2��� 0*�	"�%�'�#���)����ก���"��&'����)�ก���
�)���������ก%��100�!#� �#������	� 2.2 

        �����	� 2.2  ก���"��&'���������ก:���ก#��#��3%�����	(�	� 
�w 4.(. �����5�"��&'� ( �#� ) �����5�����ก ( �#� ) 
2544 15,625 7,968 
2545 14,969 9,056 

2546 (�.�. l 4.�.) 5,013 2,707 
     

           PhOH + H2O2 PhO• + H2O+ HO 
•  

            PhOH + HO• PhO• + HO2  
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2.4.1 /����������XM��ก������Y 
:���ก#��#��3 �2���/����#�ก
���� ���	�D���3!�� (Active carbon) ������ก	����

�	=����3!�� (Activated carbon) �� �:���	����5��!#��4��(�	���'�ก���4�����5/�4���� 
�����	E�/�4%�'��ก&*+�.��ก���-�%�	��#!��ก�(������ก6��0��'����ก�4������%�'�#�:���!�ก��
ก����ก���'����)$�����%��)�&+�:'�.�������'��0�����, ��  ��������=0��+�ก���-���'��"�������
���ก��� ��� ��� 	��� &+�:'� ��������ก��ก����, ��ก%�'�������"���!�%�'��'&������
�'��ก��0�ก�#+��"���-���ก��!��ก��ก����'��'���	��������, 0�ก����� �:���ก#��#��36*����E�+
�� ��	����	�	"�%�'�ก���)4������ก����ก�&��/��%��4����4���4�+�	�-���#�-#�	"�%�':���	���'�
��!#�������"���0%�ก���)����-�� � ก���� ������	��3 ���/�����4������,���:*�กp�64����'�)�
������0�ก��)4���&�����=ก�ก��&*+�0"������ก���&����)4���ก=��ก����ก#� 	#+��+&*+���)�ก#!ก�����E
%�ก��-�������#�:�������3%�ก��%2'���.��0"�������&���&��)4���0��� ��#�2+�#�
�����	E�/�4%�ก���)����-�� ก��!��2+���������:%�ก���)����-��&��:���ก#��#��30�!�ก%�'
	��!%��)�&�������.���6*���� ����	�!�ก���������:%�ก���)����-����.���%��������� 
.������:���ก#��#��3�����:�)�6#!��.���0�ก����������'��ก�	������������������	E�/�4
:���ก#��#��3ก=0��)�&*+�������'�� 6*���������;�� AWWA (American water work association) 
ก"����%�':���ก#��#��3������.�������'��ก��� 500  �����ก�#����ก�#� 

Derbyshire ก������� :���ก#��#��3  ��� �#�:�	��4�+�	�-��/��%���������4����)�
�����:�)�6#!������0�กกp�6���&��������'� ��������:%2'���.�2�3��'�����'�� .����0
%2'%�ก��!��ก��	"�������%�'!����	E������%�ก��!��ก���"�������ก�#!��%2'%���    

Jankowska ก������� :���ก#��#��3 ��� ก���"�����#�:���!	�����3!���� ����3���ก�!
��-���ก��!��ก��ก��ก#��#��3 6*��	"�%�'�#�:���!�#+��.�����'���)4�������4�+�	�-��/��%��)�.��
:���ก#��#��30�����3!���� ����3���ก�!��#ก (87-90%) ����E�������	��� ����3���ก�!��� 
�L.���0� ��ก6��0� 6#��D��3 �����.���0� .��0�������5��ก�'���	��%��#+�&*+�ก#!�����5	��
%��#�:���!�����0�ก��&*+���'�ก%�&#+����ก��-��� 

��� ��ก. 900-2532 ก������� :���ก#��#��3 ��� -���/#5<3	���'0�กก���"��#�:���!
E���2���	�����3!���� ����3���ก�!��#ก��-���ก�����Eก��ก#��#��30���'-���/#5<3��"� �
.�����'��	���#ก�5��� ��)4��� �4�+�	�-���)� ���!#��%�ก���)����-���������, ��'�� ������� 

:���ก#��#��3��ก����0�ก:���2�������, �2�� :������ :���.�'ก :�����' ���� :���ก��
�D�3 ���	�:���ก#��#��3�����4��� (Porosity) ��กก��� 6*������4���	��4���&*+��� �-���������0�ก
ก��ก����'��'������������	��ก��/�4	"�%�'�ก��2��������������.�����'��-�*ก (Elementary 
crystallites ) %�:����4���&*+� ก������ก%2'��Eก��ก����'�	��������0�	"�%�'��'�)4����� �0"������ก
	"�%�':����4�+�	�-��/��%� (Internal surface area) �4���&*+������:�)�6#!�����กก���:���E����� 
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2.4.2 ./��
�������XM��ก������Y (�4=$�#ก�53, 2547) 
ก��(*ก���ก���ก#!:���ก#��#��3���	��!&'��)�4�+�;���ก���ก#!.�����'��&��

:���ก#��#��3�#��+   
2.4.2.1 �#ก�5�.�����'��.��	#����&��:���ก#��#��3 

.�����'��&��:���ก#��#��3��#ก�5��2������ก#�ก#!.�����'��&���ก��D�3 
�4�����ก��0#������#�&��:���ก#��#��3������� ����!�!�'��ก���-�*ก�ก��D�3 .��.�����'��
&��:���0����ก�!�'����������3!��%��)��!!���!�6�� (Benzene ring) ������0�� �ก����	��
.�����'����'���)��ก������ .��4#�E�	��ก��&*+�0��� �ก����'��4#�E������%��#ก�5��-��
�����!ก#!���3!���������� .���������������������/��%�2#+������5 1.442 �#������ 
�����ก�����	� �����0��������	������	#��.�����'���� ��#ก�5�	� ���ก��� ��.6���63 
(Resonance) 6*��0�	"�%�'.�����'����:������&*+� ����*�������	��ก��&*+��������2#+�%�.�����'��
�� ��������/	�������3����3����ก#��� �2#+�,  .��������������-�������!����ก#������5 
2.354 �#������ �#��#+�ก���'��	� (Displacement ) 0��ก��&*+���'����%�	�(	��&���ก#!�-�� (Layer) 
�4����� ��"������	�����*��������������3����3����	"�%�'ก���ก��ก����������������
&'�!ก4��������, 	�0������!����5�+�����:�ก��&*+���'%�.�����'�� 

2.4.2.2 .�����'��	����� 
%�	��+����:*�.�����'��	�����&��-��:���ก#��#��3������0�ก�� �!����5	����-�

������������:%�ก���)����-�����&��:���ก#��#��3.����� 0�กก�������:���ก#��#��3&*+���.��
ก���"��#�:���!���-�������	��3�����ก�'��ก��%2'�����'��	���5�/)������ก�� 1000   �C ����	����ก
ก#����ก��!��ก�����3!���63�62#�� �� �&#+����	�	"�%�'���������, ��ก0�ก���3!��:)กก"�0#�
��ก�� �2�� ��ก6��0� �L.���0� �����.���0� 6*��:)ก&#!��ก��%��)�&��กp�6 ���������
���3!��	������0�0#�����ก#�%��#ก�5��)��!!���!�6���� �2#+�, 6*��ก���2����.��ก#�	��ก��&*+�%�
.�����'���� ������������� ����!�! 	"�%�'�ก���� �.4������2��������ก��&*+� 6*���� �!����5	����
	��ก��0�กก���-����� �2�� �+"��#���� (Tar) ����(#���)� ���0�ก.4��������+������"���-���
ก��!��ก��ก����'�0�	"�%�'.4��ก����� ��)4���	�����������:%�ก���)����-��������0�ก
ก��!��ก���+0�&#!�+"��#��������������, 	���(#�%�.4������2��������+��ก4�'��	#+��#���'��
��)�D1�ก32#�&*+����	��� �-�%�'����������:%�ก���)����-��&��:���ก#��#��3�)�&*+� 

������0�ก����=ก���������	����)�%�.�����'��:���ก#��#��3�� �������	�	"�%�':���ก#��#��3�
��5��!#��%�ก���)����-�� ������0�ก�� �����=ก���������	���/�4�����:����� �� ������6	����
�����#� (Unsaturated valencies) �#��#+�0*�4��������ก��ก#!���������.���ก������, �2�� �����
����, 	����)�%�����#+��'�������ก6��0�%���ก�(6*��ก��!��ก��ก����'�0��� �&#+����	�2���%�'
�ก��ก���ก��ก#����������������3!��ก#!���������, 	"�%�'ก����� �4#�E����	��&=����  .��
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�#ก�ก��&*+�ก#!��������3!��	���)�!����5&�!&�����!�6��	���5�/)���)� 400-500   �C :���ก#��#��3
0������:�)����-���!!��� (Chemisorption) ก#!��ก6��0�6*��0��ก���� ���ก�6�3�������5�/)��
�)�&*+�  ��ก0�ก�+:���ก#��#��3�#������:��'��4#�E�ก#!������L.���0�6*���� �4#�E�	������
�&=����:*���'0�%2'��5�/)���)�:*� 1000   �C ก=��������:	"�%�'�����������ก�����%��/���
����ก#��+�����:�*��������.���0���ก��0�ก.���ก�����.��������6#��D��3��ก0�ก
.���ก���L.���0�6#��D�3���	#+��*������ก����L�.��0� (Halogen) ��ก0�ก.���ก��&��L�.��0�
%��/�4	��� �กp�6����&������6*���� �����-�	��ก���� ���)�D1�ก32#�����, &*+�!�-��&��:���       
ก#��#��3  .��	��"��#$���-��:���ก#��#��3	��ก��0�ก�����&�����3!�������ก6��0�����	����ก��� 
-����ก�6�3 

2.4.2.3 .�����'���)4��� 
:���	���'0�กก�����3!���63������"���-�����!��ก��ก����'�0�	"�%�'��':���	��

����4�����ก&*+�������0�กก��!��ก��ก����'�0�	"�%�'�ก��ก��&#!������ก�!���3!��	���)�%�
2��������������-�*ก&�����3!�� .���)4���	��ก��&*+��+	"�%�':����4�+�	�-���#�-#���ก&*+�6*���� �
ก���4��������	E�/�4ก���)����-�� .���'���"��*����ก��ก����'�	���������#+��� �ก��	"�%�':����
����4������%2�ก���4���&����)%�'%�$�&*+� 

�#ก�5�����	�-��:���ก#��#��3 ��� 0���)4���0"������ก6*���)4���������+0��&�����'�-���
()��3ก�����ก����ก#�6*���)0��*ก�&'���%����+�:���ก#��#��3�����������"������������� ����!�! .��
��������:!�ก�)�����&���)��'�������4���!���)��0��)������#ก�5���I�&'����*���I�&'����*�� 
����!����#+���0�� ��)��#�� %�	��ก���'�:���ก#��#��30���)4���&��������5 200- 300 m2/g  :��
����� �&���ก���6*��:'���ก�� ��)4���&�����=กก=0��-��������0�%�ก���)����-�� ��ก0�ก�+ 
����0�%�ก���)����-��0���ก�����'���#�&*+���)�ก#!�#ก�5�&��-�� �2�� ��ก�� �-��!����5	��� �
����!6*��������)�D1�ก32#�%�, ก���)����-��ก=0��ก������������3����3����0�ก����=ก���������
6*������*��� �!����5	����)�D1�ก32#�0�	"�%�'ก���)����-���ก��0�ก���	��&=����.�ก������&��
.���ก�����	�:)ก�)����-��0*��ก��&*+��'��ก��� %�	��+��)�D1�ก32#�	�4!ก#�!���%�!����5-��:���       
ก#��#��3 � 2  2��� ���4�ก��ก�6�3&��ก�� ก�5�+0�4!%�:���ก#��#��3	�-���	���5�/)����"�ก��� 
400-500   �C ����#��4�ก��ก�6�3&������ ก�5�+4!%�:���ก#��#��3	�-���	���5�/)�������5 
800-1000   �C 
 

2.4.3 #��$���XM��ก������Y 
:���ก#��#��3�!������#ก�5��)�������'�� � 2 2��� ��� 

2.4.3.1 2���	��� �-������� (Powder activated carbon) �� �:���ก#��#��3	��&�����=ก
ก��� U. S. �!��3 50 (297 ������) ���5��!#�������:ก��0���#�%��+"���'������������:�"���%2'
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%�����'�#ก%2'%�ก���)����-���������� �2�� �  ������	��3 .��	#����0�-���.��ก��%2'������ 
�2�� 6���3������3 %�ก��ก����'��(���' :��� ����&+������  ��'��"���!�%�'�&�����=ก�� 6*��ก��!�
0�	"�%�'��'�)��������&���&�����/��	���ก����ก#�	"�%�':���ก#��#��3���5��!#��	�0��"���%2'
���.�2�3��ก����ก#��'��  :���ก#��#��32����+�#ก�����"���%2'���%�������ก���	��ก���&'��ก#!
������������&������ ��'�ก� 

1. ������ก���ก��-����+"����  %2':���ก#��#��3%�ก��D�ก����	"�%�'
�+"����!����	E��&*+� 

2. ������ก���ก��-����+"��#�4�2�"���#!!��./�  %2':���ก#��#��3%�ก��D�ก
����	"�%�'���2����&*+� 

3. ������ก��������  %2':���ก#��#��3%�ก��D�ก�����)�ก����-���/#5<3
�����6*���ก���ก��%2'������2�������	���0	"�%�'�ก�����4���ก�'��%�����ก��&��-)'!��./���' 

4. ������ก���	"��+"�%�'!����	E��  .���74�����������%�ก�0ก��	"��+"������
����0��+"�����!��0�&��	�����%2'����ก#�%��100�!#�ก=%2':���ก#��#��3%��)�6#!��������89����������
�ก��ก%��+"� 

2.4.3.2 2���	��� ���=������ก�=� (Granular activated carbon) �� �:���ก#��#��3	��
&���%�$�ก��� U. S. �!��3 50 (297 ������) :���ก#��#��32����+�����:�"��������	�-���ก��%2'
��'�ก�#!��%2'%�����'%���#+������.���"���-���&#+����ก��D89�D)�/�4 :���ก#��#��32����+����
%2'%�������ก���	��ก���&'��ก#!ก��	"�กp�6%�'!����	E������ก��	"�%�'�#�	"����	�%2'��'�!����	E��&*+�
�4����"�ก�#!��%2'%��� �2�� 

1. ������ก������������#!��ก�(  %2':���ก#��#��3%�ก���)�กp�6����, 	��� �
�#������������ก��  6*��%��100�!#�0�ก�1$����4������, %��/�4����'��	����2�2�����%�$�
�����#�ก#���ก �#��#+��������ก�����ก�(	���������ก�!&��:���ก#��#��30��)�6#!�������
������#+�	���5�/)���'�����0������ก	������#�&�����������"�  �2�� ������ก������ 
������ก���%��#�������3 ������ก���ก��4��43 �� ��'� 

2. ������ก���ก��	"���'�ก�ก�|��ก#�กp�64��  	#+�	�%2'ก#�.��	#�������%�
�'��ก��	���6*��%2':���ก#��#��3%�ก���)����-��กp�64�������&�����4�� 

3. ������ก���	"�กp�6  .��%2':���ก#��#��3�)������ก��ก	"�%�'กp�6!����	E��
����)��L.�����3!���4����"�ก�#!��%2'%��� 

4. ������ก���ก��-���!����!�����'�  �4���ก���กp�6���3!������ก�6�3
����+"��#���� (Tar) .���"�:���ก#��#��3����'	�ก'�ก��� 

5. ������ก���	"����������	���"� 
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!����#+�:���ก#��#��32�����=������ก�=�ก=:)ก�"���%2'%�ก���)����-�����������'�� �2�� ก��
�)������%��+"� ก��D�ก�%��������� .��%��100�!#���������:�!���ก��&��:���ก#��#��3
��ก�� � 2 �ก�� ��� High grade ��� Low grade .�� High grade �#+�����3���ก�!%��)�&��-�
������ 48 % ���%��)�&����=������ก�=� 20 % ���� Low grade �#+�����3���ก�!%��)�&��-�
������ 20 % ���%��)�&����=������ก�=� 12 % 

 
2.4.4 ก��V���XM��ก������Y  

ก��-���:���ก#��#��3�� �ก���"�����#�:���!����, 	����5��!#��������� ��� �
���3!���� ����3���ก�!��#ก �2�� ก�����4�'�� ��' �����ก��' �ก�! :������ 6#�&'��.4� ก�ก
ก��D &�����0�ก.����������ก����� &+������ ��-���ก�����Eก��-���:���ก#��#��3	����ก���
������E 	#+��+0�����ก%2'��E%�&*+�ก#!�#�:�������3����'��ก���"�:���ก#��#��3��%2'����4������� 
2���&���#�:���!	�0��"���-��� ���	#+���5�#ก�5�&��:���ก#��#��3	��'��ก�� 6*��.��	#������'�
&#+����ก��-���:���ก#��#��30����ก�!�'��&#+������#ก 3 &#+���� ��� &#+������กก�������
�#�:���! &#+����	����ก���-�%�'�� �:�������	����กก#���� ���3!����62#��( Carbonization ) ��� 
&#+����	����ก��ก����'�����	����ก��� �������2#�� (Activation) 6*��ก��0#�ก��ก#!�#�:���!
0�ก��	#����':���ก#��#��3 6*�������� �&#+�����#��)�	� 2.11 
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�)�	� 2.11  &#+����ก��-���:���ก#��#��3 

 
2.4.4.1 ก��������#�:���! (E�#22#�, 2548 ) 

�#�:���!	�%2'%�ก��-���:���ก#��#��3�#ก�� �4�ก���	��3���	�����3���ก�!��#ก
��� ���3!������L.���0� 6*������%�$�0��� �4�ก�6��).��0�ก4�2����'���'������0�� �4�ก
:������!����#+���0�4�ก�#�:���!0�ก�#��3!'����������ก�#ก 6*��&#+����ก��������#�:���!
.��	#����0��"��#�:���!��	"�ก��!�����#�&���ก���	�0��"������3!���63 ������0�ก�� �&#+����
	�2����4��������	E�/�4%�ก��	"����3!���63  .��ก���	"�ก��!�����"��#�:���!���!������ก%�'
��'��4���0���'	"�ก��!�����#�&����� ���.������ ������0�"��#�:���!��-���ก�����3!���63
ก���!�ก=��' ��ก�#�:���!��#ก�5��� �-�ก���	"�ก�����3!���63��0�"���	"��� ���=�.��ก������
�#������� �2�� ��|� �+"��#��������	��3 6*���� �-���/#5<3	���'0�กก��	"����3!���63�#�:���!	�0�
-����� �:���ก#��#��3ก���-���ก��!��ก���4����)4�������&#+����ก��ก����'����%�'�����2�+�
�'��ก����'���� 20 ������0�ก0�ก����2�+��� ��#�2+�#�	��"��#$�4���:'�����2�+�	���กก����+0�	"�%�'
:���	���'�ก���)4����'��6*��ก=����:*������	E�/�4&��:���ก#��#��3%�ก��-���:���ก#��#��3�4���
�"���%2'���0������5��!#��&���#:���!	����4�0��5� ��'�ก� 

1. ������5�������� (Volatile matter) ��"� 
2. ����3!�����#� (Fixed carbon) �� ����3���ก�!%������5�)� 

�#�:���! 

:���ก#��#��3 

�-�%�'�� �:���( carbonization ) 

ก����'�	���������	��ก��/�4 

�'��:������	"�%�'��'� 

!�����#�&��� 

!�����#�&�������	"�%�'��=ก�� 
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3. ������5&+�:'� (Ash) ��"� 
4. �����:)ก�������'���� 
5. ���5��!#����	� 
6. �����:%2'-���:���ก#��#��3	����5/�4�)� �#�������2�� 4	 :��������ก���3 

��' ��� ก�����4�'�� 
2.4.4.2 &#+�������ก��!��ก��-���:���ก#��#��3 

ก��-���:���ก#��#��3.��	#���� �!���� � 2 &#+������� 
1. &#+����ก���-��#�:���!%�'�� �:��� (Carbonization) 

           %�ก���-��#�:���!%�'�� �:����4���%2'%�ก��-���:���ก#��#��3.��	#�����#ก
%2'��E�-�%�	��#!��ก�(�4������%�'�#�:���!ก����� ��:'�6*����5�/)��%�ก���-������5 200 l 400   �C 
������0	"�ก���-�%�	��#!��ก�(.��%2'��5�/)�������5 400-600   �C %�����-��!!	�%2'ก��ก�#��
	"���� (Destructive distillation) 6*��ก��%2'����-�2����+0���'�����5:�����กก���ก���-��!!	�
2��!'������%2' �2�� ก���-�%�:#��+"��#� 200 ���� 6*���� ���E	��ก��&+�:'�%������5��ก	"�%�'��'
�����5:�����"� 

2. &#+����ก���"�:������4�����5/�4�'���	�.�.��	����	��(����3 
�������กก#�.��	#�������ก��ก����'�(Activation) 6*���!����'�� � 2 ��E ��� 

           2.1) ��Eก��ก����'��'�������� (Chemical activation) �� �ก��ก����'�
�'�������� �2�� ����6��������3 .�����6�����3!���� 6���3������3 ก��D��D���ก �� ��'� 
.��ก���"�����#�:���!	�0�%2'	"�:���ก#��#��3��-��ก#!������������+6*�����������+�����:�	�ก
6*���'	#��:*����	"�%�'����	����!����	E��������������'��=�&*+� 0�ก�#+��"����-�%�	��#!�����
��ก�(�&'����'��	������ ������������2#��.��.��%2'��5�/)��%�ก���-������5 600-700   �C 
���&'����&����E�+����'��	"�ก���'��������	�%2'%�ก��ก����'�6*�������ก#!:���ก#��#��3��ก%�'
������%�'������ก�'����)�����4�����������/#�%�ก���"���%2'�����'��"���-*�����%�'��'�6*��
��Eก��-�������/	�+�� ���E	���'�	��%�ก��-����)�������0�ก�'���"��&'�������0�ก��������	( 
�����0��������ก�'��6*��ก��ก����'��'���������#+��#�ก����'�0��	�ก6*��&'���%����+�:���	"�
%�'�ก���)4���&���%�$� 

          2.2) ��Eก��ก����'�	��ก��/�4 (Physical activation)  �� �ก���"�:�����
	"�ก��ก����'��'�����	� �������6*������%�$��� �ก��ก����'��'��ก��%2'กp�6 �2�� กp�6
���3!������ก�6�3 ��ก�( �������+"� �� ��'� 6*���!���� � 2 2��� ��� 

 
 
 



 46 

            -     ก��ก����'��'����ก�(����กp�6���3!������ก�6�3  .��	"�ก��
ก����'�	���5�/)���)�6*��0�	"�%�'�ก��ก����ก6���63�+"��#����	"�%�':�����)4�������4�+�	�-����ก&*+� 
�������� �	�����������0�ก�&'��������#ก��1$��%�ก����!���ก��!��ก��-�������-�-���	��
��5/�4��"� 

            -     ก��ก����'��'�����+"�  ��Eก��0���'��ก#!ก��ก����'��'����ก�(.��
0�	"�%�'�ก��ก����ก6���63�+"��#�������!������&����������3!��6*��0�	"�%�'�ก���)4�����ก&*+�
���%2'��5�/)��%�ก���-�ก����'�����&'���)��4���ก��ก����'��'�����+"�	�%2'0��'���� ����+"�	�
�'��������� (Superheated stream) -����&'���%�:���6*���-�%���5�/)���)� 800 l 1000   �C %�	��#!
�������ก�(�&'����'��	���� .��%2'������������#�	��������6*��%�&5�	�:����#�-#�ก#!���+"�
0��ก�����ก������)������'�� (Endothermic reaction ) �#��+ 

 

                   kcal 31  CO   H   OH  C 22 −+=+  
 

.���ก��ก ( Mechanism ) 	��E�!����'�#��+ 

 
 
 

 
 

0�ก��ก�� H2  ��� CO 	��ก��&*+�����%�$�0�������ก��	"�%�'�ก���)4������ CO ������*��
0�	"����ก�����%�' CO2 ��� C �#���ก�� 

          
0�กก��ก����, 	��ก��&*+�	"�%�'������	��3����, ������	"�%�'.�����'��/��%���#ก�5�

4��� (Porous) ��)�	#���� &����)4���	���'0��&�����=กก���ก��ก����'�	�����6*��:���ก#��#��3	�
ก����'��'����E�+�&'����������:�"���%2'�����'���	#�	.������'���'�����	�������ก�'��6*��
��Eก��ก����'��'�����+"��+�� ���Eก��-���	���'�	����"�ก���ก��-����'����Eก����'�	�����������0�ก
��&#+����ก���'����������ก0�ก:��� ��ก0�ก�+��5��!#��&��:���ก#��#��3	�-����'����E�+0���)
4���&�����=ก	"�%�'���5��!#��%�ก���)����-���������, ��'��ก����ก#���ก��	#+��+&*+���)�ก#!
�#�:���!	�%2'%�ก��-���.���#�:���!	���������������"� (Low density) �2�� ก�����4�'�� 0��
��5��!#���)�6#!กp�6������'�ก����#�:�	��������������)� 

C + H 2O   C ( H 2O)  

C ( H 2O )   H 2  + C (O) 

        C (O) CO 

   CO + C(O)    C O2 + C  
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��ก0�กก��ก����'������:	"���'.����E	#+�����+��'�ก=�#���0%2'��E	#+��������ก#���'.�� 
�����%2'������ก����'���'��"���ก����'����.��%2'กp�6�������+"�	��'��������� �4���ก���4���0"�����)
4���%�'��ก&*+�6*��&#+����ก��-���:���ก#��#��3�'����E	��ก��/�4.��%2'ก��ก����'��'�����+"�
������ �&#+�����#��)�	� 2.12 

 

 
�)�	� 2.12  &#+����ก��-���:���ก#��#��3�'����E	��ก��/�4.��ก��ก����'��'�����+"� 

 
2.4.5  /�_
�������ก��S#�"��.�#�Y���XM��ก������Y (�4=$�#ก�53, 2547) 

 :���ก#��#��3���5��!#���� ��#��)�6#!�����:�)�6#!	#+�������	��3 �������	��3 
กp�6���	#+�.�����#ก .���#���ก���)����-�� (Adsorption rate) &��:���ก#��#��30�&*+���)�ก#!&���
���/��&�����3!�� (Carbon particle size) ������������:%�ก���)����-�� (Adsorptive capacity) 
0�&*+���)�ก#!4�+�	�-���#�-#� �100�!#��ก���"���5��!#�������� ��#��)�6#!&��:���ก#��#��3��%2'
���.�2�3ก#�������4������.��0"���ก�#ก�5�ก��%2'�����ก�� � 2 ����/	���2����#�ก���	��
ก������89���#��+              

 
 

�-��#�:���!�2�� ก�����4�'�� �'����5�/)�� 400-600   �C 
%�	��#!��ก�(�4�����ก���ก��&+�:'� 

��':���ก�����4�'�� 

�"�:���ก�����4�'����!�%�'��'���&��� 

%2'���+"�����/	  Superheated stream -���:���ก��� 
��4�'��	��-�%���5�/)���)� 750-950   �C 

:���ก#��#��3	�����3!�������5 �'���� 97-98 

�"���%2' / !��0�:�����&���	��'��ก���4���0#�0"������ 
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2.4.5.1 :���ก#��#��3	�%2'�)�กp�6������ 
1. %2':���ก#��#��3�)�กp�64��������&��������	��3  6*������%2'ก#�%�

������ก���	"���'�ก�ก�|��ก#�กp�64������3!�����#� (Fixed carbon) �� ����3���ก�!%�
�����5�)� 

2. %2':���ก#��#��3��ก�������&���#�	"������	�%2'��'��4����"�ก�#!��%2'%��� 
.��:���ก#��#��30��)��������������#+�%��/�����5�/)���'����������ก	��/��������#���
��"�, ����%2'ก#�%�����'��ก���ก#��'���#�	"������ ก����#ก ������ก���4�����ก -���/#5<3��� 
�� ��'� 

3. %2':���ก#��#��3%�ก��ก"�0#������0������ก0�กกp�6 �2�� ��.���0� 
�L.���0� L���� ���6	�� ���3!������ก�6�3 ���3!������ก�6�3 ���.���� �� ��'� 

4. %2':� ��ก#��#��3 %�ก��ก"�0#�������ก�!���3�ก��ก6#� �D��3  �2�� 
�L.���0�6#��D�3 ��������0��������, 	���0�ก.�����������ก�������, 

2.4.5.2 :���ก#��#��3	�%2'ก#!&������ 
1. %2':���ก#��#��3%�ก��D�ก� ����%2'%�������ก��������.��	"�%�'

-���/#5<3!����	E��&*+� �2�� %�������ก����+"���� %2'�4���D�ก����	"�%�'�+"������!!����	E��&*+� 
2. %2':���ก#��#��3%�ก����ก����!)��������3��ก�6�3��ก0�ก�+"��#����

�&�#� 
3. %2':���ก#��#��3%�ก����ก�����0����0�ก-���/#5<3����� �2�� �0����� 

�+"��'� �4=���� 2=�ก.ก��� �+"�-���' 	#+��+������0�ก:���ก#��#��30�����ก�����ก�����ก#!-���/#5<3
�����0*������ ��#����� 

4. %2':���ก#��#��3%�ก���)�ก����	����4*�������3 �2�� ����	��3 %2'ก#!4�ก
������ก�����������������ก�L��3 �4���	"�%�'��������������2����&*+� 

5. %2':���ก#��#��3%�ก��ก"�0#�� ก���������0�ก�+"��4���	"�%�'�+"�����!����	E��&*+� 
���������:%2':���ก#��#��3%�ก���)����-�����4�ก.�����#ก��ก0�ก�+"������' 

6. %2':���ก#��#��3%�ก���ก#�.��� �2�� 	���"� 
7. %2':���ก#��#��3%�ก���)����-���#��� %2'%�	��ก���4	�3�4���%�'����ก
	E��

�����2'�, ������"�����  ��ก0�ก�+�#�%2'%�ก���)����-�����4��0�ก-)'	���'�#!���ก��&�������-)'	�
ก����4�� ���	#+������:%2'%�ก���#ก����ก��กp�6%�ก���4���������ก��'�ก�'�� 
 

2.4.6 ก��"���/a�
T�Q���XM��ก������Y  (�4=$�#ก�53, 2547) 
������0�กก���)����-�����&��:���ก#��#��3�ก��	�!����54�+�	�-���)4����#��#+������

ก��%2'����"�������.���ก��&��������������ก��ก0�	"�%�'�)4����ก��ก������#�6*��:�����:������
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�����	E�/�4 (Exhausted carbon) %�ก���)����-����'� ����"���#!:���	�-���ก��%2'������
�����	E�/�4��'��+�����:	�0�D89�D)�����	E�/�4%�'�����:�"�ก�#!��%2'��'�ก.��ก���"�:���
�����+��-���&#+����ก��ก"�0#�.���ก��&���������,	�������#��)4�����ก��.���	����	�%2'ก#�
%�ก��D89�D)�����	E�/�4:���ก#��#��3ก=���)�������E ��'�ก�  

2.4.6.1 ก��D89�D)�����	E�/�4�'����E	�����   
 ��E�+�� �ก��%2'�������	��3����4�����	"�ก����ก6���63�����ก��ก����.���ก��
����, 	�����#���)�%��)4��� �����E�+�&'�������	�������	E�/�4%�ก��D89�D)��5/�4:���ก#��#��3��'
�����ก�#ก������	�!ก#!ก��D89�D)��5/�4:���ก#��#��3.��ก���-�%���� 

2.4.6.2 ก��D89�D)�����	E�/�4�'��ก���-� 
 ��E�+ �� �ก���"�:���ก#��#��3��D89�D)��5/�4.���-�%�����-��!! Multiple 

chamber 	#+��+�'���ก����!����/���&��ก���-����'�4���%�'�����ก��ก����.���ก������, 	�����#�
��)�%��)4����#+��������ก�����:)ก�-����'�� 6*��ก��D89�D)��5/�4:���ก#��#��3.����E�+�&#+����
����, �#��+ 

1. �"�:���ก#��#��3	���������	E�/�4 ������#�ก#�ก#!�+"�%�'ก����� ��+"�&'�   
(Slurry) 0�ก�#+��)!�&'���%���!!D89�D)��5/�4 

2. �����:���ก#��#��3�&'��)���!!D89�D)��5/�4 :���ก#��#��30�:)ก��ก��ก0�ก�+"�
��'�:)ก�������&'�����-�	���5�/)���)� 870-980   �C 	#+��+�'���ก����!���ก���-����'�4���%�'����
�ก��ก����.���ก������,	���)�%��)4��������ก����� ������:)ก�-����'��  

3. :���ก#��#��3	�:)ก&#!���	�����#��)4�����ก���=0��'�0��#��'��0#���)�       
�#��#+��'��	"�%�'��=����'��ก��0�����%��+"� (Quenching) 

4. :���ก#��#��3	���=���'�0�:)ก�"����'���ก��#+��4���	"��������������(�-�
:�����ก 0�ก�#+�0*��)!:���ก#��#��3	��������'����ก=!��'�����"���%2'�������� 

 
0�ก&#+����ก��D89�D)��5/�4&��:���ก#��#��3&'���'��+0�	"�%�'�)$���:����������5�'��

�� 2-10 %2'����%�ก��0#�ก�����&#+����	#+���������5 30 ��	 �����+�������4�#����
�����5 4,250 !	�)���:�����*������3   

 
2.4.7 ���X�$�����S#�V���XM��ก������Y 

�#�:���!	�%2'%�ก��-���:���ก#��#��3�����2���6*���#���	�����%2'�� ��#�:���!�#ก
�� �4�ก���	��3���6*�����ก�!�'�����3!������L.���0��� ����3���ก�!6*������%�$��#ก�� �
4�ก�6��).��	���0�ก4�2����'���' �2�� ��'���4��� ��'�-� �(���'�����	�+� ����#��������	�+�	��
ก���ก��� �2�� �ก�! ก�����4�'�� ก������3� &+������ 6#�&'��.4�����0"�4�ก:������ก=��'�ก� 
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��ก���3 ���	���6�3 �����#�:���!	���0�ก�#��3�#+�������ก �2�� ก���)ก�#��3 ������#��3 �&��#��3    
�� ��'�    

%��100�!#��#�:���!	������"���-���:���ก#��#��30��'���� ��#�:���!	���� �0"������ก���
�����:��6�+���'����6*��ก=���ก�����4�'��	������:6�+�0�ก�ก���ก�	�	"�ก���-�:���%�4�+�	�
0#���#�	��/��%�'&���	� ��ก0�ก�+-)'-���:���ก#��#��3���	#+���������/���#;.��ก��
��	��(����3!��ก���#���'�ก������'����4#���ก��-���:���ก#��#��3.��%2'ก������3��+"��#�6*��
4!����� ��#�:���!�ก2�����*��	����5/�4����������������ก��-��� �ก	#+��#��� ��#�:���!	�
�����:����'���������� �0"������ก 

 
2.5 W/.�[�� 

 
�100�!#�����	(�	��ก�������ก-���/#5<3ก�'���ก&*+�6*���1$��	��������������5�#�ก�'� 

��������กก�'�	����ก&*+� 6*��ก���"������กก�'���%2'�� ��#�:���!%�ก��-��������������4#�E�3&�� 
����������.�6��0��� ��ก���	����*��%�ก��%2'���.�2�3����4����)����%�'ก#!&�������	�+� 
�4�����.�6���.�����'����'����*�ก#!�6��).�� ���!#��%�ก���)�0#!��'����'�0*������:
�"��������ก�3%2'%�ก��ก"�0#���'��0�ก�+"�	�+�%�������ก�������	���' 

 
2.5.1 ���X�$�����S#�V���W/.�[��  (�"��#ก!��ก����2�ก��, 2550) 

����������.�6���� ����.4������3E���2���	�4!��'%�.�����'��&���#��3
0"�4�ก��#����6� �2�� ก�'� �)�����*ก ��ก0�ก�+�#�4!��'%���� ���� ���-�#��6��3�2�+��� %�
�100�!#������3��'�"�����#�ก������%2'���.�2�3�����ก�'��&��� 	#+�	���'������� ก���4	�3���         
�/�#2ก��� ������ก���ก���ก��������������'�� �� ��'� 

����������.�6��0#���)�%�ก����&�����4�ก���3.!�L���	6*�����ก�!�'�����4#�E�3&��
�+"����ก�).��	��E�����.���0���)������'�� ����#�ก�����+:)ก����������'���E���2����#��#+�0*��
��������/#�%�ก���"���%2'.��������-�ก��	!%��'���!��������3 �#��3   �����������'�� 

%��100�!#�������ก���ก��-�������������.�6����'�ก��&����#����������ก�4���
��!���������'��ก��&��-)'!��./�6*��������'��ก���"���.�6����%2'���.�2�3%��'������, 
�����&���#�:���!	��"��#$�"���#!ก��-�����.�6��%����#!������ก��� ��'�ก� �����กก�'� �����ก
�)����ก���*ก 6*������	(�	�:������� �-)'-�����������ก-���/#5<3����������.�6��	��"��#$ 
������0�ก�&'���'����!%��'���#�:���!�#�ก����6*����'��0�ก&�������	�+�0�ก������ก����#��3�+"� 
�������ก=���ก��%2'�#�:���!�#�ก�����&'�0"�ก#��������ก�� �2�� 
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1. 
�)ก��  6*�������5&���#��3�+"�&*+���)�ก#!
�)ก���-�ก��	!��������5
�#�:���!	�0�%2'%�ก��-��� 

2. ก��0#��ก=!�#�:���!ก���ก������)� 6*����0����!�1$��%�������4�+�	�
0#��ก=!����1$���'����������'���#���������0�กก���������������ก�������=� 

3. �'�	��ก��-���  %��100�!#�4!��������5�'���� 50 &���'�	��ก��-���
����������.�6��%����#!������ก����#+��� �����#�:���! ���-�%�'����&��-���/#5<3%�
	'�������#+�����&'���)�  
 
             0�ก�1$���#�ก����0*��� ��ก�����=�	����%�'������%0 �4���(*ก�������� �����'%�ก��
�"��#�:���!����, ��%2'�� �������#�:���!%�ก��-�������������.�6��%������ 

 
2.5.2 ./��
�������W/.�[�� (/��� �����(��, 2543) 

������� ����.4������32�/�4����/	.4��6������3	�0#���)�%�ก����&��
���3.!�L��������/		��.�����'���� ���'�%���'����*�ก#!�6��).��0�ก4�26*����#ก�5�
.�����'���#��)�	� 2.13     

 
�)�	�2.13 .�����'��&������� 

 
 

 ��.�6�� ��� ���.4������32�/�4	��ก#�0�ก�����6*���� �ก���"�������4#�E3&���������
�#������)���6�	�� (Acetyl) &���+"���� N-acetyl-D-glucasamine ��ก���#+���� 50% &*+��� .��
���ก�����	����ก��� Deacetylation 	"�%�'.�����'��&��������� �	��� �N-acetylglucosamine 
ก����� � Glucosamine 6*���� �.�����'��	����	D4�'��0�	"����ก�������'����������=����!#��
�����:�����%�ก������ �2�� ก����6���ก ก�������� ก���L.�������� ก������3������ 6*��
�� �ก�����	��3 �������ก���ก��� ก��D��D���� ก��D��3���6*���� �ก������	��3 6*����.�6��
��#ก�5�.�����'���#��)�	� 2.14 
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�)�	�2.14 .�����'��&����.�6�� 

 
2.5.3 /�_
��������W/.�[���M�ก��$U$��$V�� 

������0�ก��.�6���� ����.4������32�/�4	�����0�!�ก (Cationic biopolymer) 
.���ก��&����.�6�����ก�!�'����)�����.�	������:��ก�#�%�'���0�!�ก��ก���0�ก����
�� ����0�!�ก&����.�6��0*������:�)����	�����0��!��'�����������	E�/�4�)� �2�� ก���)�
6#!�+"��#�������'ก��	#��.�������������ก�!���	��3����, .��	"�%�'���0��!�ก��ก����$���
��:��/�4.����(#�ก��กก�����	�����0� (Neutralize)  

%���!!!"�!#��+"�����ก��%2'��.�6��%�ก��ก"�0#�.�����#ก������4��.���74�����
ก#��#���#�� �2��4�ก 4�).����� �)������ ������0�ก��.�6�����5��!#��%�ก��0#!����&�����
��'�����#������:0#!ก#!�����&��.�����#ก �2�� ���	 ��ก#�� ������� .�����0�!�ก&��
.�����#ก0�0#!ก#!����=ก����0�ก��.���0�%���)�����.�&����.�6��	"�%�'�ก��4#�E����	�
���ก���4#�E��2��6'��&*+��� ��ก0�ก�+��.�6���#���'�	��� ��#���'����ก������#��ก��ก�� 
.��0�ก����'�%�'�(�&�����	��&�����, %��+"��ก��ก�����ก#��� �ก����ก'��%�$�&*+�, ���
��ก����������#���0#!ก#!����&�����%��+"���'��ก��ก������  

�"��#ก���ก��	����#!����ก����0#� ��'��#!���������0#�������.���ก��ก��(*ก���4����4���
�����	E�/�4ก��ก"�0#��%��+"�	�+�0�ก������ก�������	�6*���� �-����&���:�!#��	�.�.����2
���� ��	���&��	����ก����	4� 4!����ก����L.��.!����3&����.�6�������.�6��-4�
������������3�����:ก"�0#��%��+"�	�+�	������0�ก�'�����!#��ก����'.���	�:)กก"�0#���'�	������� �
����=ก	3 �����	�0"�ก#���'�'����� ����4��3� ���6�� ��������	D 6*����ก�ก��%2'��.�6��
����ก#!����'�0�2����4��������	E�/�4%�ก��ก"�0#������4��3� ���6����������	D ��'�����&*+� 
 
2.6 ก�ก��ก����a��ก��$�R 
 

�� ��(������	�������ก��ก#!�+"�	�+�0�กก��!��ก��-����)���!!!"�!#��+"����6*��������ก
����%2'��!!!"�!#�	��2�/�4 �2�� ��!!��ก����������	����ก�����!!�������	��=���#�03 .��
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������+"�	�-���:#��ก��ก��&#+��'����&#+�	����0���'��ก�������ก�����	�����89���'����ก��       
0����	��30�ก�#+�0�:)ก�"���-���&!��ก������ก��6*��.�����-��������ก�����0��"����� �
����-��&�������ก������������   

 
2.6.1 ���X�$�����S#�V�����a��ก��$�R 

ก������ก�#�:���!%�ก��-��������ก�������ก0�ก�'���"��*�:*���5��!#��&����'�%�
	����4�2	�� ��'�%��&=�����	���#+�0*�0������:�"����� ��#�:���!%�ก��-��������ก�������' 
��ก0�ก�+�#��'��4�0��5������������%�	��E��ก�0 ��'�ก� �����5�'���4��4� ������ �������
�4� ก��&�������������ก���ก��0#��ก=! 6*��.��	#����4�2	������:%2'�� ��#�:���!%�ก��-��������
ก�����0"���ก��'�� � 2 ����/	 ��'�ก� 

1.  ��'����'� (Wood) �� �4�2	���"��'��&=���� ������� ��ก������'�� � 2 2��� 
��� 
 1.1)  ��'���+����� (Soft wood) �� ���'	����'�%��#ก�5����!�����
�&=�����)� �#ก�5����������'�%������5 3 mm ��'%�ก�����+ ��'�ก� �� 6*�������ก�����	�-���
�'����E	�����0�ก��'���+�����0����ก��� %��������� 

1.2)   ��'���+��&=� (Hard wood) ��'�%���#ก�5���=ก���������������
�����&=������"� �#ก�5����������'�%������5 0.01-0.1mm ��'ก�����+ ��'�ก� ก��:���	4� 
(Acacia) �)������#� (Eucalyptus) ����4� (Aspen) �!��32 (Birch) 6*�������ก�����	�-����'����E	��
���0�ก��'���+��&=�0����ก��� %�������#+� 

2. �$'�����4�2�'���ก (Glass or annual plant)  �� �4�2����, ��ก�����0�ก��'
����'�6*�����'�%�	����5��!#��	�������������:�"����� ��#�:���!%�ก��-��������ก�������' 
��'�ก� �� �-� {|�� ������0�� �����	������0�กก���ก������������ก��� �2�� D��&'�� 2���'�� 
�� ��'� 

�����ก������� ��#�:���!	���'0�กก�������6��34�2��'�%�0�ก2�+������&=�%�'ก����� ��+"������
�4��������ก�ก������)�6*���#�:���!	�%2'%�ก��-��������ก������.�����'���� �4�ก��ก.��6��).�� 
6*����������ก�!�"��#$����6��).�� �L���6��).�������ก���%��#�����	���ก����ก#�&*+���)�ก#!
2���&��4�2	��"����� ��#�:���!-��������   
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2.6.2 �� ����ก��V��� 
�+"�	�+�0�กก��!��ก��-���	���(����������)�0��'��-���&#+��������, �#��)� 2.15

�4���%�'��'ก�ก��ก�������ก�������������:�"���ก"�0#�����%2'���.�2�3����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

�)�	�  2.15  &#+����ก��!��ก��!"�!#��+"�������0���ก=!�#��������ก�������ก����� 
 

2.6.3 /�_
���������ก��������ก��XM��ก������Y 
������0�กก�ก��ก�������ก�������0�ก�(��������'	�-���ก�������#��#+����3���ก�!

�"��#$0*��� ����3!���4�����������ก�!&�����	��3���6*���� ���5��!#��	��"��#$�ก
���ก����*��&��ก������ก�#�:���!��-���:���ก#��#��3  ��ก0�ก�+ก��%2'���.�2�30�ก��ก��
�����ก����������	�+��#�����4������0*��� ��#�:���!	����:)ก������	�!ก#!�#�:���!����, 	�����
�"����� ��#�:���!%�ก��-���:���ก#��#��3 �2�� ก�����4�'�� ���ก��(*ก���ก���ก#!ก��4#���
�"���ก�������ก�������%2'����'��ก��-����#�ก����)�6#!�#������'�#!���������	���#���
����/	����,  ���������0�ก������ก���-���ก��������������� �������ก���	�ก"��#�&����#�

�+"����0�ก
ก��!��ก��-��������

���ก����� 

   !��ก�� -�� 
     ��#!4��2 

!���ก��ก��
&#+��'� 

!����#!��:�� 

 

!��������ก�( 

 

 cooling  tower 

!���ก��ก��
&#+���� 

��ก��!��4#ก
��ก�� 

 ��!!���+"� 

!��4#ก�+"� 

 

�+"�	�-���ก��!"�!#� 

�"����� �����-������   
��#!������� 

��$�กc������M����ก����a��ก��$�R 
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	"�%�'ก�ก��ก�������ก�����	������������5	���ก����#� �#��#+�����ก��(*ก���4���4#���
�"���%2'���.�2�3%�'�ก��ก���4����)����	���(��;ก�0�(��#��������	�+�0�ก.�����������ก���    

 
2.7 ก��XM�������
������M����
 (��/�/�53, 2540) 

ก��:����	��������������D� (Interphase mass transfer) �� ����ก�ก��53�������*��6*��
�ก��&*+��������!!���ก�!�'�����3���ก�!0"�������������กก���	�������&'�&'���ก����ก#�	"�
%�'������:)ก:����	���4�����������ก����&�������&'�&'�%���!!�� .�����3���ก�!��*��0�
:)ก:����	0�ก!����5	�������&'�&'��)����#�!����5	�������&'�&'���"�ก������%�	���������&'�&'�
&��	�ก���3���ก�!0��������"�����	#+���!! �#��#+�ก��:����	������ก=0������� 

ก��กก��:����	�����������:�!����'�� � 2 ����/	 ��� ก��:����	������.��ก���4��
&��.���ก���������ก��� ก���4��.���ก�� (Molecular diffusion) ���ก��:����	������.��ก��4�
�������ก���ก��4������� (Convective mass transfer) 6*��ก��ก�!!��ก�#+��ก��&*+�.��.���ก��
�������	��!!���� (Random) ����#�ก���&��-���#+���)����� (Stagnant) �����ก���������	��!!    
�������36*��ก��!��ก���������	�0��"������������2'�,  ����ก��กก���������	��!!	����&��ก��
:����	���0��ก��&*+�.��	��#�ก���&��-���#+��ก���������	��#���������0�กก��ก��	��ก��ก
%�, 6*��ก��ก	#+������0�ก��&*+�4�'��, ก#�.��	�ก��ก�!!��*����0�!	!�	�"��#$��กก����ก
�!!��*��ก=��' 

ก��:����	�������%������������#�����)�6#!:���ก#��#��30#��� �ก���)�6#!���%�
�����������#��#��)�6#!6*���� �ก��:����	��������������D�&������ก#!&���&=������ �ก��
:����	������.��ก��4� %�ก��:����	�������&������������	�ก#!4�+�	�-��0�&*+�ก#!��5��!#��
ก���������	�����#ก�5�	��4�(����3 (Dynamics) &��&������������	� 6*����ก�������#���
ก��4������������:�&��0�กก�&������#� (Newton´s law) �#��+ 

 
                                    ACA Ck  N ∆=                                                                 (2.12) 
 

�����            NA  =  D�#ก63�2��.��&��A ������	�!ก#!4�ก#�	���)�����ก#!	� 
    kC   =  ����#������	E��ก��4�������(Convective mass transfer coefficient) 
∆CA  =  ������ก����&�������&'�&'�&�� A  �������4�+�	�-��ก#!����7���%�&����� 
 

%�ก��:����	������0��ก��&*+�%�	�(	��	��������&'�&'�6*��0�ก��ก��2.12 ����
�����#�4#�E3�������D�#ก63&��ก���4�� (Diffusion substance) ����ก�����	3&�������&'�&'�	�
	"�%�'�ก��ก��:����	������&*+� ���������0�ก&�����	����-���4�+�-��0���#ก�5��� �2#+�   
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�ก��&*+����ก#!-��	��ก������!!���3�����3�������/��&�����	���)����ก#!4�+�-��&���&=�0���)�����
6*��ก��กก��:����	����������-�����&�����0��ก���&'��ก#!ก���4��&��.���ก���&'����#�2#+�
&�����	���)�������������!!���3�����3.��ก��:����	�������+0�:)ก��!���.��DI�3�&��&��
��� �#��#+�%�ก�5�+ kC   0*�����:*��#������	E��DI�3� (Film coefficient) 6*��.��	#����&*+���)�ก#!
�)�����&����!! ��5��!#��&��&��������ก����� 6*����#กก��4�+�;��	����	��!�4���
���ก�!ก����������3�ก���ก#!ก��:����	��������#��+ 

���ก[Y (Fluxes) 
D�#ก63�2����� (Mass flux)���� D�#ก63�2��.�� (Molar flux) �� ������5��ก����3	�����

:*�0"�������3���ก�!��*��	#+�%�������������.��	��������	�-��������*����������������*��
�����4�+�	�	��#+�7�กก#!��ก����3 6*�������:�������' 2 �!!��� D�#ก63�2��������D�#ก63�2��.�� 
.��%�������!!�#��!����ก�� � 2 ����/	���ก���������	�&��4�ก#��#��+ 
1)  AJ

r
  =  D�#ก63�2��.�� �	�!ก#!4�ก#�	��������	��'��������=��7����2��.�� = *)V -V (C AA

rr
                                                     

2)  Aj
r

  =  D�#ก63�2����� �	�!ก#!4�ก#�	��������	��'��������=��7����2����� = AA VC
r

 
3) AN

r
 =  D�#ก63�2��.�� �	�!ก#!4�ก#�	��������	���)�����ก#!	� = ) V-V( AA

rr
ρ  

4)  An
r  =  D�#ก63�2����� �	�!ก#!4�ก#�	��������	���)�����ก#! = AA V 

r
ρ  

�����         Aρ =  �����&'�&'��2�����&�����A  
�����               =  �+"���#ก&�����A �����*��������������&��&��-�� 

C  A  =  �����&'�&'��2��.��&�����A  
                       =  0"����.��&�����A�����*��������������&��&��-�� 
 


�ก������e/ (Fickgs rate equation) 
������ก���4������ก��4��ก��&*+��#���	������*��%����������������	���0������, %�

	�(	��%�,  &*+���)�ก#!�ก�����	3�����&'�&'�6*���#����+�#ก�E�!��%�'����%��	��&��D�#ก63 .��
��ก��&��DI������:�����D�#ก63	#+�%��)�&��.��������� ������������#�4#�E3&����� 
D�#ก63����#��������, 0�กก�&'���ก&��DI�(Fick�s first law) 	���'�����ก���4��&��
���3���ก�! A %�	�(	�� Z  %���!!	������#������5�/)����	��#��+ 
 

                                           
dz

dC
 D- J A

AB  Z,A =                                                         (2.13)    

                                       
�����         J  Z,A   =  D�#ก63�2��.��%�	�(	�� Z �	�!ก#!������=��7����2��.�� (kg-mole/m2.s) 

dz

dCA     =   �ก�����	3&�������&'�&'�%�	�(	�� Z  (kg-mole. m
-3/m) 
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                   DAB   =  �/�4ก���4����� �����#������	E��ก���4�� (Diffusion coefficient ) 
                                 &�����3���ก�!A 	��4��-������3���ก�!B (m2/s) 
 
%�ก�5D�#ก63�2�����ก=0���'��ก��	���'��ก#��#��+ 
 

                                            
 dz

 d
 D-  j A

AB Z,A 

ρ
=                                                        (2.14) 

                                                                      
2.7.1 ก��Q�MVM���e�Y� (Film diffusion) 

4�(����3 (Dynamic) &��ก���)�6#!������	��3!�:���ก#��#��3%��D�&������ 
�����:�E�!����'.���!!0"����ก���4��!�4�+�-�� (Homogeneous surface diffusion model, 
HSDM) 6*���!!0"�����+��'����#������	E��ก���4��-���DI�3�&����������#������	E��ก���4��
!�4�+�-����'�'�� .��%�ก��กก���)�6#!2#+�DI�3�	�ก#+���)�0��� ��#���!����#���ก���)�6#! 
(Adsorption rate) 6*���� �&#+�����������ก	��ก��&*+�%�ก��!��ก���)�6#!%���!!:#����ก������!!	
���	 (Batch) .��%�	����ก���)�6#!������	��3	��� ��#�:)ก�)�6#!!�4�+�-���#��)�6#!ก=0��� �
�100#�	��� ��#���!���ก���)�6#!%�&#+�������	'��6*��ก���4��-����� �&#+������ก	���!����#���
ก���)�6#! �#���ก�����������������&'�&'�	��ก��&*+�%�2#+�DI�3�&�����������:�E�!����'.��
�����4�0��5�ก��:����	����#�:)ก�)�6#!��ก-��DI�3� (External mass transfer diffusion) ����	�
���ก���&#+���� Film diffusion   

 
       
��"��
��^�iก��XM�������
�� ( Mass transfer coefficient, K)  
       �� ��#����	�ก"�����#�����=�&��ก���)�6#!6*�������4�0��5�:*�ก�5ก��:����	������

��������D�&������- �&=��2�� ก���)�6#!��'��0�ก�+"����.��:���ก#��#��3��0���ก��� 
�#������	E��ก��4������� (KL) 	�����:*����������:%�ก���)�6#!&������)�6#!6*�������:
������#������	E���+��'0�กก��D-�ก��	�����#������#�4#�E3�����ก��	� 2.15 .��0�กก��
	������'�����%�'�����&'�&'�&���#�:)ก�)�6#!	���)�!�-���#��)�6#! (C) ������ �()��3	�����
������'� (t = 0) 6*���#�����ก���������	�&���#�:)ก�)�6#!/��%��)&���#��)�6#! �#��#+������:
�"���5���#���ก���)����-��������'�&���#��)�6#!.��%2'��ก��ก��:����	�������#���ก�� 2.15   
(2�E�2�, 2545) 
            

                                  )  C -C ( a k -   
dt

dC
sttL

t =                                                      (2.15) 
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�����         Ct   =   �����&'�&'�&���#�:)ก�)�6#!	�����%�, ( mg/dm
3) 

 Cst  =   �����&'�&'�	�:)ก�)�6#!%�ก���4����������D�&���&=�-&������ (mg/dm
3) 

  kL  =   �#������	E��ก��:����	�������������DI�3� ( cm/s) 
    a  =   4�+�	�-��	#+����	������:�ก��ก��:����	���/����� ( m2/cm3) 

 
0�ก��ก�������4�0��5�	� �����&'�%ก�'()��3   ) 0  t ( →  0�	"�%�'   0   Cst →  
���      C  C 0t →   �#��#+�0���'��ก��%��� ��� 
 

                                    a k -    
dt

) C/ C ( d
L

ot =                                                          (2.16) 

 

�)�	�  2.16  ก��D���������#�4#�E3������������&'�&'�&�����	�:)ก�)�6#!ก#!���� 
 

0�ก�)��!!��ก��	� 2.16  �����:�&��ก��D�����#�4#�E3������������&'�&'�&�����	�
:)ก�)�6#!ก#!�����#��)�	� 2.16 .������2#�%�2���������'�&��ก��D Ct / Co  ก#!���� ���                  
k L a (1/����	) 6*���� ����	�����:*��#���ก���)�6#!�������'� (Initial rate ����	�  0  t → ) .�����
�#���ก���)�6#!�������'�	��"���5��'0�กก��D&'��)�-�ก��	�����+��0��'�#!-�ก��	!0�ก�100#�
!�����ก�� �2�� &���&���#��)�6#!���&����#�:)ก�)�6#! 6*���100#�	#+������ ������"��#$%�ก��
��'������'��ก���4���&'���DI�3����ก���)����-�� 	#+��+�#���ก���)�6#!�������'�	��"���5��' 
�����:�"���%2'��&#+�ก"�����#��� ��	��2�� :'�����+���&*+���)�ก#!�����&'�&'�������'�&���#�:)ก�)�
6#!%����������������ก��:����	��������ก-��DI�3� (External mass transfer diffusion ) ���%2�
&#+�ก"�����#�������� �ก��!��ก�� Pore (Intraparticle) diffusion �� �&#+�ก"�����#����#�����       
(2�E�2�, 2545) 

Time 

C
/C

0 ak-  Slope L=←  

ln
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�����4�0��5�%�ก�5��ก��&�����ก������#��#!��*�� (First order equation)  �����:�&�� kL 
�#��+ 

                                     )C/ C (ln   
at

1
   -  k  ot L =                                                    (2.17) 

 
 Qa ����V��
��V�
  ( Interfacial area, a )  
 �� ��ก�100#�	����-�������������:%�ก��:����	����������������/��%���������
����#��)�6#!������0�ก�����#��)�6#!�&�����=ก4�+�	�-���#�-#��������&���#��)�6#!���&������ก=
0�������ก	"�%�'�#���ก��:����	&�����3���ก�!%����������4�����ก&*+� ���!����#+�%�ก�5	��#�
�)�6#!�� ����	�����/����������ก��0ก��%�'�ก�������'��	�������#!�#+�ก����������&��
��������	�0�-���2#+�&��&���&=�	"�%�'4�+�	�-��&��ก���#�-#�	���ก&*+�ก=�����'2���%��������#���
ก��:����	��� .��ก����������3��4�+�	�-��0"��4��	#+����&��:���ก#��#��3 (Standard test method 
for specific surface area of carbon or graphite, ASTM C819-77) �����:����'.��%2'.��%2'
	
��&����.6�	��ก���)�6#!�!!!�	 (BET:Brunauer-Emmett-Teller adsorption isotherm) �#�
�����#�4#�E3�����ก�� 2.18  	����ก��� M��ก��&�� BETN  �#��+ (E�#22#�, 2548) 
 
                                               )1)C/C-(bC)(1-)/(C bC(XX ssm += .........         (2.18) 
 
�����           X   =   �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��  (mg/g) 

Xm   =    �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	��/�������� (mg/g) 
    C   =   �����&'�&'�&�����:)ก�)����-��%��������� (mg/L) 

                Cs    =    �����&'�&'������#�&�����:)ก�)����-�� 5 	�ก,2#+� (mg/L) 
                  b    =   �����	�&��ก���)����-�� 
 0�ก��ก�� 2.18  �����:�&����'�� � 
 
                             ))(C/CbX1)/ -((b  )(1/bX  C) -C/X(C smms += ..............      . 
 
        ������&��ก��D������� C/X(Cs-C) ก#! C/Cs  0���'ก��D6*���� ���'����	������2#� 
�	��ก#! (b-1)/bXm  ���0���#��ก� y �	��ก#! 1/bXm  ������'�#��)�	� 2.17 
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�)�	�2.17 ��.6�	��ก���)����-���!!!�	 
 

ก����������34�+�	�-��.����E�+��(#�ก���)����-���!!2#+����� (Monolayer) /��%�'��5�/)��
&����.���0����� (-196  �C) !�-����'��#�ก����)�6#! ������0�กก���)�6#!�ก=���.���0�!�-��
&�����	���)�%��:���&���&=�0���#ก�5��� �.���ก������2#+�/��%�'��5�/)����������#�
����;�� .��กp�6��.���0�	�:)ก�)�6#!0��������*��	������!!�-��&������)�6#!%��#ก�5�	�
�� �.���ก��2#+��������%�&5�����ก#��ก=���.���0�����	������0������!!�-��&�����%�
�#ก�5�	��� �.���ก������2#+� 

.����#กก��ก���#�4�+�	�-��0"��4��	#+����&���#�ก����)�6#!0���(#���#กก���#�ก��
�����������������&��กp�6%�&5�	�กp�6�ก���������	� (Dynamic analysis) .��กp�6��.���0�
	��� ��#�:)ก�)�6#!0�:)ก-��ก#!กp�6�7���� (กp�6L����) %��#�������	�����������%�ก���#�
�������&��กp�6��.���0�	�:)ก�)�6#!!�-��&�����0���(#�������ก����&����!#���'��ก���"�
�����'��&��กp�6�����2��� 	#+��+�4��������5ก���"������'��&��กp�6���-#�.�����ก#!
�����5&��กp�6	����-����6��3�"������'�� 6*�������:���0�#���' 

�����	"�ก����������3.��!��0���.���0�����%�������#������6*�������#��������)�/��%�'
��5�/)��&����.���0����� �����5&��กp�6	�:)ก�)�6#!0�	"�%�'�ก��ก�����������������#�6*��
�����:�#�����"���5�����4�+�	�-����'.��%2'.�.��ก��6*��&#+����ก����������34�+�	�-��0"��4��
�����:������ �&#+�����#��+   

1.  ก��������#������ 
1.1) �!�#������%�'��'�	���5�/)�� 150   �C 
1.2) 2#�����!#�	*ก�+"���#ก&������%���#������%�'������:*�	(����

�"������	� 4 
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1.3) %���#�����������5 0.3 l 0.5 ก�#� �"����'��.���ก������89��	���)�
!�-��:���ก#��#��3(outgas) 	���5�/)�� 150   �C /��%�'�����#���$$�ก�( 

1.4) 2#���+"���#ก�#������%�������#������ �4���%�'	��!�+"���#ก&��
�#��������#�outgas (W) 

2. ก����������3��4�+�	�-�� 
1.1) ก"���������#��#�4#	E3	������ (P/P0) 	#+���� 10 0�� 
1.2) -�����.���0�	����(0�ก��ก6��0� 6*�������!����	E���'���� 99.5  

0�ก��	#�������#��#�4#	E3	��/���������	��ก#!	�ก"���� ��'�!#�	*ก�������&��กp�6��.���0�
	�%2' 

3. ก���"���5 
 ก����4�+�	�-���#�-#�	#+���� (a) �����:��0�ก4�+�	�-��0"��4��	#+���� 

.���"����	���'0�กก����������3����'��ก��D�����#�4#�E3��������ก���! ��� �����#��#�4#	E3 
(P/P0) ����ก��#+�7�ก ��� �����5&��กp�6��.���0�	�:)ก�)�6#!	������#��#�4#	E3 %��	��&�� 
[W(P/P0) - 1]-1 6*��0���'��'����������#�4#�E3�� ���'����	������2#��	��ก#! S �����0���#�!�
�ก��#+�7�ก��� I �#��#+������:�"���54�+�	�-�� (SBET)  ��'�#��+ 

 
                                          ] (MW)  ) I-(S [/ NA    S CSBET ×=                                  (2.19) 
 
�����      SBET    =   4�+�	�-��0"��4��	#+����&��:���ก#��#��3 (m

2/g) 
                N    =   ��&��.�ก��.�� (6.023x10 

23) 
ACS   =   4�+�	���'��#�&��.���ก����.���0� (16.2 Å² ) 

             MW  =    �+"���#ก.���ก��&����.���0� 

�#��#+�             4�+�	�-���#�-#�	#+���� (a) 
V

WS
  BET ×=  

�����         W    =   �+"���#ก����)�6#!	#+���� (g) 
                V    =   �����������)�6#!	#+���� (m

3) 
 

2.7.2 /���
��Q��^Y������!����/_��m�
��Y  (Correlation mathematical model)                
.��	#���� �#����	�%2'�E�!����5��!#��&����!!ก��:����	�������#+��#ก0���)�

%��)�&���	����'�����6*���#������	E�ก��:����	������ �����:�"���5��'0�กก����������3�#�
�����'����� .���#����	��"��#$	�%2'%�ก����������3���ก�!���'�� 
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DAB  =   ����#������	E��ก���4��0�ก���3���ก�! A���#�B 
U     =   ������=�&����� 
ρ   =   �����������&�����%�&����� 
µ   =  ��������&����� 

                             d      =  ��'�-���()��3ก���	�&��������-��� 
                             Km      =   ����#������	E��%�ก���4��&��ก��4� 

.��%�ก��:����	��������'�ก���"��#����������+!���#���%2'������'�������� ��	����'
������	��%���6*���#������'���������, ���ก�!���'�� Sherwood number (Sh), Schmidt 
number (Sc), Reynolds number (Re) 6*�������#�4#�E3&���#������'�����	#+��������� ������
��ก���#��+ 

1.  Sherwood Number  (Jia ����5�, 2006)   
  �� ��#�������&���ก�����	3�����&'�&'�	�-������ก�����	3�����&'�&'�

	#+����6*��ก=����#�������&�������'��	��ก���4�������������'��	��ก��4���� .��������
ก��:����	�������ก��&*+�ก#!���	���#ก�5�	��ก��0������:�� Sherwood Number (Sh) �#�
��ก�� 

 
                                       3/12/1Re6.00.2 ScSh +=                                              (2.20) 
 

�����         Re  =   Reynolds Number   
  Sc  =   Schmidt Number 
     

0�ก��ก��  Reynolds Number  �� ����	�!��!�ก�#ก�5�ก���������	�&��&�����6*��%�ก��
�4��&�����/��!�ก%�'	��!:*��)��!!ก���������	�&�����/�����#�4�+�-��	��ก��0#!�ก��&��
���/�� ��	��2�� ก���������	�&�����/���!!!������� .��%��/�4ก���4��	�������1J����� 
���� Reynolds Number  ������กก��� 1000 �����:����'�#���ก�� 

 
                                   /µdp u    Re  0 ρ=                                                                  (2.21) 

 
�����        u 0  =   ������=��������	�&�����/��%�&������   

p     =   �����������&��&���������� 
dp   =   ��'�-���()��3ก���&�����/�� 
 µ  =   ��������&���������� 
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���� Schmidt Number  (Sc) �� ��#�������&���/�4ก���4��.�����#�ก#!�/�4ก���4��
���6*�������:����'�#���ก��   
                                            )D (  / µ  ABρ=Sc      (2.22) 
 
�����    DAB  =    �#������	E��ก���4��(Diffusion coefficient ) &�����3���ก�!A 	��4����B      
                        

�"���#!���������0��0�� ( �����&'�&'��'��ก����'���� 5 .��.��) �����:�����5��� 
DAB 0�ก��ก���#��+  

 

                                 
0.6
A

21/ 
BB

8 -

AB µV

T)M ( 7.4x10
     D

ψ×
=                  (2.23) 

 
�����     Βψ    =   �#�������������#�4#�E3�"���#!����#�	"������ (�+"� Βψ  =   2.6) 

MB  =   ���.���ก��&������#�	"������ 
  T    =   ��5�/)�� 
            V A   =   �������&������#�:)ก����� 	�0�������&��&������ 
 

2. ก����  k L 0�ก Sherwood Number (sh ) 
���k L 0�กก��	����%�:#����ก�53�!!	���	�����:�"�������!�	�!ก#!���k L 	��#�4#�E3

ก#! Sherwood Number �#��+  (Jia ����5�, 2006) 
 

                                         
p

A
L d

D
   k Ε=

Sh                                                      (2.24) 

 

�#��#+�                                     
AB

pL

D

d k 
=Sh                                                  (2.25)                                                     

 
�����         Sh   =   Sherwood Number 

DAB  =   �#������	E��ก���4��&�����3���ก�!A 	��4����B      
   dp   =   &�����'�-���()��3ก���&������)�6#! 
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2.8 ก��ก��V
���ก��������ก�m.$���"ก�_Yก!����$��� (Mixing and Aeration by bubble 
generation) 
 

2.8.1 ก��ก��-�� (Mixing)   
ก��ก���� �ก���4��������1J�����%�'ก#!�+"�6*���!	!�	�"��#$%�ก��กก���)����

-�����	"�������0� %�����'��ก���)�6#!ก��ก��0��-����ก��กก���)�6#!%����&#+������ก 
��� ก���������	�&�����/��%������������)�����)�6#!���ก���4��-���DI�3�	���)���!, �#��)�
6#! 6*��ก��ก���	#+��!!ก��.�����ก�53���ก��.��D����ก�(	��ก��0�ก���ก�53ก"�����D�� 
.��%�ก��ก�����ก�53ก��0��� �ก��	"�%�'�+"��ก��ก�������'���#�������� �2�� %!4#� 6*���#����	�
���	E�4����ก��ก������/	�+ ��'�ก� ������=��ก�����	3(G) 	�!��!�ก:*����#!�����1J��������
��ก�'���4��%� 6*�������1J�����	��ก��&*+��� �ก��:����	4�#����%�'�ก��+"�%��)�ก��ก���+"� .��
�����:�"���5���4�#�����+��'�#��+ (Metcalf  and Eddy, 2004)         
 

1. ก�5ก��ก��.��%!4#� 
 �����:�"����"���54�#����%��)�&��������=��ก�����	3(G) 0�ก��ก��

&�����	3�������3 �#��+ 
 

                                                        21/ V) / (P  G  µ=                                                (2.26) 
 
�����        G   =   ������=��ก�����	3 (s-1) 

P    =  4�#����	�%2' (watt) 
           µ    =   ��������&���+"� (N-s / m2) 

V   =  �������&� ��+"�%�:#�ก�� (m3 ) 
 

.�������:��4�#���� (P) 0�ก           P = NP ρ n
3d5I                                        (2.27) 

 
�����         P   =   4�#���� (watt) 

            NP  =  0"����%!4#� 

             ρ  =   �����������&���+"� (kg / m3) 

        n  =  ������=���!ก������ (rps) 
  dI =  ��'�-��()��3ก���%!4#� (m) 
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2. ก�5ก��ก��.��D����ก�( 
 �����:�"���5�����#!4�#����	�%2'%�ก���1J�ก���'����ก���#��+  

 
                                 ) /P(Pln  VP      P aCaa=                                               (2.28) 
 

�����        P   =  4�#����	�%2' (kw) 
Pa   =  �����#�!����ก�( (kN/m

2) 
Va  =  �������&����ก�(	������#�!����ก�( (m

3/s ) 
PC  =  �����#�&����ก�(	�0������� (kN/m

2 ) 
.��       PC  �����:�"���5��'0�ก��ก��%���!!����� S.I. ��'�#��+ 
 
                                            33)10.33)/10.ln((hKQ      P aC +=                              (2.29) 
 
�����       K     =  �����	� ���� 1.689 

Qa   =  �#���ก�����&����ก�(	������#�!����ก�( (m
3/sec ) 

Va   =  �������&����ก�(	������#�!����ก�( (m
3-sec) 

 h    =  �����*ก&�����#!�+"� (m) 
 

2.8.2 ก��������ก�m (Aeration)  
ก��ก���� �ก���4��������1J�����%�'ก#!�+"�6*���!	!�	�"��#$%�ก��กก���)����

-��6*��D����ก�(�� ��ก��E��*�� .����ก0�ก0�D��0�	"�%�'�ก��ก��ก��-����'��#��ก���#�-#�
ก#��������D��-���#�ก����)�6#!6*����0�-�ก��	!���ก���)�6#! 

2.8.2.1 ���ก�53������ก�( 
���ก�53	�%2'%�ก��������ก�(����	����ก��� ��������3 (Aerator) 6*�������:

0"���ก�� � 2 2����#��+ 
1.  �!!�#�ก��0����ก�( (Diffused aerator)  ���ก�532����+%2'%�ก����'��

D����ก�(�4���%2'	"�����2#������#ก%2'ก#!�+"������กก��� ����%2'%�ก��������ก6��0�%�'ก#!�+"�
��กก���%2'%�ก�5���� 6*�����ก�53����/	D����ก�(���)�2����������������-���	���0���)����
�����#�ก��0���� (Diffuser) 6*�������)�%��+"� �#�������2�� ก��������ก�(%��)'��+���������ก������
��ก�(%�'ก#!��!!��ก������ ��ก0�ก�+�#�����ก�53�ก2�����*���"���#!	"�����2#��	��#ก%2'%�ก��
����กp�6��ก6��0�%�'ก#!�+"��#�������������3�!!%!4#�6*����+"�%�'ก����=��� �������+"�����&*+���
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%���ก�(�4����#!��ก6��0�0�ก��ก�( .��	#�������ก�53�+�#ก%2'ก#!�+"������กก����+"�� ������0�ก
�� ����ก�53	�������4�#������ก���%��+"���#ก����'��ก����ก6��0���ก0��'��%2'���ก�53�+ 

�"���#!��������3����/	D����ก�( (Diffused air aerator) �� ����ก�53	����ก�!�'��:#�
!��0��+"�	��'��ก��������ก�(�����!!������ก�(	������:��'��D����ก�(&�����=ก��'.��%2'
������������� (Air blower) ����#�7� (Air diffuser) 6*���#�ก��0����ก�(�����:�!�����&���
D����'�#��+ 
                                      -     &�����=ก (Fine bubble) �#�ก��0����ก�(�&����)4�����=ก��ก ��0�
�#ก�5��� �	�������� ����ก���ก�� 	"�0�ก6���ก������ก�6�3 ������)��������ก�6�3 
�����	E�/�4%�ก��:����	��ก6��0������5�'���� 10-30  �#���ก��:����	�ก6��0� 5 �/���
����;�� �	��ก#! 1.2-2.0 kg.O2/kw-h  &���D����ก�( 2.0-2.5 mm .��	#������ก�!!%�'
�����:0�����ก�(��'%��#��� 0.1-0.4 m3 /min ����#� 6*���&'�����	"�%�'ก��ก���+"���'	#��:*�
�����:��#!�#���ก�����&����ก�(	�4���&'���%��+"���' ���&'�������������4�	#+�����#������
���!"���������������ก������#� 
                                     -     &���ก��� (Medium bubble) �#�ก��0����ก�(�&����)4���ก��� 
.����ก��#ก�5��� �	��	"�0�ก���=ก��'�����0���� ��)�����'��'��:��-'� �����	E�/�4%�ก��
:����	��ก6��0������5�'���� 6-15 �#���ก��:����	�ก6��0� 5 �/�������;���	��ก#! 1.0-1.6 
kg.O2/kw-h  &���D����ก�(%�$�ก��� 2.5 mm ��=ก�'�� 6*���&'�����	"�%�'ก��ก���+"���'	#��:*� ���
!"�����#ก����"� ���&'�������������4� �����������ก������#� 
                                     -     &���%�$� (Coarse bubble) �#�ก��0����ก�(�&����)4���&���%�$�
ก���&��&���ก��� ��0��#ก�5��� �	�������� ����ก���ก�� �����	E�/�4%�ก��:����	
��ก6��0���"�ก���&��&���ก��������=ก�����5�'���� 4-8  �#���ก��:����	��ก6��0� 5 �/���
����;���	��ก#! 0.6-1.2  kg.O2/kw-h  &���D����ก�(%�$�ก��� 2.5 mm 6*���&'�������������0�
�1$��������ก������#� �#��#+����!"�����#ก��0*���"� ���&'�������������4� 
 

2.8.2.2 0��(����3&��ก��������ก�( 
1. .����	���5��(����3%�ก��4�0��5�ก��������ก�( (�#�����, 2537) 

 �#���ก����������'��กp�6������ก6��0�0�กD����ก�(���)��D��+"������:
����'.����ก���#��+ 
 

                                          )  C -C ( a k    
dt  

  dC 
sL=                                                     (2.30) 
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    ����0�กก��D                         )t- /(t)logC-C (log 2.303  a k 2121L =                     (2.31)       
 
�����  dC/dt   =  �#���ก���ก������2#� (Aeration  rate, mg/L- hr)  

KL  =  �#������	E��ก����������'��&��.���ก����ก�(-���2#+�ก��� (Liquid  side mass 
transfer  coefficient)  6*��&*+�ก#!�#ก�5�&���D��+"�	��ก��������ก�(�ก��&*+� (m/hr) 

   a  =  4�+�	�-���#�-#�0"��4�����������ก�(ก#!�+"� (Interfacial  area) .���� ��#����	�&*+� 
ก#!&���&��D����ก�(	��#�-#�ก#!�D��+"�  �#��#+�0*��#�4#�E3.�����ก#!ก������ก2���&�����ก�53
������ก�(  (m- 1)  
         CS, C  =  �����&'�&'�&��กp�6	������#�%��+"����	�����%�, ( mg/L) 
 

������0�กก���#���� a 	"���'��ก0*��#ก���������� KL ��� a ��'�'��ก#�������ก KLa ���
�#������	E��&��ก����������'�����&��กp�6������ก6��0� (Overall mass tranfer coefficient) �
�����2�-1   ��� KLa &*+���)�ก#!��!!ก��������ก�(  �)�����&��:#�������ก�(  �#ก�5�&���+"� ���
��5�/)�� .��	#����0�����'0�กก��	����%��'�����!#��ก������%�����0������%2'�� �����'�����
	�!��!�ก:*������	E�/�4ก��	"����&����!!������ก�(.�����   

2.8.2.3 ��������34�+�	�-���#�-#�0"��4�����������ก�(ก#!�+"� 
4�+�	�-���#�-#� (Interfacial area, a) �� ��#����	�������"��#$%�ก��(*ก��:����	

��ก6��0����������ก�(ก#!�+"�  �#��#+������4�0��5�D����ก�(��#ก�5��)������� �	��ก����'� 
�����:�����4�+�	�-���#�-#� (a) 0�ก0"����D����ก�( (NB) �)5�'��4�+�	�-��&��D����ก�( (SB) 
��'�����'���������&��:#����ก�����6*�������	��ก#!��������+"� ���ก#!���������ก�(  (Vtotal ) 

�"���#!0"����D����ก�( (NB) �����:�"���5��'0�ก����:�%�ก���ก��D�� (f B ) �)5ก#!
��������	�D����ก�(��*��,��)�%�:#����ก����� (TB)   �#���ก�� 

 

                                           
B

L
BBB B  U

H
  f    T   f   N ×=×=                                         (2.32) 

 
�����        NB    =  0"����D����ก�(	��ก��&*+� 

f B    =  ����:�%�ก���ก��D�� (s
-1) 

TB   =  ��������	�D����ก�(��*��, ��)�%�:#����ก����� 
HL   =  �����)�&��&������ (m) 
U B   =  ������=�	��ก��D�� (m/s) 
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�#��#+������:�"���5 a 0�ก��ก��  
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+
××=×=                  (2.33)            

                     
�����          a       =  4�+�	�-���#�-#�%�ก��:����	��ก6��0� 

SB        =  4�+�	�-��&��D��	#+���� (m
2) 

Vtotal   =  �������&��:#����ก�����	#+���� (m
3) 

U B     =  ������=�	��ก��D�� (m/s) 
D B    =  ��'�-���()��3ก���D�� (m) 
A          =  4�+�	���'��#�&��:#����ก����� (m) 
V B    =  �������D�� (m

3) 
 

2.9 ������������ก�������� 
 
2.9.1 ก��mqกR�XM��ก������Y�M�ก��$U$[�� 

Al-Degs  ��/_�  (2000)��'	"�ก��(*ก��-�	�����	�4�+�-��&�����3!��%�ก��
ก"�0#�� ����	D0�ก�+"����.�����D�ก�'�� .��0�กก��	����%2':���ก#��#��32����ก�=� F-400 
6*��-���0�ก:������!�	)���#� �"�:�������#!�/�4%�'��)�%��/��� Surface acidity ����/�4  
Surface basicity 6*��0�กก��	����4!��������:	"�%�'4�+�-��:���ก#��#��30�ก���� 	�����&#+�
ก����� ��&#+���=ก�'����'0�กก��!��ก����ก6���2#�����#�4!�ก���:���ก#��#��3���5��!#��
����&'���� � Hydrophobic ��� Organophilic 6*��0�กก��	�����)�6#!�����	D	#+����2������ 
Romazol Golden Yellow, Remazol Red ��� Remazol Black 4!���:���ก#��#��3����������:%�
ก���)����-�������	D ���������'�����5��ก����'����%���"�����������"��#! .��
���������:%�ก���)����-��	��)��#+�0��ก��&*+�!�4�+�-��	�����0���	E��� �!�ก 6*��:���ก#��#��3	��
�����	E�/�4%�ก���)����-�������	D	��)��#+�  pH ZPC 6*���� ����4��2	��'��ก��%2'%�ก��	"�%�'
���0���	E�	�4�+�-��:���ก#��#��3�� �()��3��������)�ก��� 7 
 
 Punyapalakul ��/_� (2006) ��'	"�ก��(*ก��ก������กก��!��ก���)�6#!���
������*�-���������0�%� Hexagonal mesoporous silicates (HMSs) 	���)�%���'������0�.��%2'
���Hexagonal mesoporous silicates(HMSs) �� ��#��)�6#!Alkylphenol polyethoxylates (APnEOs) 
	���)�%��+"������'��.��%�ก��	�����+%2'�#�:)ก�)�6#!���2������ Triton X-100 6*���� ��#��	�
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&�� APnEOs ���%2'��'���!��ก Basic Yellow 1 �����6�� Acid Blue 45 6*���� ���'������0� 
4�'��	#+�(*ก��ก���)�6#! Triton X-100 	�-��ก#! Basic Yellow 1 ���� Acid Blue 45 �	�!ก#!
:���ก#��#��32���-��ก��ก���'�.������!�	�!���������:%�ก���)�6#!ก#!:���ก#��#��32���-�
�ก��ก���'� Shirasagi  S-10 (PAC) 6*��0�กก����0#�4!���ก���)�6#!�	����5��!#���������0��! 
��� ��!��ก0�:)ก�)�6#!�'�� Shirasagi  S-10 ��'�ก���:���ก#��#��32��������������=���'2#�.��0�ก
ก��	����	����4��2 5-7 0�����������:%�ก���)�6#!��!��ก	��/�������������5 280 mg/g 
������6�����������5 95 mg/g 	#+��+������0�ก:���ก#��#��32��� Shirasagi  S-10 ����0�	�4�+�-��
�� �!�ก6*��	"�%�'����������:%�ก���)�6#!���6���'��������0�ก�� ��6*������0�!�ก������ก#� 
 

2.9.2 ก��mqกR�V����W/.�[���M�ก��$U$[�� 
���tt� W���!����
�� (2542) ��'	"�ก��(*ก��ก���)����-����'������	D 

����/	��+"������������.��%2':���ก#��#��3�����!�'����.�6�������.�6�� 6*��%2'�+"��	�
�����&'�&'��'���� 0.01 , 0.02 ��� 0.05 .���+"���#ก���������� 	���!ก���)�6#!�&��:���   
ก#��#��3	������!��.�6���� �������� 1, 2 ��� 3 ��	 ����!�	�!ก#!:���ก#��#��3	������'
�����!�����.�6��-�.��%���#��)�6#!%��#��������#��)�6#! 1 ก�#��������������'��           
25  ��������� 	��/�����5�/)�� 30  �C �� ����� 2 , 4, 6, 8 ��� 10 2#��.�� 4!���:���ก#��#��3�����!
�'����.�6����� 1 ��	 0�%�'-�ก���)�6#!��'���)�ก���:���ก#��#��32��������ก��'���.�6��-� 
���������!�	�!-�	������&'�&'�����ก#���������4�0��5�/�4�����'�ก=�#�%�'-��'����ก���)�6#!
	��)�	�ก�����&'�&'�.��%2'��������	��/��������&��	�ก�����&'�&'����	�ก������5             
7 2#��.�� .����+"�����	������&'�&'��'���� 0.05 .���+"���#ก����������0�%�'-�ก���)�6#!�	���� 
�����5�'���� 98 %�&5�	�����	������&'�&'��'���� 0.02 .���+"���#ก����������0���'����
ก���)�6#!��"�	���� 6*�������4�0��5���.6�	����'�4!���:���ก#��#��3	�%2'����%�ก�������!           
��.�6���� ����� 1 ��	 0��)�6#!��'��-'���'�ก���:���ก#��#��3	���������! ���	������&'�&'���"�,
�#+���.�6��-��#�������������:%�ก���)�6#!�ก��� ���������	�:���ก#��#��3�����!��.�6��
�� ����� 1 ��	 ����������:%�ก���)�6#!�ก���:���ก#��#��32�������	�%2'%�ก��(*ก�� ������0�ก
ก�������!:���ก#��#��3�'����.�6��	"�%�'�)4���&��-��:���	�:)ก�����!��������"�����������
&*+�������������!	��4���&*+�.��0�กก��	����	�����ก�������! 1-2 ��	 ���������0�%�'-�ก��
�)����-��	���4���:'������!����ก����0�	"�%�'-��:���������4�+�	�-��%�ก���)����-��&��
:���ก#��#��3�����'�� 
 

Wu ��/_� (2002)  ��'	"�ก��(*ก��ก���)����-������ก��L����ก%��+"��'��
:���ก#��#��3	������!�'����.�6�� .��%2':���ก#��#��32�����=�	"�ก��(*ก��	��/�����5�/)��     
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30  �C 6*��:���ก#��#��3	�%2'�����.��ก��-��ก#!��.�6��0�กก�������*ก%��#������'����.��
�+"���#ก	�����, ก#� ��'�ก�  �'���� 100, 80, 67 ��� 55 ���%2':���ก#��#��30�ก�ก�! 6*��ก��������
-�ก��	����ก���)����-������.��.����	��0��(����3 Pseudo-first-order equation, Pseudo-
second-order equation, Intraparticle diffusion model ��� Elovish equation 6*��0�กก��(*ก��4!���
0�ก Elovish equation 0�%�'-��E�!�����ก���)����-���0��ก���	�������0�ก Intraparticle diffusion 
model 0��E�!�����ก���)����-��ก��L������ก��&*+��	�������4!������� �����:%�ก���)����-��0�
��#���	��4���&*+������%2':���ก#��#��3	������!��.�6���������������:%�ก���)����-���ก���ก��
%2'��=���.�6�� 

 
2.9.3 ก��mqกR�V����ก��������ก�m�M�ก��$U$[�� 

#�^�#� W�M�
a���
�� (2545) ��'	"�ก��(*ก��-�&��/�����ก6��0����ก���)����-��
����ก	D!�:���ก#��#��3 .��(*ก�������	E�/�4ก���)����-������2��� ��'�ก� Reactive Red 
141 ��� Reactive  Blue 19 &��:���ก#��#��3���2��� ��'�ก� :���!	)��#����:���ก�����4�'��
/��%�'�/�����ก6��0�����ก#� ��� Oxic  (7.2 mg/L) ��� Anoxic (1.0 mg/L) 6*��0�กก��(*ก��
4!��� /��%�'�/��� Oxic ก���)�6#!� Reactive Red 141 &��:���!	)��#����:���ก�����4�'���
�������������	� 15 ��� 10 �#�����"��#!���� Reactive  Blue 19 ��������������	� 5 ��� 14 
�#�����"��#!  �����/��� Anoxic  ก���)�6#!� Reactive Red 141 ��������������	�14 ��� 8 
�#�����"��#!���� Reactive Blue 19 ��������������	�4 ��� 14 �#�����"��#! 6*������
�����	E�/�4%�ก���)�6#!���'�#��+ ��� :���!	)��#��)�6#!� Reactive Blue 19 > :���
ก�����4�'���)�6#!� Reactive Blue 19 > :���!	)��#��)�6#!� Reactive Red 141 > :���
ก�����4�'���)�6#!� Reactive  Red 141 6*��4!����������������&��ก���)����-���/��%�'
�/��� Anoxic 0���=�ก����/��� Oxic ��=ก�'�� ���0�ก-���.6�	��&��ก���)����-��4!���	�
�/��� Oxic 0��)�ก����/��� Anoxic ��������4�0��5�-�&�����4��2%�2��� 8-10 4!���ก���)�
���-���0��)����	�4��2  8 ��'����������4��2�4���&*+��� � 9 ���10 ����"��#!���0�ก-�ก��(*ก��
	���5�/)�� 30, 40 ��� 50   �C 4!���	���5�/)���)�&*+�:���ก#��#��30������:�)�6#!���'��ก&*+��'�� 
6*���������ก���)����-���� �ก��!��ก���!!�)������'��  
 

Zeid ��/_� (1995) ��'	"�ก��(*ก��ก���)����-��&��:���ก#��#��3%�
�/�4����'��	���#���ก6���63  .����'�'��:*������0#�	�-�����&�� Prober ����5� 	����.���ก��
&����ก6��0�0�	"�%�'�ก���/�4������ �ก��	�!����54�+�-��:���ก#��#��3 (Acidic surface oxides) 
���-�%�'���������:%�ก���)����-���!��4���&*+� 6*��0�ก&'��)��+�� �������%�' Zeid  ����5�
�"����� ������=�ก��(*ก��%������0#�  .��%2':� ��ก#��#��32����ก�=�%�ก���)����-��



 71 

������ก�!��.�����ก���������ก�!����D���ก 4 2��� ��'�ก� Trichloromethane (chloroform), 
Tribromomethane, 1, 1, 1- trichloromethane ��� 1, 1, 2, 2 l tetrachloromethane 6*��4!���2���
&���#���ก6���63 (Oxidizing agent) 	�%2'%�ก��	����ก���)����-���-�������������:%�ก��
�)����-��&��:���ก#��#��3 .�����������:%�ก���)����-�� Phenol, Cresol ��� Nitrophenol  
ก"���������&'�&'�	� 1 mg/L 4!���/��%�'�/��� Oxic ����������:%�ก���)����-�����������+
�)�ก���	��/��� Anoxic ����� ��'���� 163, 115 ��� 18 ����"��#! .���E�!����'���%��/���	��
��ก6��0�0�	"�%�'�ก��Dimers ��� Trimer &*+�!�4�+�-����'�&��:���ก#��#��3���-�%�'
�����	E�/�4%�ก���)����-���4���&*+�  
 

Warta ��/_� (1995)  ��'	"�ก��(*ก��-�&��.���ก����ก6��0����ก���)����
-�� NOM (Natural organic matter)%��+"�0�ก����+"�.��L.�!�:���ก#��#��3 .��0�กก����0#���'	"�
ก���ก=!�#�������+"�%�����+"�.��L.�.���ก=!	�ก,�#����3��ก&�����������������w 1992  �"���
	"�ก��	���!���������:%�ก���)����-�� NOM 6*��4!���%��/���	��.���ก����ก6��0�%��+"�
���������:%�ก���)����-�� NOM ����.�'�	��4���&*+�%��/��� Oxic 6*���������.���ก��
��ก6��0�%���������&��������#��"��#$���ก���)����-�� NOM 6*����0�E�!����'���.���ก��
��ก6��0��� ��#�2#ก�"�%�'�ก��!��ก�� Polymerization �ก��&*+�!����54�+�	�-����'�&��:���       
ก#��#��3 6*��0�กก��(*ก���#�4!�ก������������:%�ก���)����-�� NOM &��:���ก#��#��3���
&*+�ก#!&���&��:��� ���&���&��:���	�%�$�&*+�ก=0������&��ก���ก�������%�ก���)����-��	�
��ก&*+� 
 

Jia ��/_� (2005) ��'	"�ก��(*ก��-�0�กD����ก�(���ก���)�6#!��	��6��
(Atrazine) %�&�������'��:���ก#��#��3�!!-�.��ก��	������'	"�ก��7�D����ก�(	��#���
����, ก#�����%����������4���	���!-�&��D����ก�(���ก���)�6#!������	��3 6*��%������0#�
�+��� ��	��6��%��+"�.��%2':���ก#��#��32���-�	����%���!!:#����ก������!!	���	�4���
	���!-�	��0��3(����3 6*���#����	��"���%2'%�ก����������3-�ก��	!	��0��3(����3%�
�����0#��+��'�ก� ���4��2	��4���&*+� -�����!�	�!ก������D��0�กกp�6��.���0������ก6��0�	��
-����ก���)�6#! �����	E�/�4ก��ก�����ก������89��	�����0�ก�����	E�/�4ก���)�6#!	�
��������	��ก��&*+�0�กก������D����ก�( 6*�������0#��+�'��ก������%�'��=�:*�ก��%2'���.�2�3
0�กก������D����ก�( .��0�ก-�ก��	����4!���%��/���	��#���ก������D����ก�(	� 0.5, 1.5, 
2.7 L/min 0�����������:%�ก���)�6#!�%ก�'����ก#�����	����	� 2.7 L/min 6*��0�กก��	���!
-�ก��	!&�����4��2	��#���ก������D����ก�( 2.7 L/min 0��-�	"�%�'���4��2�)�&*+�	�������
0�ก 5.5 �� � 7.6 �����#���ก������D����ก�(����, ก=����"������'�����%ก�'����ก#��ก��'�ก��ก��
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�'���������ก���	��������=ก�'���#��� 62  rpm 6*��������	�!���	��4�#������'���)���������#���ก��
����D����ก�(	� 0.5 ��� 1.5 L/min �������-����ก�����������4��2 ���-�0�กก������D��0�ก
กp�6��.���0������ก6��0�	��#��� 2.7 ��� 5.0 L/min 4!���	� 2.7 L/min �����4�0��5�	�����
��กก��� 30 ��	 0�%�'-�ก���)�6#!�)�ก���	��#��� 5.0 L/min 6*������������:%�ก���)�6#!
����&'����	�.����กก���  2-3 �	���#��������	��4���&*+� ��������	���!�'��D��กp�6�7������'�0�	"�
%�'���������:%�ก���)�6#!���	�ก�/���ก��������ก�(�����4���&*+�.���74��	��#���ก������
D�� 5.0 L/min 0��4���&*+�0�ก���	�����&'����	��� ��	���#����ก=�#�����ก���)�6#!�'��ก���	� 2.7 
L/min �� ��	���#��2��ก#� 
   

Jia ��/_� (2006) ��'	"�ก��(*ก��ก���)�6#!��	��6�� (Atrazine) %�&������
�'��:���ก#��#��32���-�.��%2'ก��ก���'��D����ก�( .��%�ก��	����ก���)�6#!%���!!:#�
���ก������!!	���	�4���	���!-�	��0��3(����3ก���)�6#!&��ก��ก��.������D����ก�(���
ก��ก��.���������ก���	��������=ก (Magnetic stirrer) 4!���ก��ก���'��D����ก�(%��#���	�
��������� �ก��ก��	�%�'-�	�� .������#������	E��ก���4�� (Kc) -���DI�3�&��������!���    
�)�6#!0������4���&*+�����#���ก������D����ก�(	��4���&*+����ก=�4��2�������#+�, 6*��0�ก�����0#��+
%2'�#���ก������D����ก�(	� 0.5, 1.5, 2.7 ��� 5.0 L/min 6*��0�ก-�ก��	����4!������� Kc 
�	��ก#! 1.96, 2.41, 3.50 ��� 3.72 cm/min  ����"��#! .��0�ก Kc ���0���=����	�2����#���ก������
D����ก�(��กก��� 2.7 L/min �#���ก��������ก�(	��)�&*+����-�&��ก���4�������'�4���&*+��������
�4����'����ก �������ก=���-�	���'0�ก��!!ก��ก���'��D����ก�(�"�������!�	�!ก#!���	���'
0�กก��ก���'���������ก���	��������=ก�4����������������������#���ก��ก���'��	#+������E 
	#+��+�4���%�'�����:�"��������ก�3%2'�	�ก#� 
 ������)-�0�กก��	��������D����ก�(�!!�������������'���#���ก��	�����ก#�����#���ก��
�)�6#!4!���ก������D����ก�(�'���#����)�0��-����������	E�/�4ก���)�6#!!�:���ก#��#��3
��กก���ก�������!!������������������������"�ก��� �#��#+�0�ก�����0#��+0*���'�������%�'�ก��
ก���'��D����ก�(	�%2'���������������#���ก������%��#���	��)��!!�ก������������������6*��0�
%�'-��ก��� 6*��-�ก����0#��+��#�:�������3�4���2�����4�#����0�กก��ก��.���������ก���	���#+�
����#��������#�-�	����������	E��/�4ก���)�6#!&������)�6#! 

 
 
 
 

 



บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการดาํเนินการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงการทดลอง (Experiment research) ในระบบการทดลองแบบทีละ
เท (Batch) ภายใตการควบคุมสภาวะคาพีเอช อุณหภูมิและคาความแรงประจุ ซ่ึงทําการทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) โดยทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการน้ําดี ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

3.2.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี 
1. เตาเผา : CARBOLITE CWF 1200 
2. ตูอบความรอน : MEMMERT 600 
3. ภาชนะดินเผาพรอมฝาปด 
4. ตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมซ 
5. เครื่องปน 
6. เครื่องวัดพีเอช : CG840 
7. กระดาษกรอง Whatman GF/C 
8. เครื่องวัดอัตราการไหลกาซ : SIKA TS11500 
9. เครื่องเติมอากาศ  : NITTO LA-45B 
10. หัวฟูกระจายฟองอากาศ 
11. สายยางพลาสติก 
12. กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
13. เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : METTLER TOLEDO DRAGON 204 
14. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
15. ตูดูดความชื้น 
16. เครื่องปนกวนแบบใบพัด 
17. กลองถายภาพความเร็วสูง 
18. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 
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19. เครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการอื่นๆ 
20. กรดอะซิติก (CH3COOH) 
21. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตบัฟเฟอร 
22. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตบัฟเฟอร 
23. เอทานอล (C2H5OH) 
24. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
25. โซเดียมคลอไรด 
26. กรดไฮโดรคลอริค 
27. น้ําปราศจากไอออน (deionize water) 
28. สียอมชนิดรีแอคทีฟ ชนิด Reactive Black 5 
29. สียอมชนิดเบสิก ชนิด Basic Yellow 1 
30. ถานกัมมันตเกรดการคา : Shirasagi S-10 
31. กากตะกอนเยือ่กระดาษจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษแหงหนึ่งในจังหวัด

ปราจีนบุรี 
32. ไคโตซานจากเปลือกกุง 

 
3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณสียอม 

    - เครื่องวัดการดดูกลืนแสง (UV Spectrophotometer)  
3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันต 

-  เครื่องวัดพื้นทีผิ่ว Surface Area Analyzer : Nitrogen Adsorption 1990 
- เครื่องวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิว : FT-IR Spectrometer 
-  กลองจุลทรรศอิเล็คตรอนแบบสองกราด : Scaning electron microscope 

3.2.4 วิธีท่ีใชวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของถานกัมมันต 
- การตรวจวัดประจุบนพืน้ผิว (Surface charge) : Acid-Base Titration (ดังแสดง

ในหวัขอ 3.3.4.5) 
3.2.5 โมเดลชุดอุปกรณในการทดลอง 

ซ่ึงในการวจิัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2  รูปแบบชุดการทดลอง ดงัรูปที่ 3.1   
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(1) ชุดการทดลองการกวนผสมดวยใบพัด 
 
 

 
(2)  ชุดการทดลองการกวนผสมดวยฟองเตมิอากาศ 

 
        รูปที่ 3.1  แสดงโมเดลของชุดการทดลอง(1) ชุดการทดลองการกวนผสมดวยใบพัด  

(2)  ชุดการทดลองการกวนผสมดวยฟองเตมิอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําเสียสียอม 
สังเคราะห 

                   ถานกัมมันต 
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  
ถานกัมมันต 

   เครื่องเติมอากาศควบคุม 
   อัตราการจายกาซ            ถานกัมมันต 

    หัวฟูกระจายฟองอากาศ  

         สายยาง  
ถานกัม

น้ําเสียสียอม 
สังเคราะห 

                 ถานกัมมันต 

อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ     
ถานกัมมันต 

ใบพัดปนกวน 
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย  
 

งานวิจัยนี้ใชน้ําเสียสียอมสังเคราะหจากสียอม 2 ประเภทคือ สีรีแอคทีฟ ชนิด Reactive 
Black 5 (RB 5) และสีเบสิกชนิด Basic Yellow 1 (BY 1) เพื่อศึกษาการกําจัดสียอมในน้ําเสียโดย
การดูดซับบนถานกัมมันตชนิดผง 4 ชนิดไดแก ถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษ (SAC)  
ถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษเคลือบไคโตซาน(CH-SAC) ถานกัมมันตเกรดการคาชนิด 

Shirasagi S-10  (PAC) และถานกัมมันต  Shirasagi S-10 เคลือบดวยไคโตซาน(CH-PAC) โดยทําการ
ทดสอบแบบแบตช  

 
3.3.1 การกําหนดคาและประเภทตัวแปร 

ตัวแปรที่ตองทําการศึกษาในงานวจิัยนี้สรุปไดดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 กําหนดคาและประเภทตวัแปรที่ใชในการทดลอง 
ตัวแปรคงที่ หมายเหตุ 

 
1. ปริมาณถานกัมมันต  
 
2. ความเขมขนสียอมในน้ําเสีย 
 
3. ความเร็วรอบเครื่องปนกวนแบบใบพัด 
4. คาความแรงประจุ  
5. เวลาสัมผัส 
 

 
-  0.8  g/L ของน้ําเสีย  สําหรับถาน SAC, CH-SAC  
   0.35 g/L ของน้ําเสีย  สําหรับถาน PAC, CH-PAC 
-  50 mg/Lสําหรับถาน SAC, CH-SAC 
  150 mg/Lสําหรับถาน PAC, CH-PAC 
-  200 rpm 
-  0.01 โมลาร 
- ระยะเวลา 180 นาทีสําหรับถาน SAC, CH-SAC 
  ระยะเวลา 300 นาทีสําหรับถาน PAC, CH-PAC 
 

ตัวแปรอิสระ หมายเหตุ 
 
1. ตัวกลางดูดซับ 
 
2. ชนิดสียอม 
 
 
3. คาพีเอช 
4. อุณหภูมิ 
5. อัตราการเติมอากาศ (Qg) 

 
-  ใชถานกัมมันต 4 ชนิดไดแก  SAC, CH-SAC, PAC  
และ CH-PAC 
-  สียอมที่ใชทดลองมี2 ชนิด ไดแก สีรีแอคทีฟ 
Reactive Black 5 (RB5), สีเบสิก Basic Yellow 1 
(BY1) 
-  ที่คาพีเอช 5, 7 และ9 
-  ที่ 25+ 2  C, 40+ 2  C, 55 + 2  C 
-  0.2, 0.4, 0.6, 0.9 และ 1.2 L/min 
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ตารางที่ 3.1(ตอ) กําหนดคาและประเภทตวัแปรที่ใชในการทดลอง 

ตัวแปรที่ศึกษา วิธีวิเคราะห 
 
1. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันต  
        - พ้ืนที่ผิว 
        - หมูฟงกชันบนพื้นผิว 
        - ลักษณะพื้นที่ผิว 
        - คาพีเอชที่ทําใหประจุบนพื้นผิวเทากับศูนย 
2. ปริมาณสียอมในน้ําเสีย 
3. สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารระหวางฟลม(K L a)  
4. พ้ืนที่ผิวสัมผัสของฟองอากาศ (a B ) 

 
 
- Nitrogen Adsorption  
- FT-IR Spectrometer  
- Scanning Electron Microscope  
- Acid - Base Titration 
- UV  Spectrophotometer 
- วิเคราะหขอมูลทางจลนศาสตรการดูดซับ 
- กลองถายภาพความเร็วสูง 
 

 
3.3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

  สียอมที่ใชในการวิจยันี้มี 2 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย 
1. สียอมรีแอคทีฟโทนสีดํา ช่ือทางการคาคือ Reactive Black 5 (RB5) จาก Dystar 

textilfarben GMbH& Co.Deuschland  ซ่ึงสีรีแอคทีฟเปนสียอมผาที่ปจจุบันนิยมใชในอุตสาหกรรม
ฟอกยอมโดยเฉพาะชนิด Reactive Black 5 เนื่องจากเปนสีที่สามารถผสมใหสีอ่ืน ซ่ึงใน
กระบวนการฟอกยอมสียอมชนิดนี้จะมีการยึดติดกับเสนใยต่ําและตองผานการลางเสนใยที่ยอม
หลายขั้นตอน ซ่ึงทําใหเกิดการปนเปอนของสีมากับน้ําทิ้งสูง โดยโครงสรางสีชนิดนี้ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2  (ก) 

2. สียอมเบสิกโทนสีเหลือง ช่ือทางการคาคือ Basic Yellow 1 (BY 1) จาก Sigma-

Aldrich Company Ltd. เปนสียอมที่นิยมใชเนื่องจากสามารถผสมใหสีอ่ืนได ซ่ึงโดยทั่วไปการยึด
ติดกับเสนใยของสีเบสิกคอนขางไมแนนอนและไมทนทานตอการซักลาง ดังนั้นโอกาสที่สีชนิดนี้
จะเกิดการปนเปอนมากับน้ําทิ้งจึงเกิดไดสูง ซ่ึงโครงสรางสีชนิดนี้ดังแสดงในรูปที่ 3.2  (ข) 
 
ตารางที่ 3.2   มวลโมเลกุลสียอมและ ความยาวคลื่นทีใ่ชตรวจวดั  

สียอม Cass No. มวลโมเลกุล 
(g/mol) 

% Dye 
content  

 

ความยาวคลื่น (λmax ) 
(นาโนเมตร) 

Reactive Black 5  17095-24-8 991.82 55 597 
Basic Yellow 1 2390-54-7 318.86 75 412 



 78

 
 

ก ) Reactive Black 5 (RB 5) 
 

 
 

 ข) Basic Yellow 1 (BY 1) 
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางทางเคมีของสียอม ก ) Reactive Black 5 (RB 5) (ข) Basic Yellow 1 (BY 1) 
 
ความเขมขนสียอมจากขอมูลน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปนคาที่ไมแนนอนทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพ

เศรษฐกิจ ความตองการสินคาของผูบริโภค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงกําหนดความเขมขนสียอมทั้งสอง
ชนิดที่ใชในการทดลองไดแก 50 mg/L สําหรับถาน SAC, CH-SAC  และ 150 mg/L สําหรับถาน 
PAC, CH-PAC ซ่ึงเปนคาความเขมขนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดสอบเบื้องตนของการดูดซับบน
ถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ทั้งนี้เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบการดูดซับสียอมระหวางถานกัมมันตตาง
ชนิดกันภายใตสภาวะเดียวกันได 

การเตรียมสารละลายสียอมสังเคราะหทําไดโดยผสมสียอม Reactive Black 5 (RB 5) หรือ 
Basic Yellow 1 (BY 1) ปริมาณ 50 mg/L สําหรับถาน SAC, CH-SAC และ 150 mg/L สําหรับถาน 
PAC, CH-PAC แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออนจะไดสารละลายสียอมที่มี
ความเขมขน 50 mg/L และ 150 mg/L ตามลําดับ ซ่ึงเปนน้ําเสียสังเคราะหที่จะนํามาใชศึกษาใน
งานวิจัยนี้  ปรับคาความเปนกรด- ดางที่พีเอช 5, 7 และ 9 และควบคุมคาความแรงประจุเทากับ 0.01
โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร (โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตบัฟเฟอรและไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตบัฟเฟอร) เพื่อใหไดน้ําเสียสังเคราะหภายใตสภาวะที่ตองการศึกษา  
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3.3.3 การเตรียมถานกัมมันต 
การเตรียมถานกัมมันตเปนขั้นตอนการนํากากตะกอนเยื่อกระดาษที่แหงโดยมี

ความชื้นไมเกินรอยละ 20 มาผลิตเปนถานกัมมันตและเคลือบดวยไคโตซานรวมทั้งการนําถาน     
กัมมันตเกรดการคา Shirasagi S-10 จาก Japan EnviroChemicals Ltd. มาเคลือบดวยไคโตซานเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโดยการเตรียมถานกัมมันตมีขั้นตอนดังนี้ 

3.3.3.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษ 
กากตะกอนเยื่อกระดาษที่นํามาเปนวัตถุดิบผลิตถานกัมมันตนํามาจากตะกอน

ระบบบําบัดน้ําเสียของระบบตะกอนเรงที่ผานกระบวนการรีดน้ําแลวจากโรงงานผลิตเยื่อและ
กระดาษแหงหนึ่งในจังหวัดปราจีนบุรี ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.3 

 
          ตารางที่ 3.3  คุณสมบัติของกากตะกอนเยื่อกระดาษ 

ธาตุองคประกอบ(% น้ําหนกัแหง) 
C H N 

โซเดียม 
(mg/kg) 

40.34 6.126 0.648 3427.28 
 

 
การผลิตถานกัมมันตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษสามารถสรุปขั้นตอนดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงมี

รายละเอียดดังนี้  (ภาณุ และคณะ, 2547) 
 1. นํากากตะกอนเยื่อกระดาษแหงมาแชดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว 
เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง 
 2. นําตะกอนเยื่อกระดาษที่ผานการแชสารละลายเสร็จแลวมากรองเอาตะกอนเยื่อ
กระดาษและอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 105  C จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงโดยปริมาณความชื้น
ตองไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนัก  
 3.   บรรจุตะกอนเยื่อกระดาษในภาชนะดินเผาปดฝา แลวเผาที่อุณหภูมิ 600 C  เปน
เวลานาน 1 ช่ัวโมง  
 4.  นําถานที่ผานการเผามาลางสารกระตุนออกโดยแชน้ําทิ้งไว 1 คืน แลวลางดวย
น้ํารอนเพื่อกําจัดโซเดียมคลอไรดสวนเกินออกไปจนมีคาพีเอชคงที่ 
 5.  นําถานไปอบที่อุณหภูมิ 105  C จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงและนําไปบด 
ละเอียดและคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 325 เมช (0.044 mm) จากนั้นนําถานกัมมันตจากกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษเก็บไวในตูดูดความชื้น  
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมถานกัมมันตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตะกอนเยื่อกระดาษ 

ถานกัมมันต 

อบแหงที่ 105   C  

เผาที่ 600    C นาน 1 ช่ัวโมง 

ลางดวยน้ํารอนเพื่อกําจัดโซเดียมคลอไรดสวนเกนิ 

อบแหงที1่05   C  

แชสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัวนาน 24 ช่ัวโมง 

บดและคัดขนาดผานตะแกรงเบอร325 เมช   

เก็บในตูดูดความชื้น 
เพื่อรอนําไปทดสอบ 
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3.3.3.2 การเตรียมถานกัมมันตเคลือบไคโตซาน 
การนําถานกัมมันตตางชนิดกันที่ใชในการศึกษามาเคลือบดวยไคโตซานเพื่อ

วิเคราะหผลกระทบจากการเคลือบไคโตซานตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมซ่ึงถานกัมมันตที่
นํามาเคลือบดวยไคโตซานมี 2 ชนิด ไดแก  ถานชนิด SAC และ PAC ซ่ึงเมื่อเคลือบดวยไคโตซาน
แลวทําใหไดถานกัมมันตชนิด CH-SAC และ CH-PAC ตามลําดับ โดยไคโตซานที่ใชในการเคลือบ
เปนไคโตซานผงจากเปลือกกุงมีดัชนีการกําจัดหมูอะซิติล 85-90% จาก Seafresh Chitosan (Lab) 
Co., Ltd.(Thailand)  โดยสามารถสรุปขั้นตอนดังรูปที่ 3.4  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ (อนัญญา, 2542) 

1. นําถานกัมมันตมาตมกับกรดเกลือที่มีความเขมขน 5 % โดยน้ําหนักเปน
เวลานาน 10 นาที โดยอัตราสวนโดยปริมาตรระหวางถานกัมมันตตอสารละลายเปน1 : 10 และเริ่ม
จับเวลาเมื่อน้ําเดือด 

2. นําถานกัมมันตมากรองแลวลางดวยน้ํากล่ันจนคาพีเอชคงที่ อบถานกัมมันต
ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 105   C จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงและเก็บไวในตูดูดความชื้น 

3. เตรียมสารละลายไคโตซานโดยการนําผงไคโตซานมาละลายในกรดอะซิติกที่มี
ความเขมขน 1 โมลาร  ในอัตราสวน 1 g/ 100 ml ตามลําดับ จะไดสารละลายไคโตซานที่มีความ
เขมขน 1 g/ 100 ml 

4.  นําถานกัมมันตมาเคลือบดวยสารละลายไคโตซานโดยการเติมถานกัมมันตลง
ไปในเครื่องปนและเติมสารละลายไคโตซานในอัตราสวนถานกัมมันตตอสารละลายไคโตซานเปน 
1 g/ 100 ml ตามลําดับ ปนดวยความเร็วสูงเพื่อเคลือบถานกัมมันตเปนเวลานาน 1 นาที แลวกรอง
ถานกัมมันตออกจากสารละลายแลวลางดวยสารละลายซึ่งประกอบไปดวยสัดสวนของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด (NaOH) 15 g  น้ําปราศจากไอออน125 ml และเอทานอล 25 ml จากนั้นนําไปอบดวย
ความรอนที่อุณหภูมิ 105   C จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงและเก็บไวในตูดูดความชื้น 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเคลือบถานกัมมันตดวยไคโตซาน 

ถานกัมมันต 

กรอง 

กรอง 

ลางดวยน้ํากลั่นจนคาพีเอชคงที่ 

เคลือบดวยสารละลายไคโตซาน 
เขมขน 1 g/ 100 ml นาน 1 นาที 

ลางดวยสารละลายที่มีสัดสวนของ 
NaOH 15 g +น้ํากลั่น125 ml+เอทานอล 25 ml 

ตมกับกรดเกลือที่มีความเขมขน 5%โดยน้ําหนัก นาน10 นาที 

อบแหงที่105   C  

ลางดวยน้ํากลั่นจนพีเอชคงที่ 

อบแหงที่105   C  

ถานกัมมันตเคลือบไคโตซาน 

ละลายในกรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร 

เตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง  

บดและคัดขนาดผานตะแกรงเบอร325 เมช   

เก็บในตูดูดความชื้น  
เพื่อรอนําไปทดสอบ 
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3.3.4 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตที่ใชในงานวิจัย

รวมท้ังคุณสมบัติของกากตะกอนเยื่อกระดาษซึ่งเปนวัตถุดิบผลิตถานกัมมันตชนิด SAC โดย
คุณสมบัติที่จําเปนตองทําการศึกษาในแตละตัวอยางสรุปไดดังตารางที่ 3.4 
 
                  ตารางที่ 3.4  การศึกษาคุณสมบตัิของตัวกลางดูดซับ 

ตัวอยาง พ้ืนที่ผิว 
 

pHZPC หมูฟงกชัน 
บนพื้นผิว 

ไนโตรเจน 
ทั้งหมด 

 
ถาน SAC 

    
ถาน CH-SAC 

    
ถานPAC 

    
ถานCH-PAC 

    
 

ซ่ึงการศึกษาคณุสมบัติที่กลาวไวในตารางที่ 3.4 มีจุดประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติดังตอไปนี ้
 

3.3.4.1 การวิเคราะหปริมาณของธาตุองคประกอบ (Elemental Analysis)  
 ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะหธาตุองคประกอบไดแกธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและ
ไนโตรเจนในกากตะกอนเยื่อกระดาษโดยใชเครื่อง Elemental analyzer (อัมพร อ้ึงปกรณแกว, 
2540) ที่สามารถทําการวิเคราะหไดหลายธาตุพรอมกัน วิเคราะหปริมาณโซเดียมดวยเครื่อง
วิเคราะหโลหะหนัก (Atomic absorption spectrophotometer: AAS) และวิเคราะหปริมาณไนโตเจน
ทั้งหมดดวยวิธี Total Kjdalh Nitrogen 

3.3.4.2 การหาพื้นที่ผิว (ธวัชชัย, 2548) 
 การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (Standard test method 
for specific surface area of carbon or graphite, ASTM C819-77) โดยใชโดยใชทฤษฎีของไอโซ
เทอมการดูดซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption) แบบบอีีที (BET:Brunauer-Emmett-Teller 
adsorption isotherm) สามารถคํานวณพืน้ทีผิ่ว (SBET) ไดดงัสมการ 
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                                          ] (MW)  ) I-(S [/ NA    S CSBET ×=                                   
 
เมื่อ      SBET    =   พื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (m2/g ) 
                N    =   เลขอาโวการโดร (6.023x10 23) 

ACS   =   พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน (16.2 ตารางอังสตรอม) 
             MW  =    น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 
ดังนั้น             พื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมด (a) 

V
WS  BET ×=  

เมื่อ         W    =   น้ําหนักสารดูดซับทั้งหมด (g) 
                V    =   ปริมาตรสารดูดซับทั้งหมด (m3) 
 

3.3.4.3 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิว (Thuy, 2006) 
 หมูฟงกชันนัลบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับสามารถวิเคราะหไดโดยใชเครื่อง IR-

Spectrum (Fourier Transform InfraRed Spectrometer : FT-IR Spectrometer) 
3.3.4.4 การศึกษาลักษณะพื้นผิว 
   สามารถใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

Microscope : SEM)  
3.3.4.5 การวิเคราะหหาคาพีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (pH 

Zero point of charge, pHZPC) (Al-Ghouti และคณะ, 2003) 
 
การหาประจุบนพื้นผิวโดยวิธีไทเทรตดวยกรด–ดาง (Acid-Base titration) มีขั้นตอน

ดังนี้ 
 1.   นําสารดูดซับผสมกับน้ําปราศจากไอออนจํานวน 10 ml หรือ 1 กรัมตอน้ํา
ปราศจากไอออน 1 ลิตรใสขวดรูปชมพู 
 2.   เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.025 mol/L หรือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.025 mol/L เพื่อปรับพีเอชใหเทากับ 3, 5, 7, 9 และ 11 
 3.   เจือจางสวนผสมใหไดปริมาณ 25 ml ดวยน้ําปราศจากไอออน 
 4.   ปรับคาความแรงไอออน (Ionic strength) ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด
เขมขน 0.01 mol/L 
 5.   นําตัวอยางไปเขยาเปนเวลา 24  ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง (25± 2  C)  
 6.   ทําการวัดคาพีเอชซึ่งจะบอกความเขมขนของโปรตอน (H+) และไฮดรอก
ไซดไอออน (OH-) 
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 7. คํานวณหาประจุบนพื้นผิวไดจากสมการดังนี้ 
 
ความหนาแนนของประจุบนพื้นผิว (C/g) = {[HCl]add-[NaOH]add-[H+]+[OH-]} x 96500/W 
 
เมื่อ   [HCl]add =  ความเขมขนของไฮโดรคลอริกที่เติมลงไป (mol/L) 
 [NaOH]add =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เติมลงไป (mol/L) 
 [H+]  =  ความเขมขนของโปรตอน (mol/L) คํานวณจาก pH = -log [H+] 
 [OH-]  =  ความเขมขนของ ไฮดรอกไซด ไอออน (mol/L)   

คํานวณจาก  pOH = -log [OH-] และ pOH = 14-pH 
 96500   =  คาคงที่ของฟาราเดย (C/mol) 
 W  =  น้ําหนักของสารดูดซับ (g/L) 
 จากนั้นนําขอมูลมาวาดกราฟระหวางคาพีเอชและความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเพื่อ
หาคาพีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (pHzpc)  
 

3.3.5 การศึกษาการดูดซับสียอม 
งานวิจยันี้เปนการทดลองแบบทีละเทภายใตการควบคุมสภาวะทีท่ําการศึกษาซึ่ง

แบงการทดลองออกเปน 4  กลุมตามจุดมุงหมายในการศกึษาดังนี ้
3.3.5.1 การศึกษาคุณสมบัติทางจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 

มีขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1.  เติมถานกัมมันตลงไปบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมสังเคราะหทั้ง 2 ชนิด

ไดแก สีรีแอคทีฟ Reactive Black 5 (RB5) สีเบสิก Basic Yellow 1 (BY1) ปริมาณ 250 ml ที่มีความ
เขมขน 50 mg/L สําหรับถาน SAC, CH-SAC และ 150 mg/L สําหรับถาน PAC, CH-PAC  ใน
สัดสวนถานกัมมันต 0.8 mg/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC และ 0.35  mg/L ของน้ําเสีย
สําหรับถาน PAC, CH-PAC   

2.   ปรับสภาพความเปนกรด- ดางของน้ําเสียสียอมสังเคราะหที่พีเอช 5, 7 และ 9 
และปรับคาความแรงประจุเทากับ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

3.   กวนดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 rpm ภายใตอุณหภูมิ 
25  C   

4.  เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ กันนาน 180 นาที สําหรับถาน SAC, CH- SAC และ
นาน 300 นาทีสําหรับถาน PAC, CH-PAC  โดยกรองตัวอยางที่เก็บทันทีดวยกระดาษกรองและเก็บ
ไวในขวดปดฝา 
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5.   วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสี ดังตารางที่ 3.4 และวิเคราะหหาความเขมขนของสียอม
จากกราฟมาตรฐาน 

6.   พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสียอมเพื่อ
วิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับสียอมซึ่งไดแก เวลาสมดุลการดูดซับ อันดับปฏิกิริยาและคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารระหวางฟลม (kLa) บนถานกัมมันตแตละชนิดภายใตสภาวะเดียวกัน 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 

 
 

 
 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย 
UV Spectrophotometer 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลา
เพื่อวิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับ 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/Lน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L น้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

ปรับคาพีเอชน้ําเสียแตละชนิดที่5 , 7 และ 9 
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆกัน 

น้ําเสียสียอม RB5 , BY1 ความเขมขน 50 mg/Lและ 150 mg/L  
สําหรับถาน SAC, CHSAC และ PAC, CH-PAC  ตามลําดับ ที่25  C 

กวนผสมดวยใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 rpm 
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3.3.5.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
มีขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.6  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1. เติมถานกัมมันตในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมทั้ง 2 ชนิด ไดแก สีรีแอค

ทีฟ Reactive Black 5 (RB5) และสีเบสิก Basic Yellow 1 (BY1) ปริมาณ 250 ml ที่มีความเขมขน
ตางๆ กันในสัดสวนถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC และ 0.35  g/L 
ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC   

2.  ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะหที่ 5, 7 และ 9 และคาความแรงประจุ
เทากับ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

3.  กวนดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 rpm  ที่อุณหภูมิ 25  C   
4.  เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ ไดแก 180 นาทีสําหรับถาน SAC,    

CH-SAC และ300 นาทีสําหรับถาน PAC, CH-PAC  กรองตัวอยางทันทีดวยกระดาษกรองแลวเก็บ
ไวในขวดปดฝา 

5.   วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6.   พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (Ce) 
และความสามารถในการดูดซับสียอม (qe) วิเคราะหประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของถาน     
กัมมันตแตละชนิด ภายใตสภาวะเดียวกัน 

7.   พล็อตกราฟไอโซเทอมการดูดซับเพื่อใชอธิบายกระบวนการดูดซับ  
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 

 
3.3.5.3 การศึกษาผลของการเติมอากาศตอการดูดซับของถานกัมมันต 

 การทดลอบเพื่อศึกษาผลกระทบจากการกวนผสมดวยฟองอากาศตอความ 
สามารถในการดูดซับสียอมของถานกัมมันตทั้ง 4  ชนิด ไดแก ถาน SAC, CH-SAC  PAC และ   
CH-PAC โดยการทดลองจะเปรียบเทียบการกวนผสม 3 รูปแบบคือ การเติมอากาศ การเติมกาซ
ไนโตรเจนและการกวนดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัด ทั้งนี้กาซไนโตรเจนซึ่งเปนกาซเฉื่อยตอ
ปฏิกิริยาซ่ึงการเติมกาซไนโตรเจนมีจุดมุงหมายเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอการดูดซับที่อาจเกิด
จากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของออกซิเจนในน้ํา นอกจากนี้ยังศึกษาผลกระทบทางดานอุทก
พลศาสตร(hydrodynamic) จากการกวนดวยฟองอากาศดวยการเปรียบเทียบกับผลจากการกวนผสม
ดวยใบพัดซ่ึงจะแบงการศึกษาออกเปน 2 หัวขอ คือ การศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมและ 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย  สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L ของน้ําเสีย  สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

ปรับคาpH น้ําเสียแตละชนิดที่ 5 ,7 และ 9 
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

น้ําเสียสียอมไดแก RB5 ,BY1 ที่ความเขมขนตางๆกัน 
ที่อุณหภูมิ 25  C 

กวนผสมดวยใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 rpm 

เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย  UV Spectrophotometer 

พล็อตกราฟระหวาง qe และ Ce กราฟไอโซเทอมและ
วิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับของถาน 
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การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

- การศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 
1. เติมถานกัมมันตลงในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอม RB5  และ BY 1

ปริมาณ 500 ml สําหรับการกวนผสมดวยฟองและในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมปริมาณ    
250 ml สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด  

2. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะห 7 และคาความแรงประจุเทากับ         
0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ภายใตอุณหภูมิ 25  C   

3. กวนผสมดวยการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนดวยอัตราการเติมอากาศ (Qg) 
ตางกันไดแก 0.2, 0.4, 0.6, 0.9 และ 1.2 L/min สําหรับการกวนผสมดวยฟองและกวนผสมดวย
เครื่องปนกวนแบบใบพัดที่มีความเร็วรอบ 200 rpm สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด 

4. เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆกันนาน 180 นาทีสําหรับถาน SAC, CH- SAC และ
นาน 300 นาที สําหรับถาน PAC, CH-PAC โดยกรองตัวอยางที่เก็บทันทีดวยกระดาษกรองและเก็บ
ไวในขวดปดฝา 

5. วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6. พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสียอมเพื่อ
วิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับสียอมภายใตสภาวะเดียวกัน 

7. วิเคราะหผลทางอุทกพลศาสตรของการเติมอากาศที่มีตอการดูดซับ 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 

 
 

เติมอากาศ 
ดวย Qg  0.2, 0.4, 0.6, 0.9 

และ 1.2 L/min 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

ปรับคาpH น้ําเสียแตละชนิดเทากับ  7  
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

น้ําเสียสียอม RB5 ,BY1 ความเขมขน 50 mg/l และ150 mg/l  สําหรับ
ถาน SAC, CHSAC และ PAC, CH-PAC  ตามลําดับ ที่ 25  C 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย 
UV Spectrophotometer 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆกัน 

เติมกาซไนโตรเจน 
ดวย Qg  0.2, 0.4, 0.6, 0.9 

และ 1.2 L/min 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลา 
เพื่อวิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับและอุทกพลศาสตร 

กวนผสมดวยใบพัด 
ที่ความเร็วรอบ 200 rpm 
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- การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 
1. เติมถานกัมมันตลงในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอม RB5  และ BY 1

ปริมาณ 500 ml สําหรับการกวนผสมดวยฟองและในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมปริมาณ    
250 ml สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด โดยใชสียอมที่มีความเขมขนตางๆ กัน  

2. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะห 7 และคาความแรงประจุเทากับ         
0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ภายใตอุณหภูมิ 25  C   

3. กวนผสมดวยการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนดวยอัตราการเติมอากาศ (Qg) 
เทากับ 0.6 L/min สําหรับการกวนผสมดวยฟอง (ความเร็วแกรเดียนทเทากับการกวนดวยใบพัดที่
ความเร็วรอบ 200 rpm) และกวนผสมดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่มีความเร็วรอบ 200 rpm 
สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด 

4. เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ ไดแก 180 นาทีสําหรับถาน SAC,    
CH-SAC และ300 นาทีสําหรับถาน PAC, CH-PAC  กรองตัวอยางทันทีดวยกระดาษกรองแลวเก็บ
ไวในขวดปดฝา 

5. วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6.   พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (Ce) 
และความสามารถในการดูดซับสียอม (qe) วิเคราะหประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของถาน     
กัมมันตแตละชนิด ภายใตสภาวะเดียวกัน 

7.   พล็อตกราฟไอโซเทอมการดูดซับเพื่อใชอธิบายกระบวนการดูดซับ  
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 
 
 

เติมอากาศ 
ดวย Qg  0.6 L/min 

 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสียสําหรับถาน SAC,    
 CH-SAC 0.35  g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC  

ปรับคาpH น้ําเสียแตละชนิดเทากับ  7  
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

น้ําเสียสียอมไดแก RB5 ,BY1 ที่มีความเขมขนตางๆกัน 
ที่อุณหภูมิ 25  C 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย 
UV Spectrophotometer 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ 

เติมกาซไนโตรเจน 
ดวย Qg  0.6 L/min 

 

พล็อตกราฟระหวาง qe และ Ce กราฟไอโซเทอม         
และวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับของถาน 

กวนผสมดวยใบพัด 
ที่ความเร็วรอบ 200 rpm 
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3.3.5.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับของถานกัมมันต 
 การทดลอบเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี
ยอมของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ไดแก ถาน SAC, CH-SAC  PAC และCH-PAC โดยการทดลองจะ
เปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิที่มี ตอการกวนผสม 2 รูปแบบคือ การเติมอากาศและการกวน
ดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัด ซ่ึงจะแบงการศึกษาออกเปน 2 หัวขอคือ การศึกษาผลจากอุณหภูมิที่
มีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอมและการศึกษาผลจากอุณหภูมิที่มีตอไอโซเทอมการดูดซับสี
ยอม โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังแสดงในรูปที่ 3.9 และ3.10 ตามลําดับ ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

- การศึกษาผลจากอุณหภูมิที่มีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถาน     
กัมมันต 

1. เติมถานกัมมันตลงในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอม RB5  และ BY 1
ปริมาณ 500 ml สําหรับการกวนผสมดวยอากาศและในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมปริมาณ 
250 ml สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด  

2. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะห 7 และคาความแรงประจุเทากับ    
0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร  

3. กวนผสมดวยการเติมอากาศอัตราการเติมอากาศ (Qg) เทากับ 0.6 L/min 
สําหรับการกวนผสมดวยอากาศและกวนผสมดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่มีความเร็วรอบ       
200 rpm สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด ควบคุมอุณหภูมิตางๆ กันไดแก 25+ 2  C, 40+ 2  C และ  
55 + 2  C ดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

4. เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆกันนาน 180 นาทีสําหรับถาน SAC, CH- SAC และ
นาน 300 นาที สําหรับถาน PAC, CH-PAC โดยกรองตัวอยางที่เก็บทันทีดวยกระดาษกรองและเก็บ
ไวในขวดปดฝา 

5. วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6. พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสียอมเพื่อ
วิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับสียอมภายใตสภาวะเดียวกัน 
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการศึกษาผลจากอุณหภูมทิี่มีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 

 
 
 
 
 
 
 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

กวนผสมดวยใบพัด 
ที่ความเร็วรอบ 200 rpm 

น้ําเสียสียอม RB5 ,BY1 ความเขมขน50 mg/l และ150 mg/l  สําหรับ
ถาน SAC, CHSAC และ PAC, CH-PAC  ตามลําดับ ที่คาพีเอชเทากับ 

ภายใตสภาวะควบคุมอุณหภูมิ ที่ 25+ 2 , 40+ 2  และ 55 + 2   C 
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร 

เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย  UV Spectrophotometer 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลาและ 
หา kLa เพื่อวิเคราะหกลไกการดูดซับ 

เติมอากาศ 
ดวย Qg 0.6 L/min 
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- การศึกษาผลจากอุณหภูมิที่มีตอไอโซเทอมการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 
1. เติมถานกัมมันตลงในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอม RB5  และ BY 1

ปริมาณ 500 ml สําหรับการกวนผสมดวยฟองและในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมปริมาณ     
250 ml สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด  

2. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะห 7 และคาความแรงประจุเทากับ          
0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร  

3. กวนผสมดวยการเติมอากาศอัตราการเติมอากาศ (Qg) เทากับ 0.6 L/min 
สําหรับการกวนผสมดวยอากาศและกวนผสมดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่มีความเร็วรอบ       
200 rpm สําหรับการกวนผสมดวยใบพัดและควบคุมอุณหภูมิตางๆ กันไดแก 25+ 2  C, 40+ 2  C 
และ 55 + 2  C ดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

4. เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ ไดแก 180 นาที สําหรับถาน SAC,    
CH-SAC และ 300 นาที สําหรับถาน PAC, CH-PAC  กรองตัวอยางทันทีดวยกระดาษกรองแลว
เก็บไวในขวดปดฝา 

5. วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6.   พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (Ce) 
และความสามารถในการดูดซับสียอม (qe) วิเคราะหประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของถาน     
กัมมันตแตละชนิด ภายใตสภาวะเดียวกัน 

7.   พล็อตกราฟไอโซเทอมการดูดซับเพื่อใชอธิบายกระบวนการดูดซับ  
8. วิเคราะหคาความตองการระดับพลังงานของการดูดซับ 
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รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการศึกษาผลจากอุณหภมูิที่มีตอไอโซเทอมการดูดซบัสียอมของถานกัมมันต 

 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

กวนผสมดวยใบพัด 
ที่ความเร็วรอบ 200 rpm 

น้ําเสียสียอมไดแก RB5 ,BY1 ที่มีความเขมขนตางๆกัน 
 ที่คาพีเอชเทากับ 7 และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร 

ภายใตสภาวะควบคุมอุณหภูมิ ที่ 25+ 2, 40+ 2  และ 55 + 2   C 
 

เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุล 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย  UV Spectrophotometer 

พล็อตกราฟระหวาง qe และ Ce กราฟไอโซเทอม         
วิเคราะหคาระดับพลังงานของการดูดซับ 

เติมอากาศ 
ดวย Qg 0.6 L/min 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 
 

งานวิจัยไดใชตัวกลางดูดซับเปนถานกัมมันตชนิดผง 4 ชนิด ไดแก ถานกัมมันตจาก
ตะกอนเยื่อกระดาษ (SAC) ถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษเคลือบไคโตซาน(CH-SAC) ถาน  
กัมมันตเกรดการคาชนิด Shirasagi S-10(PAC) และถานกัมมันต Shirasagi S-10 เคลือบดวยไคโตซาน 
(CH-PAC) เพื่อศึกษาการดูดซับสียอม โดยคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันต สรุป
ไดดังตารางที่ 4.1 

 
       ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวกลางดดูซับ 

 
 
 

ตัวอยาง 
พ้ืนที่ผิว.. 
(m 2 /g) 

 

พ้ืนที่ผิว
ภายนอก 
(m 2 /g) 

 

ขนาดโพรง 
(nm) 

 

ปริมาตร
โพรง 

(mm3/g) pHZPC 
หมู

ฟงกชัน 
บนพื้นผิว 

ไนโตรเจน 
ทั้งหมด 
(g/100g) 

ถาน  SAC 411.6 231.5 2.2 222.7 7.4 

Hydroxy, 
Aromatic, 

Phenol 
และ อื่นๆ 

0.94 

ถาน  
CH-SAC 

44.7 44.7 5.1 5.7 6.7 
Alcohol, 
Amino 
และ อื่นๆ 

3.19 

ถาน PAC 980.5 416.6 1.9 276.0 7.3 
Carboxyl, 

Phenol 
และ อื่นๆ 

10.09 
 
 

ถาน  
CH-PAC 929.4 356.0 2.82 65.5 6.9 

Alcohol, 
Amino, 

Carboxyl, 
Phenol 

21.54 
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4.1.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 
จากการศึกษาผลของลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ดังตารางที่ 

4.1 พบวาถาน SAC จะมีพื้นที่ผิวทั้งหมดนอยกวา PAC ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลการเคลือบผิวถาน        
กัมมันตดวยไคโตซานพบวาถาน CH-SAC และ CH-PAC มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มมากขึ้น
กวาเดิมกอนเคลือบไคโตซานทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานมีไนโตรเจนจากโครงสรางหมูอะมิโน ดังนั้น
ปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นสามารถยืนยันวามีไคโตซานเคลือบอยูบนพื้นผิวถานกัมมันต  
 จากการศึกษาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตโดยผลจากการเคลือบไคโตซานบนตัวกลางดูดซับ
โดยการสองผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังรูปที่ 4.2 เปรียบเทียบกับตัวกลางดูด
ซับที่ยังไมไดเคลือบดังรูปที่ 4.1 พบวาการเคลือบไคโตซานจะเปนการลดพื้นที่ผิวทั้งหมดของ
ถานกัมมันต โดยเมื่อพิจารณาคาพื้นที่ผิวที่ไดจากการตรวจวัดพบวา CH-SAC มีพื้นที่ผิวทั้งหมด
และพื้นที่ผิวภายนอกที่เทากันคือ 44.7  m2/g จากเดิมถาน SAC ที่ไมไดเคลือบมีพื้นที่ผิวทั้งหมดและ
พื้นที่ผิวภายนอกเทากับ 411.6 และ 231.5 m2/g ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาไคโตซานไดบดบังรูพรุนและ
ทําใหผิวของถาน CH-SAC มีความเรียบมากขึ้นโดยสามารถกลาววาความสามารถในการดูดซับบน 
CH-SAC ขึ้นอยูกับความสามารถของไคโตซานเทานั้น   

จากลักษณะพื้นผิวของ PAC ดังรูปที่ 4.3 จะเห็นวามีพื้นผิวที่คอนขางเรียบสม่ําเสมอกวา 
SAC ซ่ึงทําใหผลการเกาะติดของไคโตซานจากขั้นตอนการเคลือบวัสดุทั้งสองชนิดแตกตางกันโดย
เมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวของ CH-PAC เทากับ 929.4 m2/g ซ่ึงไมแตกตางจาก PAC ที่มีพื้นที่ 980.5 m2/g  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการยึดเกาะของไคโตซานบนพื้นผิวที่เรียบสม่ําเสมอเกิดขึ้นไดนอย อีกทัง้ไคโต
ซานยังถูกชะลางไดงายจากขั้นตอนการลางไคโตซานสวนเกิน แตสามารถยืนยันไดวามีการเคลือบ
ติดของไคโตซานบนพื้นผิวของถาน CH-PAC จากผลการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่
เพิ่มขึ้นจากถาน PAC  ซ่ึงเมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวถาน PAC และ CH-PAC  จากรูปที่ 4.3 และรูป
ที่ 4.4  ตามลําดับจะเห็นวาพื้นผิวCH-PAC  มีไคโตซานเคลือบเกาะเพียงเล็กนอยและมีความ เปนไป
ไดที่ไคโตซานจะอุดตันรูพรุนสงผลใหปริมาตรโพรงของ CH-PAC ที่มีคาเทากับ 65.5 mm3/g นอย
กวา PAC ที่มีคาเทากับ 276.00 mm3/g  ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับที่แตกตางกันระหวาง
ตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิด  ดังนั้นอาจกลาวไดวาความสามารถในการดูดซับบน CH-PAC ขึ้นอยู
กับความสามารถของรูพรุนและพื้นผิวซ่ึงนอยกวา PAC  เพียงเล็กนอย  
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(ก)            (ข) 
รูปที่ 4.1  ถานกัมมันตที่ไมเคลือบสารไคโตซาน(SAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย 5,000 เทา 
(ข) ภาพตัดขวางกําลังขยาย 2,000 เทา 
 

(ก)            (ข) 
รูปที่ 4.2  ถานกัมมันตที่เคลือบสารไคโตซาน (CH-SAC) (ก) พื้นที่ผิวกาํลังขยาย 5,000 เทา 
(ข) ภาพตัดขวางกําลังขยาย 3,500 เทา 
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(ก)            (ข) 

รูปที่ 4.3  ถานกัมมันตเกรดการคา(PAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย 5,000  เทา (ข)  ภาพตดัขวาง
กําลังขยาย 3,500 เทา 

 
 

(ก)            (ข) 
 
รูปที่ 4.4  ถานกัมมันตเกรดการคาเคลือบสารไคโตซาน (CH-PAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย5,000 
เทา (ข)  ภาพตดัขวางกําลังขยาย 3,500 เทา 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา pHZPC พบวาถาน CH-SAC และ CH-PAC  มีคาลดลงกวาถาน 
SAC และ PAC ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากสารไคโตซานที่นํามาเคลือบผิวถานกัมมันตมีสวนผสม
ของสารละลายกรดอะซิติกสงผลใหคา pHZPC ของถานที่ผานการเคลือบไคโตซานลดลง (ชนิสา, 
2548)       

4.1.2 การศึกษาหมูฟงกชนับนพืน้ผิวของถานกัมมันต 
จากการทดสอบหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานกัมมันตดวยเครื่อง IR-Spectrum 

ของถานกัมมันตที่ยังไมเคลือบและที่เคลือบดวยไคโตซานดังรูปที่ 4.5 พบวามี Spectrum ของหมู
ฟงกชันของ OH- Streching ที่ตําแหนง 3,600-3,400 cm-1  มีหมู C ≡  N ที่ตําแหนง 2,400-2,200 cm-1       
หมู Si-O-Si ที่ตําแหนง 1,200-1,000 cm-1 หมูฟงกชันของ N-H Streching ที่ตําแหนง 3,500-3,000 
cm-1  และหมู R- O-NO2 ที่ตําแหนง 650-450 cm-1  และจากหมูฟงกชัน Carboxylic และ phenolic 
บนถาน SAC และ PAC เปนหมูที่แสดงประจุลบ 

 การเคลือบไคโตซานของถาน CH-SAC เนื่องจากไคโตซานมีไนโตรเจนทําใหหมูฟงกชัน         
R-O-NO2 เพิ่มขึ้นมาซึ่งยืนยันไดจากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นมา สงผลใหหมู C ≡  N    
หมู CO-NH2 และหมู N-H Streching เพิ่มขึ้นมาจากหมูอะมิโนหรือเอมีน (-NH2) ในไคโตซานที่
เคลือบผิวตรงตําแหนงคารบอนตัวที่ 2  ซ่ึงเปนหมูฟงกชันที่เพิ่มประจุบวกทําใหสามารถดูดซับสาร
ที่มีประจุลบไดดีขึ้น นอกจากนี้ยังมีหมูฟงกชันของ OH-Streching ที่เพิ่มขึ้นมาจากหมูแอลกอฮอร 
(CH2OH) ตรงตําแหนงคารบอนตัวท่ี 2 ของไคโตซานซึ่งเปนหมูฟงกชันที่ทําใหสามารถดูดจับกับ
อนุภาคที่มีประจุบวกไดอีกทางหนึ่งดวย (ชนิสา, 2548) ซ่ึงจากผลการตรวจวัดหมูฟงกชันบนพื้นผิว
ของ CH-SAC สามารถคาดคะเนผลการตรวจวัด CH-PAC ไดในทํานองเดียวกันซึ่งยืนยันไดจากผล
การตรวจวัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นเหมือนกันหลังจากผานการเคลือบดวยไคโตซาน 
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    (ก)  

 
(ข) 

รูปที่ 4.5  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน(FTIR) ของถานกัมมันต (ก) SAC และ CH-SAC 
 (ข) PAC   
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4.2 ผลการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับบนถานกัมมันต 
 
การศึกษาจลนศาสตรการดูดซับสียอม 2 ชนิด ไดแก Reactive Black 5 (RB5) และ Basic 

Yellow 1(BY1) บนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ภายใตอุณหภูมิ 25  C และควบคุมคาความแรงของ
ประจุเทากับ 0.01 โมลาร โดยกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm ที่คาพีเอช 5, 7 และ 9 ที่ความเขมขน
สียอมเร่ิมตน 50 mg/L สําหรับถาน SAC และ CH-SAC  และ 150 mg/L สําหรับถาน PAC และ 
CH-PAC โดยผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสี RB 5 และสี BY 1 ตอเวลาแสดงดังรูปที่ 
4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 

                                                 
(ก) พีเอช 5 

 
รูปที่ 4.6  จลนศาสตรการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ CH-PAC 
ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9   
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(ข) พีเอช 7 

 
(ค) พีเอช 9 
 

รูปที่ 4.6 (ตอ) จลนศาสตรการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ   
CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9   
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จากผลการเคลือบไคโตซานที่มีตออัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสี RB 5 ดังรูป
ที่ 4.6 อธิบายไดดังนี้ 

• การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช  ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเวลาสมดุลการดูดซับ( t e ) ซ่ึง
สอดคลองกับกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนดังรูปที่ 4.6 โดยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด มีคา 
t e ที่พีเอช 5  พีเอช 7 และ พีเอช 9 แตกตางกันเพียงเล็กนอยซ่ึงถือวาไมมีนัยสําคัญ 

• ผลจากการเคลือบไคโตซานบนถานที่ CH-SAC ที่มีตอ t e พบวาการเคลือบไคโตซาน
ทําใหถาน CH-SAC มี t e สูงสุดประมาณ 120 นาที ซ่ึงมากกวา SAC ที่มี  t e สูงสุดประมาณ 5 นาที 
ซ่ึงคา t e ไมขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดซับวามากหรือนอยแตขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลาง
ดูดซับนั้นวาดูดไดเร็วหรือชา ดังนั้นจากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา SAC ดูดซับสี RB 5 ไดเร็ว
กวา CH-SAC  เนื่องจาก SAC มีพื้นที่ผิวมากกวา CH-SAC ซ่ึงทําใหเกิดแรงดึงดูดแวนเดอรวาลส 
ประกอบกับมีปริมาตรโพรงสูงทําใหเกิดแรงดึงดูดอนุภาคเขาสูรูขนาดเล็ก (Capillary force)  
ในขณะที่ CH-SAC มีเพียงแรงดึงดูดของประจุบวกจากหมูอะมิโนในไคโตซานที่ปกคลุมผิว
ตัวกลางดูดซับ ซ่ึงอัตราการเร็วในดูดซึมของสีเขาไปในชั้นไคโตซานดําเนินไปโดยมีระยะเวลา
เทาๆ กันทําให t e ที่ไดแตละพีเอช มีคา t e ไมตางกัน 

• ผลจากการเคลือบไคโตซานบนถานที่ CH-PAC ที่มีตอ t e พบวาถาน CH-PAC มีคา t e  
สูงสุดประมาณ 180 นาที ในขณะที่จากเดิม PAC มีคา t e สูงสุดประมาณ 240 นาที เนื่องจากการ
เคลือบไคโตซานสงผลใหคาพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของ CH-PAC ลดลงจาก PAC เพียงเล็กนอย
และยังมีปริมาตรโพรงที่สูงพอที่จะเกิด Capillary force ดังนั้นคา t e ของถานทั้งสองชนิดจึงไม
ตางกันมากเนื่องจากมีอัตราเร็วการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดดังกลาวมาขางตนที่ไมตางกัน ซ่ึงจาก
พื้นที่ผิวของ CH-PAC ที่นอยกวา PAC ทําใหความจุในการดูดซับสี RB 5 ของ CH-PAC หมดลงเรว็
สงผลให t e ของ CH-PAC นอยกวา PAC เล็กนอย 
 

จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสี RB 5 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร(kL) จากตารางที่ 4.2 ซ่ึงไดมาจากความสัมพันธดงัสมการ 
 
                                                            a k -    

dt
) C/ C ( d

L
ot =         (4.1) 

                      หรือ                               
303.2

a k
 -   )/C(C Log L

0t = . t   (4.2) 
 
        เมื่อ                 a =  พื้นที่ผิวภายนอก(m2/g)* ปริมาณถานกัมมันต (g) 
                                                                                              1 ลิตรน้ําเสีย (l) 
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สัดสวนการใชถานกัมมันต SAC และ CH-SAC     = 0.8  g/l  ของน้ําเสีย 
สัดสวนการใชถานกัมมันต SAC และ CH-SAC     = 0.35  g/l  ของน้ําเสีย 

 
และจากการศึกษาอันดับปฏิกิริยาจากปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือนและปฏิกิริยาอันดับสอง

เสมือนซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการ 
สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

                      
2.303

tk 
 - C log (C) log  1

0=      (4.3) 
 

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
                                         

0C 
1  kt   

C
1

+=          (4.4) 

 
ตารางที่ 4.2 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 
ของตัวกลางดดูซับ ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 
ตัวกลางดูดซับ 

Pseudo  
First-order 

Pseudo  
Second-order 

สัมประสิทธิ์ 
การถายเทมวลสาร 

พีเอช slope R2 slope R2 k kL a kL 

          
 

(L/mg.min) (min-1 ) ( L/m2.hr) 
SAC               

5 -7.0x10-3 0.113 2.0x10-5 0.636 1.0x10-5 0.153 0.049 
7 -6.0x10-3 0.075 1.0x10-5 0.646 2.0x10-5 0.177 0.057 
9 -6.0x10-3 0.058 7.0x10-6 0.674 2.0x10-5 0.183 0.059 

CH - SAC             
5 -4.1x10-3 0.732 3.0x10-4 0.846 3.0x10-4 0.140 0.236 
7 -7.1x10-3 0.624 8.0x10-5 0.764 8.0x10-5 0.088 0.147 
9 -8.0x10-4 0.672 3.0x10-5 0.803 3.0x10-5 0.041 0.070 

PAC             
5 -5.0x10-4 0.643 7.0x10-6 0.846 7.0x10-6 0.049 0.020 
7 -1.1x10-3 0.737 2.0x10-5 0.842 2.0x10-5 0.055 0.023 
9 -1.2x10-3 0.736 2.0x10-5 0.854 2.0x10-5 0.073 0.030 

CH - PAC            

5 -4.0x10-4 0.557 1.0x10-5 0.714 5.0x10-6 0.047 0.023 
7 -8.0x10-4 0.617 1.0x10-5 0.792 1.0x10-5 0.070 0.034 
9 -7.0x10-4 0.683 5.0x10-6 0.749 1.0x10-5 0.063 0.030 

 
 จากผลการศึกษาอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 ดัง
ตารางที่ 4.2 อธิบายไดดังนี้ 

• จากคา kLa เปนความเร็วในการดูดซับที่ชวงเวลาเริ่มตนซึ่งเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่         
0- 5 นาที จากนั้นจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งเขาสูสมดุล ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา SAC มีคา kLa 
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อยูในชวง 0.153-0.183 min-1  ซ่ึงมากกวา CH-SAC ที่มีคา kLa อยูในชวง 0.047-0.070 min-1 แสดงให
เห็นวาถาน SAC มีความเร็วในการดูดซับสูงกวา CH-SAC ซ่ึงสอดคลองกับผลการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนดังรูปที่ 4.6 โดยปจจัยทางจลนศาสตรนี้สามารถใชทํานายเบรคธรู (Breakthrough) ของ
การทดลองระบบคอลัมนที่อัตราการไหลตาง ๆ ได ซ่ึงจะเห็นวา SAC มีความเหมาะสมที่จะ
นํามาใชงานในระบบการดูดซับแบบไหลผานอยางตอเนื่อง (Continous flow) ที่ใชเวลาสัมผัสสั้น 
ในขณะที่ CH-PAC มีคา kLa อยูในชวง 0.047-0.070 min-1 ซ่ึงไมตางจาก PAC ที่มีคาอยูในชวง 
0.049-0.073  min-1 แสดงใหเห็นวาความเร็วในการดูดซับของถานทั้งสองชนิดไมตางกัน 

• จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาในตารางที่4.2 เมื่อพิจารณาจากการเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (R2) ซ่ึงบอกใหทราบวาขอมูลจากการทดลองเขากับสมการแบบใด โดย
พิจารณาจากคา R2 ที่เขาใกล 1 มากที่สุดแสดงวาการดูดซับสี RB 5 ดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด มี
แนวโนมเปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนซ่ึงเปนกระบวนดูดซับทางเคมี ในขณะที่หากเปนปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเสมือนนั้นการแพรผานฟลมรอบตัวกลางดูดซับเปนตัวควบคุมการดูดซับโดย
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนสีทีเ่พิ่มขึ้น (Zhang and Bai, 2003) 

• จากคา k ที่ไดจากปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนซ่ึงบงบอกถึงผลจากการเปลี่ยนแปลงคา 
พีเอช ที่มีตออัตราการลดลงของความเขมขนสียอมซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดซับสี
ยอมดวย โดยจากผลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชมีผลตออัตราการดูดซับสี RB 5 ของ
ถาน SAC เพียงเล็กนอยซ่ึงถือวาไมมีนัยสําคัญทั้งนี้เนื่องจากการดูดซับที่เกิดขึ้นเกิดจากแรงแวน
เดอรวาลส และ Capillary force เปนหลักซึ่งประจุบนพื้นผิวที่เหมาะสมจะเปนตัวชักนําใหอนุภาคสี
ใหมีโอกาสสัมผัสเคลื่อนที่มาสัมผัสฟลมตัวกลางดูดซับมากขึ้นแต RB 5 จากมวลโมเลกุลที่สูงบง
บอกถึงขนาดโมเลกุลที่ใหญทําใหการเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนเกิดไดยากสงผลใหความจุถูกจํากัด
ถึงแมจะมีแรงดึงดูดมาก 

• สําหรับถาน CH-SAC พบวาคา k มีคาลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นซึ่งบงบอกวาอัตราการดูด
ซับเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชต่ําสอดคลองกับแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นจากประจุบวกของตัวกลางดูดซับที่เพิ่มขึ้น
และประจุลบของสี RB 5 ทั้งนี้เนื่องจาก CH-SAC มีพื้นที่ผิวและรูพรุนนอยประกอบกับขอมูล
วิเคราะหพื้นที่ผิวซึ่งมีพื้นที่ผิวภายนอกเทากับพื้นที่ผิวภายในแสดงวาถูกปกคลุมดวยไคโตซาน 
ดังนั้นแรงดึงดูดที่ทําใหเกิดดูดซับของ CH-SAC จึงเกิดจากแรงดึงดูดระหวางประจุเปนหลักซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอช ยอมมีผลตออัตราการดูดซับอยางแนนอน  

• สําหรับ PAC เปนถานที่มีพื้นที่ผิวสูงซึ่งทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงอัตราการดูดซับได
ชัดเจนเมื่อคาพีเอชเปลี่ยนไป ซ่ึงจากคา k เพิ่มขึ้นจาก 7x10-6 L/mg.min ที่พีเอช 5 และเปน         
2x10-5 L/mg.min ที่พีเอช 9 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอัตราการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น เนื่องจากที่
พีเอช 5 น้ําแตกตัวให H+  มากซึ่งจะไปจับเกาะกับพื้นผิวตัวกลางดูดซับซ่ึงมีหมู Carboxyl และ
phenol ของพื้นผิว PAC ไดดี  รวมทั้งไฮโดรเนียม (H3O+) ไอออนจากน้ําที่มีมากในสามารถละลายที่
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มีสภาวะเปนกรดจะลอมรอบสี RB 5 ที่มีประจุลบซ่ึงเปนการขัดขวางการสัมผัสกันระหวางสีและ
ตัวกลางดูดซับ ในขณะที่เมื่อพีเอชสูงขึ้นพันธะไฮโดรเจนลดนอยลงซึ่งจากคา pH zpc  ที่มีคาเทากับ 
7.3 บงบอกวาที่พีเอช 5 เกิดพันธะไฮโดรเจนไดมากกวาพีเอช 7 และเกิดนอยที่สุดที่พีเอช 9 
นอกจากนี้สี RB 5 จะวองไวตอการเกิดปฎิกริยาทางเคมีเกิดพันธะโควาเลนท (Covalent bonding) 
กับหมูไฮดรอกซิลซ่ึงมีบนถานทั้ง 4 ชนิด (วรญา ประทุมแกว, 2543) ดังนั้นที่พีเอช 9 จึงมีอัตราการ
ดูดซับสูงที่สุด  

• สําหรับ CH-PAC  ซ่ึงมีพื้นที่ผิวนอยกวา PAC เพียงเล็กนอยทําใหผลการศึกษาไม
ตางกันรวมทั้งมี pH zpc  ที่มีคาเทากับ 6.9 ดังนั้นผลกระทบจากพันธะไฮโดรเจนจึงเกิดที่พีเอช 5 
เทานั้น ในขณะที่พีเอช 7 และพีเอช 9  มีอัตราการดูดซับที่ไมแตกตางกันซึ่งสอดคลองกับคา k ที่พี
เอช 5 เทากับ 5x10-6  L/mg.min ในขณะที่พีเอช 7 และ พีเอช 9   มีคาเทากับ 1x10-5 

• จากคา k L  ซ่ึงเปนคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของตัวกลางดูดซับโดยคิดเทียบ
กับหนึ่งหนวยพ้ืนที่ ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นวา k L ของ SAC มีคาอยูในชวง 0.049-0.059 
L/m2.hr ซ่ึงมีคานอยกวา CH-SAC มีคาอยูในชวง 0.070-0.236 L/m2.hr แสดงใหเห็นวาเมื่อ
เปรียบเทียบที่พื้นที่เทากัน CH-SAC  มีความชอบที่จะดูดซับสี RB 5 มากกวา ในขณะที่ PAC และ 
CH-PAC มีคา k ไมแตกตางกัน ซ่ึงจากการทดลองใชน้ําหนักตัวกลางดูดซับเปนเกณฑที่ใชในการ
เปรียบเทียบเพื่อความสะดวก 
 

จากผลการเคลือบไคโตซานที่มีตออัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสี BY 1  ดังรูปที่ 
4.7 อธิบายไดดังนี้ 

• การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไมมีผลตอ  t e ของถาน SAC ที่มี t e สูงสุดประมาณ 10 นาที 
และ CH-SAC ที่มี t e สูงสุดประมาณ 30 นาที ซ่ึงจะเห็นวา CH-SAC มีคา t e สูงสุดที่นอยกวาสี   
RB 5 ซ่ึงมีคา 120 นาที เนื่องจากสี BY 5 มีมวลโมเลกุลท่ีนอยกวาสี RB 5 ดังนั้นอาจกลาวไดวามี
ขนาดโลเลกุลที่เล็กกวาซ่ึงทําใหการแทรกซึมเขาสูช้ันไคโตซานในCH-SAC เกิดขึ้นไดงายกวาทํา
ให  t e   ส้ันกวา  

• การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ไมมีผลตอ t e  ของถาน PAC ที่มี t e สูงสุดประมาณ          
240 นาที ที่พีเอช 5 และลดลงมาเปน 180 นาที ที่พีเอช 7 และพีเอช 9 ซ่ึงถือวาแตกตางกันเล็กนอย
และไมมีนัยสําคัญและเมื่อเปรียบเทียบกับสี RB 5 แลวมี t e ไมตางกันเนื่องจากการดูดซับที่เกิดขึ้น
เกิดจากแรงแวนเดอรวาลส และ Capillary force เปนหลักเหมือนที่กลาวมาแลวขางตนในกรณีการ
ดูดซับสี RB 5 

• ที่พีเอช 5 และพีเอช 7 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไมมีผลตอ t e ของถาน CH-PAC 
ซ่ึงสอดคลองกับอัตราการซึมผานดวยเวลาคงที่ ในขณะที่พีเอช 9 พบวามี  t e ลดลงเปน 30 นาที 
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ทั้งนี้เนื่องจาก pH ZPC ของ CH-PAC  ซ่ึงมีคาเทากับ 6.9  ดังนั้นที่พีเอช 9 จะเพิ่มประจุลบบนพื้นผิว
เปนการเพิ่มแรงดึงดูดในการดูดซับสี BY 1 ในขณะที่ความจุมีจํากัดจึงสงผลใหการดูดซับถึงจุด
สมดุลเร็วขึ้นซึ่งสอดคลองกับคา t e ที่ลดลง 
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(ก) พีเอช 5 

 
รูปที่ 4.7 จลนศาสตรการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ CH-PAC
ภายใตอุณหภมูิ 25  C  กวนดวย ความเรว็รอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค) พีเอช 9 
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(ข) พีเอช 7 

                                                             (ค) พีเอช 9 
 
รูปที่ 4.7 (ตอ) จลนศาสตรการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ   
CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9 
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ตารางที่ 4.3 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1
ของตัวกลางดดูซับ ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 
ตัวกลางดูดซับ 

Pseudo  
First-order 

Pseudo  
Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สาร 

พีเอช slope R2 slope R2 k kL a kL 

           (L/mg.min)  (min-1) (L/m2.hr) 
SAC               

5 -4.0x10-4 0.235 1.0x10-5 0.465 1.0x10-5 0.056 0.018 
7 -1.0x10-3 0.155 3.0x10-5 0.578 3.0x10-5 0.180 0.058 
9 -7.0x10-4 0.108 2.0x10-5 0.598 2.0x10-5 0.172 0.056 

CH - SAC             
5 -1.6x10-3 0.512 7.0x10-5 0.563 7.0x10-5 0.062 0.104 
7 -3.0x10-3 0.545 2.0x10-4 0.871 2.0x10-4 0.215 0.360 
9 -2.1x10-3 0.467 1.0x10-4 0.733 1.0x10-4 0.157 0.263 

PAC             
5 -1.3x10-3 0.668 3.0x10-5 0.873 3.0x10-5 0.130 0.054 
7 -1.3x10-3 0.504 4.0x10-5 0.776 4.0x10-5 0.204 0.084 
9 -2.3x10-3 0.632 1.0x10-4 0.882 1.0x10-4 0.279 0.115 

CH - PAC             
5 -1.1x10-3 0.547 2.0x10-5 0.680 2.0x10-5 0.123 0.059 

7 -1.9x10-3 0.644 6.0x10-5 0.818 5.0x10-5 0.178 0.086 
9 -1.5x10-3 0.364 6.0x10-5 0.754 6.0x10-5 0.325 0.157 

 
จากผลการศึกษาอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1 

ดังตารางที่ 4.3 อธิบายไดดังนี้ 
• จากคา kLa พบวาที่พีเอช 5 และพีเอช 7 ถาน SAC มีคา kLa เพิ่มขึ้นตามคาพีเอชที่

สูงขึ้นซ่ึงสอดคลองกับประจุลบบนพื้นผิวที่เพิ่มขึ้นทําใหมีแรงดึงดูดมากขึ้นโดยมีคาอยูในชวง 
0.056-0.180 min-1 ซ่ึงนอยกวา CH-SAC  ที่มีคา kLa อยูในชวง 0.062-0.215 min-1 แสดงใหเห็นวา
ถาน CH-SAC มีความเร็วในการดูดซับสี BY 1 สูงกวา SAC  เนื่องจากการแทรกซึมของ BY 1 ที่มี
ขนาดเล็กเขาไปในชั้นไคโตซานของ CH-SAC เกิดไดงายขึ้น ในขณะที่พีเอช 9 พบวา kLa ของ   
CH-SAC มีคา 0.157 min-1  ซ่ึงนอยกวาที่พีเอช 9 ที่มีคา 0.215 min-1 เนื่องจากที่สภาพความเปนดาง
สูงการแตกตัวให OH-  ของน้ํามากขึ้นเกิดการลอมรอบอนุภาคสี BY 1 ซ่ึงมีประจุบวกซึ่งเปนการ
ขัดขวางการสัมผัสกันระหวางสีกับพื้นผิวตัวกลางดูดซับ แตกรณี CH-PAC และ PAC พบวา kLa ที่
พีเอช 7 นอยกวา พีเอช 9 ซ่ึงแตกตางจาก SAC และ CH-SAC ที่มี kLa ที่พีเอช 7 มากกวาพีเอช 9 
เนื่องจาก CH-PAC และ PAC เปนถานกัมมันตที่มีแรงแวนเดอรวาลสและ Capillary force ที่สูง ซ่ึง
ยืนยันไดจากพื้นที่ผิวทั้งหมดและพื้นที่ผิวภายในที่สูงซ่ึงแรงดึงดูดทั้งสองนี้จะชวยลดผลกระทบจาก
การถูกขัดขวางดวยผลกระทบอื่นๆที่มีตอการดูดซับได 

• จากคา kLa ของ PAC ที่เพิ่มขึ้นตามคาพีเอช ซ่ึงเทากับ 0.130 min-1 ที่พีเอช 5 และ
เทากับ 0.279 min-1  ที่พีเอช 9 เนื่องจากแรงดึงดูดจากประจุลบที่เพิ่มขึ้น สวนCH-PAC มีคา kLa ที่    
พีเอช 5 และพีเอช 7 มีคานอยกวา PAC เล็กนอยเนื่องจากมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงที่นอยกวา 
ในขณะที่ CH-PAC ที่พีเอช 9 ซ่ึงมีความเปนดางหรือ OH- สูงจะเสริมใหหมูฟงกชันของ              
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OH- Streching ที่มาจากหมูแอลกอฮอร ในไคโตซานเดนขึ้นมาเกิดแรงดึงดูด BY 1 เพิ่มขึ้นจากแรง
แวนเดอรวาลสและ Capillary force ทําให CH-PAC  ที่พีเอช 9 มี kLa เทากับ 0.325 min-1 ซ่ึงมากกวา 
PAC  ที่มี kLa เทากับ 0.279  min-1 บงบอกวา CH-PAC  ดูดไดเร็วกวา PAC   

• จากคา R2 พบวาการดูดซับสี BY 1 ดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดมีแนวโนมเปนปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือนเหมือนกรณี RB 5 ซ่ึงจากคา k  พบวาอัตราการดูดซับสี BY 1 ของถาน SAC ที่   
พีเอช 7 >  พีเอช  9 >  พีเอช 5 โดยที่พีเอช 7 > พีเอช 5 เนื่องจากประจุลบบนพื้นผิวที่เพิ่มขึ้นทําให
เกิดแรงดึงดูดจากประจุตอสี BY 1 มากขึ้น สวนที่พีเอช 7 > พีเอช 9 ซ่ึงอธิบายไดทํานองเดียวกันกับ
กรณี kLa ที่กลาวมาแลวขางตน 

• จากคา k L ของการดูดซับ BY 1 จะเห็นวา k L ของ SAC มีคาอยูในชวง 0.018-0.058 
L/m2.hr ซ่ึงมีคานอยกวา CH-SAC  ที่มีคาอยูในชวง 0.104-0.360 L/m2.hr และมากกวากรณีสี RB 5 
ที่มีคาในชวง 0.070-0.236 L/m2.hr สอดคลองกับขนาดอนุภาคสี BY 1 ที่เล็กกวา RB 5 ทําใหเกิด
การถายเทมวลสารงายกวา นอกจากนี้ CH-SAC  ยังคงมีความชอบที่จะดูดซับสี BY 1 มากกวา SAC 
ในขณะที่พีเอช 5 และพีเอช 7 ถาน PAC และ CH-PAC มีคา k ไมแตกตางกันเพราะดูดซับดวยแรง
ประเภทเดียวกัน ในขณะที่พีเอช 9 ถาน CH-PAC มีแรงดึงดูดจากหมู OH – บนพื้นผิวไคโตซานทํา
ใหความชอบในการดูดสี BY 1 สูงกวา PAC   

  
4.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมบนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ภายใตอุณหภูมิ 25  C  
และควบคุมคาความแรงของประจุเทากับ 0.01 โมลาร  โดยกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm ที่พีเอช5 
พีเอช 7 และพีเอช 9  ที่ความเขมขนสียอมเริ่มตนตางๆ กันคือ 50, 100, 150, 200, 250 และ300 mg/L 
สําหรับ SAC และ CH-SAC  โดยกําหนดใหมีเวลาสมดุลการดูดซับ 180 นาที และที่ความเขมขน 
130, 150, 180, 210, 250 และ300 mg/L สําหรับ PAC และ CH-PAC โดยมีเวลาสมดุลการดูดซับ 
300 นาที สําหรับซ่ึงผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 และสี BY 1 แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 
4.9 ตามลําดับ 
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                                                      (ก)พีเอช 5 

(ข)พีเอช 7 

(ค)พีเอช 9 
 

รูปที่ 4.8  ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ CH-PAC 
ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค) พีเอช 9 
 

จากผลการไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตทั้ง 4  ชนิดดังรูปที่ 4.8 อธิบายได
ดังนี้ 

• จากผลการเคลือบผิวถานดวยไคโตซานที่มีตอปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับตอกรัมถาน  
กัมมันตที่สมดุล (qe) พบวาที่พีเอช 5 ถาน CH-SAC มี qe สูงกวา SAC ทุกความเขมขนเริ่มตน(C0) ที่
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ตางกันซึ่งสอดคลองกับขอเท็จจริงที่วาสภาพแวดลอมที่เปนกรดน้ําแตกตัวให H3O+ มากซึ่งจะไป
จับกับหมู OH- ในไคโตซานทําใหการทํางานของประจุบวกในไคโตซานเดนขึ้นมาซึ่งทําใหเกิดการ
ดูดซับไดดีกวาพีเอช 7 และพีเอช 9 โดยจากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงผลจากความแตกตางของ
ความเขมขนของสารในสองบริเวณ (Concentration gradient, ∆C) เปนแรงกระทําใหเกิดการ
เคล่ือนตัว (Driving force) ของอนุภาคสีเขาสูรูพรุนหรือพื้นผิวมีผลใหการซึมผานชั้นฟลมไคโต
ซานไดมากขึ้นและเขาสูสมดุลที่ความเขมขนต่ําซ่ึงบงบอกถึงความจุในการดูดซับ  

• การเพิ่มขึ้นของคาพีเอชสงผลให qe ของถาน SAC, PAC และ CH-PAC เพิ่มขึ้นซึ่ง 
โดยจากผลการทดลองที่พีเอช 7 และพีเอช 9 ของถาน CH-SAC มี qe ต่ํากวา SAC เพราะแรงผลัก
จากความเปนประจุลบเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นทําใหการดูดซับสี RB 5 ลดลง ในขณะที่ SAC มีคา qe 
เพิ่มขึ้นตามพีเอชที่เพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับ PAC และ CH-PAC เนื่องจากผลพันธะไฮโดรเจนที่ลดลง
เมื่อพีเอชเพิ่มสูงขึ้นมากกวาผลจาก pH zpc รวมทั้งพันธะโควาเลนทที่เกิดขึ้นที่พีเอช 9 ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ   

•  เมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวพบวา PAC > CH-PAC  > SAC  ซ่ึงพื้นที่ผิวบงบอกถึงความจุใน
การดูดซับสีดังนั้นจึงมีผลตอคา qe  โดยจากผลการทดลองจะพบวา qe ของ PAC > CH-PAC > SAC  
ซ่ึงสอดคลองกันกับพื้นที่ผิว ซ่ึงที่พีเอช 9 จะพบวาที่ความเขมขนต่ําๆ 4 จุดแรกมีความแตกตาง
ระหวาง qe ของ PAC และCH-PAC มากขึ้นเนื่องจาก ∆C  ของระบบยังต่ําอยูซ่ึงทําใหผลจากพื้นที่
ผิวและปริมาตรที่ลดลงกวา PAC  มีตอการดูดซับแตเมื่อคาพีเอช สูงขึ้น ∆C สงผลให PAC และ
CH-PAC มี qe ที่ใกลกันเพราะมีพื้นที่ผิวทั้งหมดที่ใกลเคียงกัน 
 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตามแบบจําลองของ Langmuir Isotherm และFreundlich 
Isotherm ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการ 
 Langmuir Isotherm  
                                                             )

C
1)(

bq 
1(

q
1

q
1
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 Freundlich Isotherm  
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ตารางที่ 4.4 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ของตัวกลางดูดซับในการดูดซับสี RB 5        
ที่พีเอช 5 พีเอช 7 และพีเอช 9 ภายใตอุณหภูมิ 25  C และกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5  ดังตารางที่  4.4  อธิบายไดดังนี้ 
• จากขอมูลคา R2  ในตารางพบวาสมการ Langmuir Isotherm จะใหคา R2 ที่สูงกวา 

Freundlich Isotherm แสดงวาเปนการดูดซับทางเคมีโดยสียอมจะทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันและมี
ลักษณะการดูดซับอนุภาคสียอมแบบเรียงตัวช้ันเดียว โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นบนผิวถานกัมมันตจะ
มีพื้นที่ในการดูดซับสียอมที่แนนอนจะไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงโมเลกุลของสียอมที่
ถูกดูดซับบนพื้นผิว ในขณะที่ถาเปน Freundlich Isotherm  ซ่ึงเปนการดูดซับทางกายภาพรวมทั้งมี
ลักษณะการดูดซับอนุภาคสียอมแบบหลายชั้น ซ่ึงจากคาคงที่ที่ไดจาก Freundlich Isotherm ไดแกคา 
K เปนคาที่ใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับ ถา K มีคาสูงแสดงวาตัวกลางดูดซับมี
ประสิทธิภาพสูง สวน 1/n บงบอกความจุในการดูดซับของตัวกลางดูดซับ ถา 1/n มีคามากแสดงวา
ความจุในการดูดซับของตัวกลางดูดซับจะมีคาสูง (ชนิสา, 2548)  

• จากคาคงที่สมการ Langmuir Isotherm  ทําใหทราบปริมาณสี RB 5 ที่สามารถดูดซับ
ไดมากที่สุดตอถานกัมมันต 1 กรัม (qm) จากคา qm  ซ่ึงจากตารางเมื่อพิจารณาจาก  qm แลวพบวาถาน
ทั้ง 4 ชนิดมีการดูดซับสี RB5 ไดมากขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นเนื่องจากที่พีเอชต่ํามีโอกาสเกิดผล
กระทบจากการที่สี RB 5 จะถูกลอมรอบดวย H3O+  ซ่ึงขัดขวางการดูดซับ ยกเวนกรณี CH-SAC ที่  
พีเอช 5 เนื่องจากไคโตซานที่เคลือบผิวมีปริมาณมาก ดังนั้นแรงดึงดูดระหวางประจุบวกของไคโต
ซานตอสี RB 5 ที่พีเอช 5 ซ่ึงเพิ่มความเปนบวกแกพื้นผิวจึงมีคาสูงและสงผลใหเกิดการกําจัดสี     

ตัวกลางดูดซับ Langmuir Freundlich 

พีเอช 

qm 

(mg/g) 

b 

(L/mg) R
2
 

K 

(mg/g) 

1/n 

(L/g) R
2
 

SAC             

5 107.44 0.043 0.963 3.994 0.657 0.841 

7 130.02 0.020 0.973 3.186 0.748 0.880 

9 123.73 0.043 0.932 5.091 0.653 0.798 

CH - SAC             

5 151.6 0.073 0.915 22.475 0.398 0.801 

7 97.13 0.140 0.905 7.842 0.507 0.755 

9 86.15 0.062 0.892 1.069 0.870 0.775 

PAC             

5 162.86 0.047 0.563 41.352 0.261 0.472 

7 282.46 0.034 0.919 82.186 0.237 0.879 

9 298.76 0.043 0.865 95.543 0.224 0.775 

CH - PAC             

5 146.80 0.016 0.843 16.504 0.402 0.828 

7 230.69 0.046 0.923 93.154 0.168 0.871 

9 269.31 0.011 0.865 23.939 0.464 0.824 
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RB 5 ไดดี ในขณะที่ความสามารถในการดูดซับสี RB 5 ของ PAC ที่มีคาในชวง 162.86 -298.76 
mg/g และ CH-PAC มีคาในชวง 146.80-269.31 mg/g ซ่ึงไมตางกันมากเนื่องจากไคโตซานที่เคลือบ
ติดผิว CH-PAC มีเพียงเล็กนอยจึงไมสงผลตอการดูดซับแตทําใหพื้นที่ผิวโดยรวมลดลงซึ่งสงผลให
ความสามารถในการดูดซับของ CH-PAC นอยกวา PAC   
 

ผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ที่มีตอความสามารถในการดูดซับส ีRB5 โดยพิจารณาจาก  
qm สรุปไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9  ผลกระทบจากคาพเีอช (pH) ตอการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, 
PAC และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวย ความเร็วรอบ 200 rpm 
 

จากผลการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตอการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด สรุปได
ดังนี้ 

• ถาน SAC, PAC และ CH-PAC มีความสามารถในการดูดซับสี RB 5 เพิ่มขึ้นเมื่อคาพี
เอชสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากพันธะไฮโดรเจนที่ลดลงและพันธะโควาเลนทที่เกิดขึ้นเมื่อคาพีเอช 
สูงขึ้น  

• CH-SAC มีความสามารถในการดูดซับสี RB 5 ลดลงเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นเพราะแรงผลัก
จากประจุลบที่เพิ่มขึ้นและประจุลบจากหมูไฮดรอกซิลท่ีมากกวาแรงดึงดูดประจุลบของหมูอะมิโน
ในไคโตซาน 

• การดูดซับสี RB 5 เกิดขึ้นไดดีที่พีเอช 9 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่ใกลเคียงกับน้ําเสียจาก
กระบวนการยอมจริงที่มีความเปนดาง (วิมลรัตน, 2550)  
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(ก)พีเอช 5 

(ข)พีเอช 7 

(ค)พีเอช 9 
 

รูปที่ 4.10  ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และCH-PAC 
ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9 

 
จากผลการไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4  ชนิดดังรูปที่ 4.10 อธิบาย

ไดดังนี้ 
• จากผลการศึกษาการดูดซับสี BY1 ที่สมดุลพบวาการเพิ่มขึ้นของคาพีเอชมีผลตอคา qm 

ในการดูดซับสี BY 1 สูงสุดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก BY 1 เปนสีที่มีประจุบวกดังนั้นสภาวะแวดลอมที่มีคา
พีเอชสูงขึ้นจะเพิ่มประจุลบบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับสงผลใหการดูดซับสี BY 1 สูงขึ้น  
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•  เนื่องจากสี BY 1 เปนสีที่มีมวลโมเลกุลท่ีนอยกวา RB5 ซ่ึงแสดงวามีน้ําหนักเบาและ
มีขนาดเล็กกวา ดังนั้นอัตราการเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนของBY 1 จึงเกิดขึ้นไดสูงทําใหPAC ซ่ึงมี
ปริมาตรโพรง และพื้นที่ผิวทั้งหมดสูงกวา CH–PAC สงผลให PAC มีความสามารถในการดูดซับ
ไดมากกวา CH–PAC  อยางเห็นไดชัด  

• ถาน CH–SAC ที่พีเอช 9 ใหผลการดูดซับสี BY 1 มากกวาถาน SAC เล็กนอยเนื่องจาก 
ขนาดอนุภาคสีที่มีขนาดเล็กทําใหเกิดการถายเทมวลสารเขาไปในชั้นฟลมไคโตซานไดงายรวมทั้ง
ประจุลบที่เพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นทําใหเกิดการดูดสี BY 1 ซ่ึงมีประจุบวกไดดีขึ้น  
 

ตารางที่ 4.5 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ของตัวกลางดูดซับในการดูดซับสBีY 1 
ที่พีเอช 5 พีเอช 7 และพีเอช 9 ภายใตอุณหภูมิ 25  C และกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

จากผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1  ดังตารางที่  4.5  อธิบายไดดังนี้ 
• จากคา R2 พบวาการดูดซับสี BY 1 เปนไปตามสมการ Langmuir Isotherm โดยจากคา 

qm พบวาถาน CH-SAC มีความสามารถในการดูดซับสี BY 1 ในชวง 88.85-187.98 mg/g ซ่ึง
มากกวา SAC ที่มีคา qm ในชวง 97.60-157.70 mg/g เนื่องจากไคโตซานมีหมูไฮดรอกซิลท่ีสามารถ
จับประจุบวกของ BY 1 ไดดีและเมื่อคาพีเอชของระบบเทากับ 7 และ 9 ซ่ึงมากกวา pHZPC ถาน  
CH-SAC ซ่ึงมีคาเทากับ 6.7 ทําใหมีประจุลบเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวสงผลใหความสามารถในการกําจัด 
BY 1 สูงขึ้น 

•   PAC  มีคา qm ในชวง 357.14-538.63 mg/g  ซ่ึงสูงกวา CH-PAC ที่มีคา qm ในชวง 
313.81-471.84 mg/g เนื่องจาก PAC มีพื้นที่ผิวทั้งหมดและปริมาตรโพรงที่สูงกวา CH-PAC รวมทั้ง

ตัวกลางดูดซับ Langmuir  Freundlich  

พีเอช qm(mg/g) b R
2
 K(mg/g) 1/n R

2
 

SAC             

5 97.60 0.063 0.983 0.559 1.017 0.964 

7 128.23 0.009 0.996 5.574 0.615 0.964 

9 157.70 0.025 0.941 2.201 0.889 0.901 

CH - SAC             

5 88.85 0.012 0.983 3.956 0.597 0.922 

7 140.41 0.011 0.974 15.856 0.415 0.968 

9 187.98 0.038 0.947 6.283 0.717 0.887 

PAC             

5 357.14 0.050 0.873 116.145 0.225 0.758 

7 464.46 0.018 0.932 65.283 0.419 0.851 

9 538.63 0.057 0.984 155.597 0.279 0.907 

CH - PAC             

5 313.81 0.029 0.965 79.268 0.267 0.919 

7 375.82 0.121 0.965 207.683 0.119 0.927 

9 471.84 0.100 0.962 195.704 0.175 0.955 
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ขนาดอนุภาคสี BY 1 ที่มีขนาดเล็กทําใหการดูดซับบน PAC เกิดขึ้นไดงายซึ่งยืนยันไดจาก qm ของ 
BY 1 ที่มีมวลโมเลกุล 318.86 g/mol มีแนวโนมที่มากกวา qm ของสี RB 5 ซ่ึงมีมวลโมเลกุล 991.82 
g/mol 
 

จากผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี BY 1 โดย
พิจารณาจาก  qm สรุปไดดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11  ผลกระทบจากคาพีเอช (pH) ตอการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC,          
CH-SAC, PAC และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 
 

จากผลการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตอการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดสรุปได
ดังนี้ 

• ถานทั้ง 4 ชนิดมีความสามารถในการดูดซับสี BY 1 เพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นซ่ึง
สอดคลองกับการที่สี BY 1 มีขนาดอนุภาคที่เล็ก และที่คาพีเอชสูงกวา pHZPC ของถานกัมมันตจะ
เพิ่มประจุลบบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับทําใหมีการดูดซับประจุลบไดดีขึ้นในขณะที่พีเอชมีคาต่ํายังคง
มีแรงแวนเดอรวาลสและ Capillary force หรือ Driving force ที่เกิดจาก ∆C ทําใหการดูดซับยัง
เกิดขึ้นได 

• จากผลการทดลองพบวา qm ของ SAC นอยกวา qm ของ PAC  และ CH-PAC อยาง
ชัดเจน ซ่ึงเปนผลจากพื้นที่ผิวทั้งหมดและปริมาตรโพรงที่ของ PAC  และCH-PAC ที่มากกวา SAC   

• เมื่อเปรียบเทียบ qm ของสี BY 1 มีคามากกวา qm ของสี RB 5 เพราะมวลโมเลกุลสี BY 
1 ที่นอยกวา สี RB 5 ซ่ึงบงบอกวาอนุภาคสี BY 1 มีขนาดเล็กกวา RB 5 ดังนั้นการแทรกตัวผานชั้น
ฟลมรอบผิวตัวกลางดูดซับและแทรกตัวเขารูพรุนของสี BY 1 จึงเคลื่อนที่เขาไดลึกและงายกวาสี 
RB 5 
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4.4  ผลการศึกษาผลกระทบของการเติมอากาศตอการดูดซับของถานกัมมันต 
การศึกษาผลกระทบจากการเติมที่มีตอการดูดซับสียอมบนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ภายใต

อุณหภูมิ 25  C ที่สภาวะพีเอช 7 เนื่องจากเปนคาพีเอชตามธรรมชาติและควบคุมคาความแรงของ
ประจุเทากับ 0.01 โมลาร โดยผลการศึกษาแบงเปน 3 หัวขอดังนี้ 

4.4.1 ผลการศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 
ผลการศึกษาผลกระทบจากการเติมที่มีตอจลนศาสตรการดูดซับโดยเปรียบเทียบ

ระหวางการกวนผสมดวยใบพัด (Mixing by stirrer) ดวยความเร็วรอบ 200 rpm และการกวนผสม
ดวยการเติมอากาศและกาซไนโตรเจน (Mixing by air and nitrogen gas) เพื่อใหทราบถึงปฏิกิริยา
เคมีที่อาจเกิดขึ้นจากออกซิเจนรวมทั้งเปรียบเทียบผลจากการกวนดวยอัตราการไหลของกาซ (Qg) 
0.6  L/min  ซ่ึงมีความปนปวนเทียบเทาความเร็วรอบ 200 rpm โดยคํานวณไดจากความสัมพันธดัง
สมการ 

จากสมการคํานวณพลังงานในรูปของความเร็วแกรเดียนท(G) ของแคมทและสไตน 
 
                   ความปนปวน (G) =  (P / µ V)1/2                  ……  (4.7) 
เมื่อ      P    =  พลังงานที่ใช (วัตต) 

                         µ    =   0.00089 นิวตัน-วินาท ี/ ม.2 
                                           V   =  0.0005 ม.3  
 
โดย  พลังงานจาก stirrer  ( p) =  Np. ρ. n3.D5                (4.8) 
เมื่อ                               NP  =  1 ใบพัด 

                                                  ρ  =   1000 กิโลกรัม / ม.3 
                                             n =  200 รอบ/วินาท ี 

                                      D =  0.055 เมตร 
 
และ     พลังงานจากการเติมอากาศ   P =  KQalog ((h+10.33)/10.33) …  (4.9) 

            K     =  คาคงที่ในระบบ SI มีคา 3904  
                                        Qa   =  อัตราการไหลของอากาศที่ความดันบรรยากาศ (ม.3/นาที ) 

              h    =  0.25 เมตร  
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จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารที่ไดจากผลการดูดซับสี 
RB 5 และ สี BY 1 แสดงดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ  
 
 ตารางที่ 4.6  คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดดูซับสี RB 5 
ของตัวกลางดดูซับที่มีการเตมิอากาศ ภายใตอุณหภูมิ 25  C    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5  

ดังตารางที่ 4.6 อธิบายไดดังนี้    
• จากคา R2  การดูดซับที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนเปน

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน เปนการดูดซับทางเคมีซ่ึงบงบอกวาผลทางกายภาพที่เกิดจากการเติม
อากาศและกาซไนโตรเจนไมไดสงผลตอกลไกการดูดซับ 

• เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วในการดูดซับจากคาคงที่ kLa  และคา k พบวาการเติมอากาศ
และกาซไนโตรเจนทําใหถาน SAC มีคา kLa และคา k นอยกวาการกวนดวย stirrer ซ่ึงบงบอกวา
การดูดซับเกิดขึ้นไดชากวาและความสามารถในการดูดซับนอยกวา เนื่องจาก SAC มีรูพรุนขนาด
เล็กและความขรุขระบนพื้นผิวมากดังนั้นความปนปวนที่เกิดจากฟองอาจรบกวนการเคลื่อนที่ผาน
ฟลมรอบตัวกลางดูดซับของ RB 5 โดยแรงเฉือนที่เกิดจากฟองอากาศจะไปลดแรงดึงดูดอยางออน
ระหวางถานและสียอมซ่ึงเปนแรงประเภทแรงแวนเดอรวาลส ในขณะที่ถาน CH-SAC มีการดูดจับ
สี RB 5 ที่ผิวนอกของตัวกลางดูดซับซึ่งถูกปกคลุมดวยไคโตซานที่สามารถเกาะจับอนุภาคไดดี 
ดังนั้นการปนปวนดวยฟองอากาศซึ่งทําใหเกิดการกวนผสมแบบสมบูรณ (Completely mixing) ซ่ึง

ตัวกลางดูดซับ 
Pseudo  

First-order 
Pseudo  

Second-order 
สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

วิธีกวนผสม slope R2 slope R2 k KL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1 ) (L/m2.hr) 

SAC               
Stirrer -6.0x10-3 0.075 1.0x10-5 0.646 2.0x10-5 0.177 0.057 

Air -1.0x10-3 0.188 5.0x10-6 0.192 5.0x10-6 0.026 0.009 

N2 -7.0x10-5 0.073 4.0x10-6 0.076 4.0x10-6 0.032 0.010 

CH - SAC              
Stirrer -7.1x10-3 0.624 8.0x10-5 0.764 8.0x10-5 0.088 0.147 

Air -1.1x10-3 0.521 8.0x10-5 0.628 8.0x10-5 0.112 0.189 

N2 -1.2x10-3 0.488 1.0x10-4 0.586 1.0x10-4 0.125 0.210 

PAC              
Stirrer -1.1x10-3 0.737 2.0x10-5 0.842 2.0x10-5 0.055 0.023 

Air -6.0x10-4 0.559 2.0x10-5 0.623 2.0x10-5 0.079 0.032 

N2 -6.0x10-4 0.570 1.0x10-5 0.636 1.0x10-5 0.082 0.034 

CH - PAC              
Stirrer -8.0x10-4 0.617 1.0x10-5 0.792 1.0x10-5 0.070 0.034 

Air -4.0x10-4 0.608 7.0x10-6 0.648 7.0x10-6 0.051 0.024 
N2 -3.0x10-4 0.558 6.0x10-6 0.599 6.0x10-6 0.047 0.023 
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สงผลใหเกิดการสัมผัสระหวางพื้นผิวตัวกลางดูดซับและสี RB 5 ไดมากทําใหเกิดการกําจัดสี   RB 
5 ไดมากกวากวนดวย stirrer ซ่ึงสอดคลองกับคา kLa  ของการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่มีคา
เทากับ 0.112 - 0.125  min-1  ซ่ึงสูงกวาคาที่ไดจาก stirrer ซ่ึงมี kLa  เทากับ 0.088 min-1 แตมีอัตราการ
ดูดซับโดยรวมทั้งสามวิธีไมตางกันซึ่งอยูในชวง 8x10-5-1x10- 4 เนื่องจากอัตราการซึมผานไคโตซาน
ที่ C0 เทากันมีคาคงที่ 

• ถาน PAC และ CH-PAC ซ่ึงมีลักษณะทางกายภาพที่ไมตางกันทําใหการเติมอากาศตอ
ถานทั้งสองชนิดใหผลไมตางกัน จากคา kLa ในตารางที่ 4.6 พบวาการเติมอากาศทําใหการเคลื่อนที่
ผานฟลมไดมากขึ้นเล็กนอย เนื่องจาก PAC เปนถานที่มีขนาดรูพรุนที่เล็กและพื้นที่ผิวภายในรูพรุน
ที่สูงเมื่อเทียบกับถานชนิดอ่ืน ดังนั้นนอกจากแรงแวนเดอรวาลสที่ทําใหเกิดการดึงดูดแลวยังมี 
Capillary force ในขณะที่ CH-PAC เนื่องจากมีไคโตซานที่เคลือบผิวเล็กนอยซ่ึงไมสงผลตอการดูด
ซับแตทําใหเกิดการอุดตันละขัดขวางการเคลื่อนที่เขาสูรูพรุน หากเกิดความปนปวนในระบบจะ
รบกวนการเคลื่อนที่เขาสูรูพรุนและขัดขวางแรง Capillary force ที่จะดึงดูดสีเขาสูรูพรุนไดซ่ึง
สอดคลองกับคา k ของ CH-PAC ที่มีคา 7x10-6 L/mg.min และ6x10-6 L/mg.min  ซ่ึงนอยกวา PAC 
ที่มีคา 2x10-5 L/mg.min และ1x10-5 L/mg.min บงบอกถึงระบบการดูดซับของ CH-PAC ที่มีความ
ตานทานมากขึ้น 

• การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนทําให kLa ของ PAC เพิ่มขึ้นในขณะที่ kLa ของ  
CH-PAC ลดลงเนื่องจาก PAC มีพื้นที่ผิวภายในมากบงบอกถึงรูพรุนที่มากตามไปดวยซ่ึงการกวน
ดวยฟองอากาศจะชวยลดฟลมรอบผิวตัวกลลางดูดซับทําใหการเคลื่อนที่ผานฟลมงายขึ้นการดูดซับ
เกิดไดเร็วขึ้น สวน CH-PAC เนื่องจากปริมาตรโพรงที่ลดลงและขนาดรูพรุนที่ใหญขึ้นกวา PAC 
อาจเกิดจากมีไคโตซานเขาไปอุดตันภายในรุพรุนทําใหการดูดซับเกิดขึ้นที่ผิวภายนอกหรือรูพรุน
ดานนอกซึ่งความปนปวนจากการเติมอากาศสามารถสงผลทําใหฟลมบางลงจนสามารถทําใหเกิด
การหลุดออกมาของสียอมจากพื้นผิวสูสารละลายไดงายขึ้นดวย 
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ตารางที่ 4.7  คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1
ของตัวกลางดดูซับที่มีการเตมิอากาศ ภายใตอุณหภูมิ 25  C    
ตัวกลางดูดซับ 

Pseudo  
First-order 

Pseudo  
Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

วิธีกวนผสม slope R2 slope R2 k KL a kL 
           (L/mg.min)  (min-1 ) (L/m2.hr) 

SAC               
Stirrer -1.0x10-3 0.155 3.0x10-5 0.578 3.0x10-5 0.180 0.058 

Air -6.0x10-4 0.148 5.0x10-5 0.202 5.0x10-5 0.194 0.063 
N2 -6.0x10-4 0.234 4.0x10-5 0.294 4.0x10-5 0.127 0.041 

CH - SAC        

Stirrer -3.0x10-3 0.545 2.0x10-4 0.871 2.0x10-4 0.215 0.360 

Air -1.7x10-3 0.470 2.0x10-4 0.633 2.0x10-4 0.190 0.319 
N2 -2.0x10-4 0.594 2.0x10-4 0.757 2.0x10-4 0.169 0.283 

PAC        

Stirrer -1.3x10-3 0.504 4.0x10-5 0.776 4.0x10-5 0.204 0.084 
Air -1.5x10-3 0.453 9.0x10-5 0.663 9.0x10-5 0.316 0.130 
N2 -1.7x10-3 0.503 9.0x10-5 0.744 9.0x10-5 0.326 0.134 

CH - PAC        

Stirrer -1.9x10-3 0.644 6.0x10-5 0.818 5.0x10-5 0.178 0.086 
Air -1.4x10-3 0.523 7.0x10-5 0.733 7.0x10-5 0.267 0.129 
N2 -1.4x10-3 0.543 7.0x10-5 0.732 7.0x10-5 0.251 0.121 

 
คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 ดัง

ตารางที่ 4.7 อธิบายไดดังนี้    
• จากคา R2 การดูดซับที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศและเติมกาซไนโตรเจน

เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ซ่ึงจากคา kLa  ของถาน SAC พบวาการกวนผสมดวยไนโตรเจนมี 
kLa เทากับ 0.127 min-1  ซ่ึงนอยกวา stirrer ที่มี kLa เทากับ 0.180 min-1 ดังนั้นแสดงใหเห็นวาฟองทํา
ใหเกิดความปนปวนที่ขัดขวางการผานฟลมของ BY 1 เพื่อเขาสูผิวตัวกลางดูดซับ ในขณะการเติม
อากาศมีคา kLa  เทากับ 0.194  min-1  ซ่ึงสูงกวา stirrer ที่มี kLa  เทากับ 0.180 min-1 เพียงเล็กนอยซ่ึงมี
ความเปนไปไดที่โมเลกุลออกซิเจนในอากาศจะเหนี่ยวนําใหประจุบนผิวถานมีการดูดซับไดมากขึ้น 
(ชลธิชา, 2546) ทําใหการกวนดวย Air  มีอัตราเร็วการดูดซับสูงกวาไนโตรเจนซึ่งเปนกาซเฉื่อย แต
สําหรับถาน CH-SAC การดูดซับเกิดขึ้นที่ผิวภายนอกเทานั้นซึ่งความปนปวนจากการเติมอากาศอาจ
ทําให BY 1 ซ่ึงมีน้ําหนักเบาและขนาดเล็กหลุดจากการเกาะติดกับผิว CH-SAC ไดงายทําใหการดูด
ซับเกิดไดชาดังคา kLa   ของการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่นอยกวา stirrer ทั้งนี้คา k ของระบบ
ไมตางกันเหมือนกรณี RB 5 ซ่ึงเปนการยืนยันอัตราการซึมผานชั้นไคโตซานใชเวลาเทากันเมื่อ C0 

เทากัน 
• กรณีถาน PAC พบวาการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนทําใหมี kLa เทากับ0.316 min-1 

และ 0.326 min-1 ตามลําดับ ซ่ึงมีผลใหความเร็วในการดูดซับสี BY 1 มากกวา stirrer ที่มี kLa เทากับ 
0.204 min-1 อีกทั้งจากคา k ที่มีคา 9x10-5 L/mg.min สูงกวา stirrer ที่มีคาเทากับ4x10-5  L/mg.min 
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ทั้งนี้เนื่องจากสี BY 1 มีอนุภาคขนาดเล็ก ดังนั้นการเคลื่อนที่เขาสูรูพรุนเกิดขึ้นไดงายกวาสี RB 5 
ซ่ึงการกวนอยางสมบูรณที่เกิดจากฟองนอกจากจะลดฟลมแลวยังทําใหสี BY 1 มีโอกาสไดสัมผัส
ผิวถานมากขึ้นอัตราการเร็วดูดซับจึงเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันนี้กับ CH-PAC  

• จากคา k พบวาชนิดการกวนผสมทั้ง stirrer การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนไม
แตกตางกันซึ่งบงบอกวาประเภทของความปนปวนไมมีผลตอการแทกซึมสูช้ันไคโตซานและการ
เติมอากาศไมมีผลจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางออกซิเจนที่กระทบตอผลการดูดซับของไคโตซาน
บน CH-SAC 

• การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนมีผลใหอัตราการดูดซับสี BY 1 เพิ่มขึ้นสําหรับถาน 
SAC, PAC และ CH-PAC ซ่ึงถานทั้ง 3 ชนิดเปนถานที่มีพื้นที่ผิวภายในมากแสดงวามีโพรงที่ลึก ซ่ึง
การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนจะทําใหฟลมเคลือบผิวตัวกลางดูดซับบางลงทําใหการเคลื่อนที่
เขาไปในโพรงภายในรูพรุนของสีไดมากและลึกเพราะสีมีอนุภาคขนาดเล็กทําใหการหลุดออกจาก
โพรงเกิดขึ้นนอย 

 
4.4.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ  

จากผลการศึกษาผลกระทบจากการเติมอากาศที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี
ยอม RB 5 ดังรูปที่ 4.12 พบวาสําหรับถานทั้ง 4 ชนิดการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนใหคา
ความสามารถในการดูดซับ qe ที่ไมแตกตางกันแตสําหรับถาน PAC  พบวาที่ความเขมขนสี RB 5 
เร่ิมตนสูงโมเลกุลออกซิเจนจากอากาศจะชวยเหนี่ยวนําใหประจุบนผิวถานมีการดูดซับไดมากขึ้น
(ชลธิชา, 2546) ซ่ึงสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวภายนอกของ PAC ที่มีคาสูงถึง 416.6 m2/g ในขณะที่ 
CH-PAC  มีพื้นที่ภายนอก 356.0 m2/g  ซ่ึงนอยกวา PAC อีกทั้งการมีไคโตซานบนพื้นผิวและปก
คลุมรูพรุนยังเปนการขัดขวางผลจากการเหนี่ยวนําของออกซิเจนจากการเติมอากาศ  

นอกจากนี้ผลจากการเติมอากาศที่มีตอการดูดซับสี RB 5 ที่ C0  ต่ําพบวาถาน SAC, PAC และ 
CH-PAC มีคา qe จากการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่นอยกวาการกวนดวย stirrer แสดงใหเห็น
วาการเติมอากาศนอกจากมีผลรบกวนแรงดึงดูดระหวางตัวกลางดูดซับและสีแลวยังมีความเปนไป
ไดที่จะทําใหเกิดการคายซับ (Desorption) ของอนุภาคสีที่อยูบนพื้นผิวภายนอกหรือรูพรุนดานนอก
เกิดขึ้นซึ่งจะเห็นไดชัดกับ CH-PAC เมื่อเปรียบเทียบกับ PAC ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการอุดตันของไค
โตซานภายในโพรงทําใหขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญขึ้นซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิดการดูดซับที่รูพรุนดาน
นอก สงผลใหอนุภาคมีโอกาสที่สีจะหลุดออกงายโดยเฉพาะในสภาวะที่มีการเติมอากาศซึ่งทําให
ฟลมที่เปนตัวกักอนุภาคที่ดูดซับไวมีความบางลง 

อยางไรก็ตามไคโตซานบนผิว CH-SAC เปนสารที่มีความเปนประจุบวกในตัวสูงรวมทั้งเมื่อ
อยูในสภาวะที่มีความชื้นสูงจะมีความหนืดสงผลใหสีที่ถูกยึดจับดวยไคโตซานมีการคงสภาพอยูได
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เปนการลดผลกระทบจากการเติมอากาศที่จะทําใหเกิดการคายซับทําใหคา qe ของการเติมอากาศ 
และ stirrer ไมตางกันเมื่อเทียบกับกรณีของ CH-PAC นอกจากนี้จะเห็นวาเมื่อความเขมขนสูงขึ้นคา 
qe ของการกวนทั้ง 3 ชนิดจะใกลเคียงกันซึ่งแสดงใหเห็นวาผลกระทบที่เกิดจากการเติมอากาศและ
กาซไนโตรเจนลดลงเนื่องจาก ∆C เปนตัวควบคุมการถายเทมวลสาร 
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รูปที่ 4.12  ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต             
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
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รูปที่ 4.12  (ตอ) ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต   
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
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 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศมีคาคงที่          
ไอโซเทอมแบบ Langmuir และ Freundlich ไดดังตารางที่ 4.8 
 

                                        ตารางที่ 4.8 คาคงที่ของ Langmuir Isotherm และFreundlich Isotherm  
                                        ในการดูดซับสี RB 5  ภาย ใตสภาวะที่มีการเติมอากาศ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากคาคงที่ไอโซเทอมดังตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาคา R2 พบวาการดูดซับสี RB 5 ในสภาวะที่
มีการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนเปนไปตามสมการ Langmuir Isotherm แสดงวาการเติมอากาศ
และไนโตรเจนไมไดเปลี่ยนกลไกการดูดซับ ซ่ึงจากคา qm เมื่อพิจารณาถาน SAC พบวา stirrer > 
Air > N2 โดยมี qm  สูงที่สุดเทากับ 130.02 mg/g  ซ่ึงความแตกตางของ qm จาก stirrer และการเติม
อากาศบงบอกไดวามีผลกระทบจากการกวนดวยฟองอากาศตอการดูดซับของถาน SAC, PAC และ 
CH-PAC ยกเวน CH-SAC  ดวยเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน ซ่ึงจะเห็นวา qm ของ CH-SAC ใหผล
คือ Air ≈  N2  ≈  stirrer  สําหรับถานPAC นั้นพบวา Air >  N2> stirrerโดยมีคา qm สูงที่สุดเทากับ 
347.91 mg/g และสําหรับถาน CH-PAC พบวา stirrer > Air > N 2 
 
 
 
 

ตัวกลางดูดซับ Langmuir Freundlich 

วิธีกวนผสม qm b(mg/g) R2 K(mg/L) 1/n R2 
SAC             

Stirrer 130.02 0.020 0.973 3.186 0.748 0.880 

Air 108.76 0.002 0.914 0.014 1.721 0.913 

N 91.94 0.011 0.918 0.030 1.541 0.920 
CH - SAC             

Stirrer 97.13 0.140 0.905 7.842 0.507 0.755 

Air 87.37 0.042 0.979 9.899 0.424 0.884 

N 97.41 0.069 0.959 11.013 0.428 0.837 
PAC             

Stirrer 282.46 0.034 0.919 82.186 0.237 0.879 

Air 347.91 0.007 0.975 13.301 0.637 0.975 

N 305.78 0.001 0.966 13.329 0.517 0.957 
CH - PAC             

Stirrer 230.69 0.046 0.923 93.154 0.168 0.871 

Air 209.40 0.039 0.900 21.984 0.385 0.875 

N 176.78 0.001 0.980 3.771 0.744 0.969 
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(ข) CH-SAC   

(ค) PAC   
 

รูปที่ 4.13  ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต (ก) SAC 
(ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC   
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(ง) CH-PAC   
 

รูปที่ 4.13 (ตอ) ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต    
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC   
 

จากผลการศึกษาความสามารถในการการดูดซับสียอม BY 1 ดังรูปที่ 4.13 สําหรับถานSAC 
และ CH-SAC พบวาการเติมอากาศมีผลใหความสามารถในการดูดซับสี BY 1 ไมแตกตางจาก 
stirrer เนื่องจากสี BY 1 มีอนุภาคขนาดเล็กดังนั้นการถูกดูดซับโดย SAC จึงเกิดขึ้นไดงายทําให qe 
ที่สมดุลไมแตกตางกัน  

ในขณะที่ PAC และ CH-PAC พบวาการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนมีผลทําให qe มากกวา 
stirrer อยางชัดเจนโดยเฉพาะที่ C0 นอยกวา 210 mg/L ซ่ึงเปนชวงความเขมขนที่ผลจาก ∆C ยังมี
นอย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความปนปวนที่เกิดจากฟองอากาศนอกจากลดฟลมน้ําที่เกิดขึ้นแลวยังทําให
สี BY 1 มีโอกาสสัมผัสผิวตัวกลางดูดซับมากขึ้นและเนื่องจาก BY 1 เปนสีที่มีอนุภาคขนาดเล็ก
ดังนั้นจึงสามารถเคลื่อนที่สูรูพรุนไดงาย รวมถึงความปนปวนที่เกิดขึ้นจากการเติมอากาศไมสงผล
ขัดขวางการดูดซับของ PAC และ CH-PAC และที่ความเขมขนมากกวา 210 mg/L ผลจาก ∆C มี
มากพอที่จะเปนแรงเดนที่นําพาสียอมไปสูกลไกการดูดซับทําใหคา qe จากการกวนผสมทั้งสาม
ชนิดมีความแตกตางกันนอยลง 

เมื่อเปรียบเทียบผลจากการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนตอการดูดซับสี BY1 พบวาการเติม
ไนโตรเจนมีแนวโนมสงผลให qe สูงกวาการเติมอากาศ เนื่องจากในอากาศมีกาซออกซิเจน
ประมาณรอยละ 21 โดยน้ําหนักแหง (ชลธิชา, 2545) ซ่ึงออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอนที่ดีจึงมี
ความเปนไปไดที่จะรับอิเล็คตรอนมาจากหมู OH-  ที่มีบนพื้นผิวถานกัมมันตทุกชนิดที่นํามาทดลอง 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง PAC และ CH-PAC ที่มีพื้นที่ผิวสูง ซ่ึงการสูญเสียความเปนประจุลบไปทําให
พื้นผิวถานกัมมันตทั้งสองชนิดมีความเปนประจุบวกมากขึ้นและมีแรงผลักจากประจุที่เหมือนกัน
กับ BY 1 ซ่ึงเปนผลทําใหการดูดซับในกรณีที่มีการเติมอากาศนอยกวาการเติมอากาศไนโตรเจน 
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และจากเหตุผลเดียวกันนี้ทําใหการดูดซับสี RB 5 ของ PAC และ CH-PAC มี qe กรณีการเติมอากาศ
สูงกวาการเติมกาซไนโตรเจน 

 
 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศมีคาคงที่   
ไอโซเทอมแบบ Langmuir และFreundlich ไดดังตารางที่ 4.9 

 
      ตารางที่ 4.9 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ในการดูดซับสี BY 1  
     ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 จากคา R2 ดังตารางที่ 4.9 พบวาสมการ Langmuir Isotherm มีความเหมาะสมนํามาใชอธิบาย
กลไกการดูดซับสี BY 1 ในสภาวะที่มีการเติมอากาศและกาซไนโตรเจน ซ่ึงเมื่อพิจารณาคา
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด qm พบวา ถาน SAC และ CH-SAC ซ่ึงเปนถานที่มีพื้นที่ผิวรูพรุน
นอยสวนใหญการดูดซับจะเกิดขึ้นที่ผิวดานนอกตัวกลางดูดซับซึ่งเกิดไดงาย ดังนั้นการเติมอากาศ
จึงใหคา qm ที่ไมตางจากการกวนดวย stirrer  ซ่ึงมีคาในชวง 112.74 - 128.23 mg/g  สําหรับถาน 
SAC และ 125.86 - 151.42 mg/g   สําหรับถาน CH- SAC 
 สําหรับถาน PAC และ CH-PAC พบวาการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนสงผลให qm มีคาสูง
กวาการกวนดวย stirrer เนื่องจาก PAC และ CH-PAC มีพื้นที่ผิวภายในรูพรุนที่มากตามลําดับและ
จากขนาดอนุภาคเล็กของสี BY 1 ซ่ึงฟองอากาศจะชวยใหสี BY 1 มีโอกาสสัมผัสกับพื้นผิวไดมาก
ขึ้นและเกิดการดูดซับเขาสูรูพรุนมากขึ้นดวย นอกจากนี้การรับอิเล็คตรอนจากพื้นผิวของออกซิเจน
จากอากาศทําใหความแรงของประจุบวกบนพื้นผิวเดนขึ้นมาเปนการสรางสภาวะที่เกิดแรงผลัก
อนุภาคสี BY 1 ซ่ึงมีประจุบวกเหมือนกันทําใหผลของคา qm จากการเติมอากาศของ PAC และ CH-

ตัวกลางดูดซับ Langmuir Freundlich 

วิธีกวนผสม qm b(mg/g) R2 K(mg/L) 1/n R2 
SAC             

Stirrer 128.23 0.009 0.996 5.574 0.615 0.964 
Air 125.65 0.010 0.990 5.135 0.615 0.983 
N 112.74 0.005 0.996 2.633 0.719 0.964 

CH - SAC             
Stirrer 140.41 0.011 0.974 15.856 0.415 0.968 

Air 151.42 0.011 0.969 10.842 0.504 0.967 
N 125.86 0.003 0.872 13.388 0.387 0.818 

PAC             
Stirrer 464.46 0.018 0.932 65.283 0.419 0.851 

Air 515.54 0.094 0.965 205.258 0.193 0.963 
N 559.59 0.083 0.967 162.667 0.265 0.943 

CH - PAC             
Stirrer 375.82 0.121 0.965 207.683 0.119 0.927 

Air 407.66 0.264 0.97 230.569 0.120 0.853 
N 496.05 0.058 0.919 199.159 0.118 0.908 
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PAC ซ่ึงมีคา 515.54 mg/g และ 407.66 mg/g ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคานอยกวาคา qm  จากการ
เติมไนโตรเจนซึ่งมีคา 559.59 mg/g และ496.05 mg/g ตามลําดับ 
 
 จากการศึกษาผลจากการกวนผสมดวย stirrer  การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่มีตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 และ BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดสรุปไดดังรูปที่ 4.14  

(ก) SAC  

(ข) CH-SAC  

(ค) PAC 
รูปที่ 4.14  สรุปผลจากชนิดการกวนผสมตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 และ BY 1               
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
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(ง) CH-PAC 
รูปที่ 4.14 (ตอ) สรุปผลจากชนิดการกวนผสมตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 และ BY 1 ดวย
ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
 
 จากผลการกวนผสมทั้งสามชนิดตอการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงเปน
ตัวแทนการศึกษาผลจากการเติมอากาศตอการดูดซับสามารถสรุปไดดังนี้ 

• การดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ใหผลการดูดซับดีกวาการดูดซับสี    
RB 5 เนื่องจากสี BY 1 มีมวลโมเลกุลนอยกวาสี RB 5 ซ่ึงบงบอกวามีขนาดอนุภาคที่เล็กกวา ดังนั้น
การเคลื่อนที่ผานฟลมจึงเกิดขึ้นไดงายและเร็ว รวมทั้งการเคลื่อนที่เขารูพรุนภายในเกิดขึ้นไดงายทํา
ให qe ของสี BY 1 มากกวา qe ของสี RB 5 

• ความสามารถในการดูดซับสียอมทั้งสองชนิดของ PAC และ CH-PAC มากกวา SAC 
และ CH-SAC เนื่องจาก PAC และ CH-PAC  มีพื้นที่ผิวและรูพรุนมากกวา SAC และ CH-SAC ใน
ขณะเดียวกัน CH-PAC  มีพื้นที่ผิวและรูพรุนนอยกวา PAC รวมทั้งมีไคโตซานอุดตันโพรงภายในรู
พรุนทําใหพื้นที่ผิวลดลงและ Driving force ลดลง ซ่ึงสงผลให qe ของ CH-PAC นอยกวา PAC  

• ความสามารถในการดูดซับสียอม BY 1 ของ CH-SAC มากกวา SAC เนื่องจาก BY 1 
มีอนุภาคขนาดเล็กทําใหการแทรกซึมสูช้ันไคโตซานเกิดไดงายและเร็ว รวมทั้งไคโตซานมีหมู OH- 
ซ่ึงการทดลองควบคุมสภาวะที่พีเอช 7 ซ่ึงมากกวา pHZPC ของ CH-SAC ที่มีคาเทากับ 6.7 แสดงวามี
ประจุลบเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวทําใหการดูดซับสี BY 1 เกิดไดดี โดยการเติมอากาศใหคา qe มากที่สุด 

• ความสามารถในการดูดซับสียอม RB 5 ของ SAC มากกวา CH-SAC เนื่องจาก SAC มี
พื้นที่ผิวมากกวา CH-SAC ทําใหแรงดึงดูดแรงแวนเดอรวาลสสูงซึ่งมีนอยใน CH-SAC รวมทั้งมี
ปริมาตรโพรงต่ําบงบอกวามี Capillary force มีคานอย ซ่ึงแรงขับเคลื่อนนี้มีนอยมากจนไมมี
นัยสําคัญในCH-SAC ทําให qe ของ SAC สูงกวา CH-SAC 
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• เมื่อพิจารณา SAC พบวาการกวนผสมทั้งสามชนิดใหผลการดูดซับสี BY 1 ไมตางกัน 
เนื่องจาก BY 1 มีอนุภาคเล็กการดูดซับจึงเกิดไดงายและเขาสูรูพรุนไดลึก ในขณะที่การดูดซับสี   
RB 5 ซ่ึงมีอนุภาคขนาดใหญกวาการผานฟลมน้ําเกิดไดชากวา BY 1 รวมทั้งการเขาสูรูพรุนเกิดได
บริเวณรูพรุนดานนอกซึ่งการเติมอากาศและไนโตรเจนที่ทําใหฟลมบางลงรวมถึงความปนปวนที่
เกิดขึ้นทําใหสี RB 5 มีโอกาสหลุดออกมาไดมาก ดังนั้นการกวนดวย stirrer ซ่ึงเกิดแรงเฉือนนอย
กวาฟองกาซจึงสงผลให qm สูงที่สุด 

• เมื่อพิจารณา CH-SAC พบวาชนิดของการกวนผสมไมมีผลตอการดูดซับสี RB 5 
ในขณะที่การดูดซับสี BY 1 จะดีที่สุดเมื่อเติมอากาศ เนื่องจากการรับอิเล็คตรอนจากไคโตซานที่
เคลือบผิว CH-SAC ของออกซิเจน โดยจะรับจากหมู OH- ทําใหความเปนบวกของโครงสรางไคโต
ซานเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นรักษาสภาพสมดุลของไคโตซานจึงการแตกตัวของไนโตรเจนจากหมู         
อะมิโนมากขึ้นเพื่อใหเกิดประจุลบในระบบเพิ่มขึ้นซึ่งทําใหการดูดซับสี BY 1 เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติม
อากาศ 

• ผลของออกซิเจนจากการเติมอากาศที่มีตอการดูดซับสียอมทั้งสองชนิดโดยเห็นได
ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมกาซไนโตรเจนซึ่งเปนการกวนดวยฟองอากาศเชนเดียวกันแต
เนื่องจากไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยจึงไมมีเกิดปฏิกิริยา สําหรับถาน PAC และ CH-PAC ซ่ึงมีพื้นที่ผิว
สูงกวาถานชนิดอื่น พบวาการเติมอากาศทําใหออกซิเจนในอากาศมีโอกาสรับอิเล็คตรอนจากพื้นผิว
ของถานสงผลใหประจุโดยรวมบนพื้นผิวมีความเปนบวกมากขึ้นซึ่งเปนแรงดึงดูดประจุลบของสี 
RB 5 ในขณะเดียวกันเกิดแรงผลักประจุบวกซ่ึงจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 จะเห็นวาการเติม
อากาศทําให qe ของการดูดซับสี RB 5 มากกวากวาการเติมไนโตรเจนและตรงกันขามการเติม
อากาศทําให qe ของการดูดซับสี BY 1 นอยกวาการเติมไนโตรเจนเพราะมีแรงผลักเกิดขึ้น 

• จากผลการทดลองทําใหทราบวาการเติมอากาศมีผลให qe สูงกวาหรือเทียบเทาการ
กวนดวย stirrer ในการดูดซับ BY 1 และสี RB 5 บนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่ Qg เทากับ 0.6 L/min 
ดังนั้นเพื่อเปนแนวทางและความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริงควรมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ในการดูดซับที่มีการเติมอากาศดวยคา Qg  หลายระดับ ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

4.4.3 การศึกษาผลทางอุทกพลศาสตรของการเติมอากาศตอการดูดซับของถานกัมมันต 
การศึกษาผลกระทบทางอุทกพลศาสตรจากการเติมอากาศที่มีอัตราการไหลของ

กาซ (Qg ) ตางๆ กันตอการดูดซับสียอม โดย Q1, Q2, Q3, Q4 และ Q5 มีคาเทากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.9 
และ1.2 L/min ตามลําดับ ซ่ึงทําการศึกษาภายใตอุณหภูมิ 25  C และควบคุมคาความแรงของประจุ
เทากับ 0.01 โมลาร  ที่คาพีเอช 7 โดยใชความเขมขนสียอมเร่ิมตน 50 mg/L สําหรับถาน SAC และ
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CH-SAC และ 150 mg/L สําหรับถาน PAC และ CH-PAC  โดยผลของการเปลี่ยนแปลง Q g  ตอ
การดูดซับสี RB 5 และ BY 1 แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ  
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(ค) PAC 
รูปที่ 4.15  ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ(Qg) ที่มีตอการดูดซับสียอม RB 5 ( qe)  
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 

20

25

30

35

40

45

50

0 30 60 90 120 150 180

time(min)

C
0 (

m
g/

 l)

Q1-Air

Q2-Air

Q3-Air

Q4-Air

Q5-Air

Q1-N

Q2-N

Q3-N

Q4-N

Q5-N

C
(m

g/
L)

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

time(min)

C
0 
(m

g/
 l)

Q1-Air

Q2-Air

Q3-Air

Q4-Air

Q5-Air

Q1-N

Q2-N

Q3-N

Q4-N

Q5-N

C
(m

g/
L)



 136

(ง) CH-PAC 
รูปที่ 4.15 (ตอ)  ผลจากการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีตอคาการดดูซับสียอม     
RB 5 ( qe)  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 
 จากการศึกษาผลของการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่มีตอการดูดซับสี RB 5 ดังรูปที่ 
4.15 พบวา 

• ถาน SAC พบวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนที่เกิดจากการเติมอากาศที่ Qg ตางกันไม
มีผลตอการดูดซับ ในขณะที่การเติมกาซไนโตรเจนที่ Qg เทากับ 0.4 L/min และ1.2 L/min ใหการ
ดูดซับดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการเติมอากาศถึงแมออกซิเจนจะชวยเปนตัวชักนําใหเกิดปฏิกิริยาบน
พื้นผิวตัวกลางดูดซับทําใหการดูดซับสีดีขึ้นแตในขณะเดียวกันถานกัมมันตก็สามารถดูดซับกาซ
ตางๆไดดี (ทีปทัศน, 2552) โดยเฉพาะกาซออกซิเจนซึ่งมีการเคลื่อนที่เขาไปใกลพื้นผิวเพื่อรับ
อิเล็กตรอนจึงมีโอกาสที่จะถูกดูดซับหากอยูในสภาวะที่เหมาะสม เชน แรงผลักดันสูงสงผลใหถาน
สูญเสียความจุในการดูดซับ ในขณะที่กาซไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยอยูแลวจึงไมมีปจจัยใดที่จะ
เหนี่ยวนําใหกาซไนโตรเจนพยายามแทรกซึมผานฟลมเหมือนดังออกซิเจนจึงไมเกิดการสูญเสีย
พื้นที่ภายในโพรงเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกันนี้กับการดูดซับของ CH-SAC  

• สําหรับถาน PAC  ซ่ึงเปนถานที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากพบวาการเติมอากาศ
ที่ Qg นอยคือ 0.4 และ0.6 L/min ทําใหไดคาการดูดซับสูงสุดที่สูงจากความเขมขนที่ลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากการเติมอากาศที่ระดับ Qg  สูงพอเหมาะนอกจากจะลดฟลมน้ําเพื่อใหสีผานเขาไปสัมผัส
พื้นผิวงายขึ้นแลว ออกซิเจนในอากาศยังทําใหพื้นผิวมีความเปนบวกมากขึ้นสงผลใหดูดซับ RB 5 ดี
ขึ้น ในขณะที่ถา Qg  มีคาสูงเกินไปฟลมน้ํารอบพื้นผิวตัวกลางดูดซับที่บางลงจะทําใหความ
ปนปวนที่เกิดขึ้นจากการเติมอากาศสามารถรบกวนอนุภาคสีที่เกาะอยูโพรงดานนอกหลุดออกมาได
งาย รวมทั้งออกซิเจนมีโอกาสถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนมากขึ้นซึ่งเปนการลดพื้นที่ภายในโพรง 
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สวนเปลี่ยนแปลง Qg ของการเติมอากาศมีผลทําใหมีความสามารถในการดูดซับที่แตกตางกันโดย 
Qg เทากับ 0.4 L/min ใหคาการดูดซับสี RB 5 ที่สูงที่สุดเนื่องจากเปน Qg ที่ทําใหเกิดการกวนผสม
อยางสมบูรณและสามารถลดฟลมน้ํารอบตัวกลางดูดซับไดมาก อีกทั้งหากเกิดการปนปวนมากขึ้น
ยังอาจเปนการกระตุนใหถานเกิดการดูดซับกาซไดดีขึ้นซึ่งจะลดความจุในการดูดซับสีลง ในขณะที่
การเติมไนโตรเจนที่ Qg สูงสุดคือ 1.2  L/min  ใหคาการดูดซับสูงที่สุดเพราะการปนกวนที่สูงทําให
ฟลมน้ําของผิวตัวกลางบางลงและเกิดการกวนผสมอยางสมบูรณทําใหสี RB 5 มีโอกาสสัมผัสกับ
พื้นผิวไดสูงขึ้น รวมทั้งกาซไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยโอกาสถูกดูดซับจึงนอยและโอกาสที่กาซจะถูก
เหนี่ยวนําใหเคลื่อนที่ไปรบกวนอนุภาคที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวก็นอยตามไปดวยซ่ึงจะทําใหเกิดการ
คายซับของสีนอยกวากรณีออกซิเจน 

• สําหรับถาน CH-PAC  เปนถานที่มีคุณสมบัติทางกายภาพทางดานพื้นที่ผิวใกลเคียง 
PAC เพียงแตถูกปกคลุมดวยไคโตซานเพียงเล็กนอยทําใหพื้นที่ผิวลดลงและโพรงถูกอุดตันดวยไค
โตซานทําใหการเคลื่อนที่ของสีเขาสูโพรงเกิดขึ้นเพียงดานนอกสงผลใหโอกาสที่สีจะถูกดูดซับ
ลดลง นอกจากนี้การคายซับของสีที่ถูกดูดซับจะมีโอกาสเกิดไดมากขึ้นสงผลใหมีคาการดูดซับที่
นอยกวา PAC ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาการเติมอากาศและการเติมไนโตรเจนใหคาการดูดซับ
ของ CH-PAC  ที่ไมแตกตางกันหรือเดนชัดเหมือนกรณี PAC  ซ่ึงอาจเกิดจากความแตกตางระหวาง
ลักษณะโพรงที่ตื้น ขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่ใหญกวา PAC ทําใหผลกระทบจากการดูดซับออกซิเจน
ลดลง รวมทั้งมีไคโตซานที่ยังคงสามารถดูดซับสี RB 5 ไดถึงแมจะมีการรบกวนจากความปนปวน
ของการเติมอากาศในระบบ 

(ก) SAC 
รูปที่ 4.16  ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีตอการดูดซับสียอมBY 1 (qe)  
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
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 การศึกษาผลของการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่มีตอการดูดซับสี BY 1 ดังรูปที่ 4.16 
พบวา 

• สําหรับถาน SAC จะเห็นวาการเติมอากาศมีแนวโนมที่สงผลใหคาการดูดซับ BY 1 สูง
กวาการเติมไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่องจากออกซิเจนที่เหนี่ยวนําใหเกิดการดูดซับดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิง่
สี BY 1 ซ่ึงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาการเคลื่อนที่สูรูพรุนจึงเกิดขึ้นไดงายและเร็วยิ่งขึ้น สวนถาน
CH- SAC ใหผลการดูดซับที่ไมตางกันซึ่งสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันนี้ โดย Qg ที่มีคาสูง
ทําใหมีโอกาสเกิดการคายซับของสีมากขึ้น  

• สําหรับถาน PAC และ CH-PAC จะเห็นวาการเติมไนโตรเจนที่ Qg มีคาสูงจะใหคา
การดูดซับสี BY 1 ดีกวาการเติมอากาศ เนื่องจากถาน PAC มีหมูฟงกชันคารบอกซิลและฟนอลที่มี
ประจุลบซึ่งจะดึงดูดออกซิเจนเขามารับอิเล็คตรอนทําใหเกิดประจุบวกบนพื้นผิวเดนขึ้นมาและเกิด
แรงผลักสี BY 1 มากขึ้น ดังนั้นผลการเติมอากาศจึงทําใหการดูดซับสี BY 1 นอยกวาการเติม
ไนโตรเจน ในขณะที่ CH-PAC การเติมอากาศมีแนวโนมการดูดซับนอยกวา PAC เล็กนอย
เนื่องจากพื้นที่ผิวที่นอยกวาเล็กนอยและหมูฟงกชันที่แตกตางไปจาก PAC 

  
 การลดฟลมน้ํารอบผิวตัวกลางดูดซับเกิดจากแรงเฉือนที่เกิดจากการสัมผัสกันระหวางพื้นผิว
ตัวกลางดูดซับและฟองกาซ ดังนั้นหัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงการศึกษาถึงความแตกตางของลักษณะ
ทางกายภาพที่เกิดจากการเติมอากาศที่เกิดขึ้นเมื่อ Qg ของระบบแตกตางกัน อันไดแก ขนาดฟอง
เสนผานศูนยกลางฟอง (d B ) ซ่ึงมีความสัมพันธกับความถี่ในการเกิดฟอง (f B ) ดังขอมูลในตารางที่ 
4.10 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีตอความถี่ในการเกดิฟอง (fB) 
ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา  fB จากสมการดังนี้ 
 
               fB  =   

BV
Qg                                (4.10) 

 
 เมื่อ    ปริมาตรฟองอากาศ (VB)  =   6/. 3

Bdπ                         (4.11) 
 
             d B =  เสนผานศูนยกลางฟองอากาศ 
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ตารางที่ 4.10 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ (Qg)  ที่มีตอความถี่ในการเกดิฟอง (fB)                            
ในการดดูซับสี RB 5 

 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.10  สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง dB กับ Qg ในการดูดซับสี 
RB 5 ดังรูปที่ 4.17 ซ่ึงพบวา dB มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา Qg โดยขนาดฟองจะอยูในชวง            
2.0-3.5 mm และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง fB  กับ Qg จากรูปที่ 4.18 ในชวง Qg เทากับ      
0.2-0.4 L/min  พบวา  fB มีการเพิ่มขึ้นตาม Qg  โดยความถี่ที่เพิ่มขึ้นทําใหการกวนผสมเกิดมากขึ้น 
ซ่ึงในชวง 0.4-1.2 L/min  จะคงที่ประมาณ 1000 S-1  แสดงวา การเปลี่ยนแปลง Qg  ไมมีสงผลตอ fB   
 โดยเมื่อพิจารณาผลของ dB กับ fB  ตอการดูดซับสี RB 5 พบวามีผลตอการดูดซับของถาน 
PAC และ CH-PAC มากกวา SAC และ CH-SAC ทั้งนี้เนื่องจากขนาดรูพรุนที่เล็กอีกทั้งพื้นที่ภายใน
รูพรุนมีคามาก ดังนั้นการปนปวนที่เหมาะสมจะสงผลใหการเคลื่อนที่ของสียอมเขาไปยังรูพรุนไดดี 
ตรงขามหากมีการปนปวนที่มากเกินไปจะขัดขวางและรบกวนแรงดูดซับระหวางถานและสียอม
หรือถานอยเกินไปก็จะทําใหช้ันฟลมน้ําที่เคลือบผิวถานมีความหนา รวมทั้งการสัมผัสระหวางถาน
และสียอมก็เกิดไดไมทั่วถึง โดยจากผลการทดลองพบวาการเติมกาซไนโตรเจนที่ Qg เทากับ          
1.2 L/min ใหผลการดูดซับสี RB5  ดีที่สุดและ 0.4 L/min  ใหผลการดูดซับสี BY 1 สูงที่สุดบนถาน 

ตัวกลางดูดซับ อากาศ (Air) กาซไนโตรเจน(N2) 
Qg, L/min dB, mm VB, mm3 fB, s-1 dB, mm VB, mm3 fB, s-1 

SAC             

0.2 2.140 5.132 649.505 2.260 6.045 551.440 
0.4 2.250 5.965 1117.651 2.420 7.422 898.272 
0.6 2.580 8.993 1111.952 2.630 9.526 1049.731 
0.9 2.920 13.038 1150.503 3.050 14.858 1009.571 

1.2 3.250 17.976 1112.564 3.220 17.483 1143.951 

CH - SAC           

0.2 2.12 4.990 668.061 2.21 5.652 589.722 
0.4 2.32 6.539 1019.506 2.44 7.607 876.364 
0.6 2.64 9.635 1037.847 2.81 11.619 860.649 
0.9 2.95 13.444 1115.759 3.1 15.601 961.504 

1.2 3.23 17.647 1133.359 3.33 19.337 1034.290 

PAC            

0.2 2.070 4.645 717.650 2.13 5.061 658.696 
0.4 2.22 5.729 1163.576 2.36 6.883 968.541 
0.6 2.59 9.098 1099.122 2.68 10.080 992.066 
0.9 2.99 13.998 1071.575 3.13 16.058 934.121 

1.2 3.34 19.512 1025.028 3.46 21.691 922.034 

CH - PAC            

0.2 2.06 4.578 728.152 2.22 5.729 581.788 
0.4 2.28 6.207 1074.111 2.51 8.281 805.068 
0.6 2.65 9.745 1026.142 2.84 11.995 833.662 
0.9 2.98 13.858 1082.399 3.14 16.212 925.225 

1.2 3.23 17.647 1133.359 3.37 20.042 997.896 
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PAC ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสี RB 5 ที่มีอนุภาคขนาดใหญโดยความปนปวนที่สูงจะทําใหฟลมบางลง
และเคลื่อนที่ไปสัมผัสผิวตัวกลางดูดซับไดงาย ในขณะที่สี BY 1 ซ่ึงมีอนุภาคขนาดเล็กการเคลื่อนที่
ผานฟลมเกิดไดงายแตหากมีความปนปวนที่สูงมากเกินไปอาจมีผลใหเกิดการหลุดจากการเกาะติด
ผิวฟลมรวมทั้งผิวตัวกลางดูดซับไดงาย 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวาง Qg และ dB ในการดูดซับสี RB 5 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง Qg และ fB ในการดูดซบัสี RB 5 
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ตารางที่ 4.11 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีตอความถี่ในการเกดิฟอง (fB) ใน
การดูดซับสี BY 1 

 
จากความสัมพันธระหวาง dB กับ Qg ในการดูดซับสี BY 1 ดังรูปที่ 4.19  พบวา dB  เพิ่มขั้น

ตามคา Qg  ซ่ึงมีคา ในชวง 1.5-3.0 mm ซ่ึงมีขนาดอยูในชวงที่ต่ํากวา dB จากการดูดซับสี RB 5 ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากแรงตึงผิวที่ตางกันของสารละลายสียอมทั้งสองชนิด ซ่ึงสี BY 1 เมื่ออยูในสภาพ
สารละลายแลวใหความหนืดของสารละลายที่มากกวา RB 5 เนื่องจากสี BY1 มีขนาดเล็ก ทําให
ระยะหางระหวางอนุภาคมีคาต่ําลงสงผลใหความหนืดเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงกระทําระหวางโมเลกุล 
มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่สี RB 5 อนุภาค มีขนาดใหญขึ้น แรงกระทําระหวางโมเลกุลมีคาลดลง คา
ความหนืดจะต่ํากวา ซ่ึงจากความสัมพันธของสมการลาปลาซดังสมการที่ 12 บงบอกวาขนาดฟอง
(dB )  แปรผันตามแรงตึงผิว (σL ) ซ่ึงแปรผกผันกับความหนืด(µL) ดังนั้นขนาดฟองในสารละลายสี
BY 1 จึงเล็กกวาในสารละลายสี RB 5 
 
 
 

ตัวกลางดูดซับ อากาศ (Air) กาซไนโตรเจน(N2) 
Qg, L/min dB, mm VB, mm3 fB, s-1 dB, mm VB, mm3 fB, s-1 

SAC             
0.2 1.540 1.913 1742.857 1.680 2.483 1342.443 
0.4 1.790 3.003 2219.702 1.960 3.943 1690.774 
0.6 2.050 4.511 2216.580 2.160 5.277 1894.889 
0.9 2.290 6.289 2385.228 2.420 7.422 2021.111 

1.2 2.550 8.683 2303.321 2.640 9.635 2075.694 

CH - SAC         
0.2 1.580 2.066 1613.811 1.760 2.855 1167.578 
0.4 1.860 3.370 1978.404 2.020 4.316 1544.542 
0.6 2.100 4.850 2061.993 2.250 5.965 1676.477 
0.9 2.350 6.796 2207.155 2.520 8.380 1789.924 

1.2 2.540 8.581 2330.633 2.780 11.251 1777.627 

PAC         
0.2 1.480 1.698 1963.535 1.610 2.185 1525.268 
0.4 1.790 3.003 2219.702 1.940 3.823 1743.607 
0.6 2.060 4.578 2184.457 2.220 5.729 1745.365 
0.9 2.380 7.060 2124.738 2.540 8.581 1747.975 

1.2 2.590 9.098 2198.243 2.700 10.307 1940.367 

CH - PAC        
0.2 1.620 2.226 1497.196 1.820 3.157 1055.868 
0.4 1.970 4.004 1665.157 2.110 4.919 1355.210 
0.6 2.250 5.965 1676.477 2.390 7.149 1398.786 
0.9 2.520 8.380 1789.924 2.670 9.968 1504.882 

1.2 2.740 10.772 1856.622 2.920 13.038 1534.004 
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สมการลาปลาซ  (Hinze, 1955) 

                          dB = 2 σL/∆P                (4.12) 

 

 เมื่อ ∆P = ผลตางของพลังงาน 
โดย        µLα  1/ σL                 (4.13) 

 
 จากรูปที่ 4.20   พบวา ในการดูดซับสี BY 1  คา fB  คงที่ในชวง 1000 - 2500 s-1 ซ่ึงจะเห็น

วามีคามากกวา fB จากการดดูซับสี RB 5 ทั้งนี้คาที่ไดสัมพันธกับ dB  ของ BY 1 ที่มีขนาดในชวงทีม่ี
คาต่ํากวา RB 5 ซ่ึงความถี่และความถี่การเกิดฟองมีความสัมพันธกันตามสมการที่ 9 และสมการที่ 
10 ซ่ึงไดกลาวมาแลวขางตน 
 เมื่อเปรียบเทียบคา dB และ  fB  ที่มีตอการดูดซับสี BY 1 ที่กลาวมาแลวขางตนจะพบวา
การเพิ่ม Qg แทบจะไมมีผลกระทบใดๆตอการดูดซับสียอม BY 1 ยกเวน ในสภาวะที่มีการเติม N2

ของการดูดซับดวยถาน PAC และ CH-PAC ซ่ึงมีคา qe สูงสุดที่ Qg เทากับ 0.4 L/min ทั้งนี้อาจเกิด
จากการกวนดวย N2 ไมมีผลทางปฏิกิริยาเคมีในการดูดซับแตมีผลในดานการลดฟลมน้ํารอบผิวถาน
และเพิ่มการกระจายตัวของถานใหสัมผัสสียอมไดทั่วถึง ซ่ึงมีความเปนไปไดที่ความปนปวนที่นอย
เกินไปจะลดการสัมผัสกันของสาร รวมทั้งถาความปนปวนมากเกินไปก็จะรบกวนการเคลื่อนที่ของ
สีไปยังรูพรุนเนื่องจากขนาดอนุภาคสี  BY 1 ที่เล็กกวาสี RB 5 นั่นเอง 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวาง Qg และ dB ในการดูดซบัสี BY 1 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง Qg และ fB ในการดูดซบัสี RB 5 

 
 จากการศึกษาผลกระทบของ dB และ fB ที่สงผลตอประสิทธิภาพทั้งดานการกวนผสม
เพื่อใหเกิดความปนปวนและเปนการลดฟลมน้ํารอบผิวตัวกลางดูดซับทําใหการเคลอนที่ของสียอม
สูพื้นผิวดูดซับงายขึ้นรวมทั้งผลกระทบที่เกิดจากการสัมผัสระหวางฟองและพื้นผิวตัวกลางดูดซับ 
นอกจากนี้การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางฟองกับพื้นผิวดูดซับ(a) และความ
ปนปวนที่เกิดขึ้นจาการเติมอากาศ(G) เปนอีกประเด็นที่นาสนใจและควรศึกษาเพื่อใหเขาใจถึง
ผลกระทบจากตัวแปรทางอุทกพลศาสตรของฟองทั้งในการเติมอากาศและออกซิเจนที่มีตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

จากความสัมพนัธระหวาง Qg  และอัตราสวน aB / G มีที่มาจากสมการดังนี ้
 

พื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมด(a)  =
   VN  HA  

d ¶      
U
H  f     

V 
S   N  

BBL

B
2

B

L
B

total

B
B +

××=×   (4.14) 

 
        เมื่อ                                           HL  =    ความสูงระดับน้ํา = 0.25 m 

                                           A   =    พื้นที่หนาตัดถังปฏิกิริยา =π *  0.05 2 /4  m2 

     UB =     ความเร็วฟอง(เมตร/วินาท)ี ซ่ึงหาไดจากรูปที่ 4.17 
                                                =      f (dB) 
                                                =      (Pure water + Contaminated water)/2 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางฟอง(DB) และความเร็วฟอง(UB)             
ในการดดูซับสี RB 5 (Grace and Wairegi, 1986) 

 
และ                       ความปนปวน  (G)  =   21/ V) / (P µ                     
                                                          P = 33)10.33)/10.log((HKQ   Lg +      
 

จากผลการศึกษาตามสมการดังกลาวนี้ทําใหทราบคา a และ G เพื่อศึกษาความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนa/G ซ่ึงเปนตัวแปรที่รวมความสัมพันธดานการสัมผัสตอความปนปวนที่เกิดขึ้น
ในระบบที่มีอัตราการไหลของกาซตางกันซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ(Qg) ตออัตราสวน a  / G ในการดูดซับสี 
RB5  

UB, ave SB  NB a  P  G a/G ตัวกลางดูดซับ 
Qg, L/min  cm/s  mm2   m-1  N-m/s  s-1 1/m-s 
SAC-Air               

0.2 23.9 14.38 680.110 19.780 0.016 189.786 0.104 
0.4 24.0 15.90 1164.220 37.171 0.032 268.398 0.138 
0.6 23.5 20.90 1182.927 49.294 0.048 328.719 0.150 
0.9 23.3 26.77 1237.100 65.318 0.072 402.597 0.162 
1.2 22.6 33.17 1229.352 79.474 0.096 464.879 0.171 

CH - SAC-Air           
0.2 23.3 16.04 592.947 19.230 0.016 189.786 0.101 
0.4 23.5 18.39 955.608 35.285 0.032 268.398 0.131 
0.6 23.5 21.72 1116.735 48.356 0.048 328.719 0.147 
0.9 23.0 29.21 1097.360 63.192 0.072 402.597 0.157 
1.2 22.6 32.56 1264.034 80.214 0.096 464.879 0.173 

CH - PAC-Air           
0.2 23.4 14.11 714.504 20.391 0.016 189.786 0.107 
0.4 23.8 16.90 1073.164 36.424 0.032 268.398 0.136 
0.6 23.5 21.88 1104.092 48.173 0.048 328.719 0.147 
0.9 23.3 27.33 1199.741 64.654 0.072 402.597 0.161 
1.2 22.6 32.76 1252.330 79.966 0.096 464.879 0.172 

PAC-AIR           
0.2 24.0 15.34 614.293 19.055 0.016 189.786 0.100 
0.4 23.8 18.69 922.488 34.632 0.032 268.398 0.129 
0.6 23.4 24.79 920.480 45.496 0.048 328.719 0.138 
0.9 23.0 30.18 1045.113 62.173 0.072 402.597 0.154 
1.2 22.3 34.82 1162.124 78.815 0.096 464.879 0.170 

SAC-N2           
0.2 23.5 13.45 763.458 20.773 0.016 189.786 0.109 
0.4 24.0 15.48 1212.059 37.673 0.032 268.398 0.140 
0.6 23.5 21.06 1169.278 49.103 0.048 328.719 0.149 
0.9 23.3 28.07 1152.232 63.789 0.072 402.597 0.158 
1.2 22.3 35.03 1151.717 78.579 0.096 464.879 0.169 

CH - SAC- N2           
0.2 23.4 14.25 704.488 20.295 0.016 189.786 0.107 
0.4 23.5 17.49 1030.362 36.182 0.032 268.398 0.135 
0.6 23.5 22.55 1055.390 47.454 0.048 328.719 0.144 
0.9 23.0 30.76 1015.349 61.577 0.072 402.597 0.153 
1.2 21.8 37.59 1059.809 77.519 0.096 464.879 0.167 

PAC- N2           
0.2 23.5 13.32 774.630 20.874 0.016 189.786 0.110 
0.4 23.8 16.32 1130.643 37.063 0.032 268.398 0.138 
0.6 23.5 22.05 1091.640 47.992 0.048 328.719 0.146 
0.9 23.3 27.88 1163.870 64.003 0.072 402.597 0.159 
1.2 22.6 32.76 1252.330 79.966 0.096 464.879 0.172 

CH - PAC- N2           
0.2 24.0 15.48 606.029 18.969 0.016 189.786 0.100 
0.4 23.6 19.78 851.924 33.842 0.032 268.398 0.126 
0.6 23.4 25.33 891.617 45.015 0.048 328.719 0.137 
0.9 23.0 30.96 1005.679 61.381 0.072 402.597 0.152 
1.2 22.0 35.66 1133.973 78.725 0.096 464.879 0.169 
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 จากขอมูลดังตารางที่ 4.12 เปนการศึกษาความสัมพันธของอัตราสวนระหวางพื้นที่
ผิวสัมผัสทั้งหมด (a) ตอ ความปนปวนที่เกิดขึ้น(G) เมื่ออัตราการไหลของกาซเปลี่ยนแปลงไป  
 ซ่ึงจากในการดูดซับสี RB 5 ดังรูปที่ 4.22 พบวา อัตราสวน a/G  เพิ่มขึ้นตาม Qg  ที่เพิ่ม
สูงขึ้นซ่ึงบงบอกถึงมีการสัมผัสกันระหวางฟองกาซและผิวตัวกลางดูดซับมากขึ้นซ่ึงสงผลใหฟลม
น้ําที่ลดลงมากขึ้นและโอกาสที่จะเกิดผลกระทบจากออกซิเจนตอการดูดซับเพิ่มขึ้น ดังนั้นที่ Qg 
เพิ่มขึ้นโอกาสที่ออกซิเจนจะถูกดูดซับดวยตัวกลางดูดซับก็มีมากขึ้นดวย โดยมีชวงอัตราสวน a/G  
ระหวาง 0.1-0.18 1/m-s 

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกาซ (Qg) และอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวฟอง
ตอความเร็วเกรเดียนท (a/G) ในการดดูซับสี RB 5 
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ตารางที่ 4.13 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ (Qg) ตออัตราสวน a  / G ในการดูดซับสี 
BY 1 

UB, ave SB  NB a  P  G a/G ตัวกลางดูดซับ 
Qg, L/min  cm/s  mm2   m-1  N-m/s  s-1 1/m-s 
SAC-Air               

0.2 24.1 7.45 1806.069 27.204 0.016 189.786 0.143 
0.4 23.9 10.06 2324.296 46.964 0.032 268.398 0.175 
0.6 24.3 13.20 2285.134 60.159 0.048 328.719 0.183 
0.9 24.0 16.47 2484.612 80.766 0.072 402.597 0.201 
1.2 23.9 20.42 2411.855 96.204 0.096 464.879 0.207 

CH - SAC-Air        
0.2 24.6 7.84 1638.386 25.981 0.016 189.786 0.137 
0.4 24.5 10.86 2018.780 44.060 0.032 268.398 0.164 
0.6 24.1 13.85 2136.780 59.024 0.048 328.719 0.180 
0.9 24.0 17.34 2299.119 78.703 0.072 402.597 0.195 
1.2 23.9 20.26 2440.454 96.583 0.096 464.879 0.208 

CH - PAC-Air        
0.2 24.0 6.88 2013.882 28.019 0.016 189.786 0.148 
0.4 24.6 10.06 2276.618 46.014 0.032 268.398 0.171 
0.6 24.5 13.32 2240.468 59.566 0.048 328.719 0.181 
0.9 24.0 17.79 2224.857 78.106 0.072 402.597 0.194 
1.2 23.8 21.06 2338.557 96.167 0.096 464.879 0.207 

PAC-AIR         
0.2 24.4 8.24 1559.580 25.994 0.016 189.786 0.137 
0.4 24.4 12.19 1690.515 41.391 0.032 268.398 0.154 
0.6 24.4 15.90 1710.690 54.263 0.048 328.719 0.165 
0.9 23.9 19.94 1864.505 73.394 0.072 402.597 0.182 
1.2 23.5 23.57 1954.338 89.985 0.096 464.879 0.194 

SAC-N2        
0.2 24.4 8.86 1376.865 24.683 0.016 189.786 0.130 
0.4 24.4 12.06 1734.127 42.023 0.032 268.398 0.157 
0.6 24.1 14.65 1963.616 57.385 0.048 328.719 0.175 
0.9 24.0 18.39 2105.324 76.427 0.072 402.597 0.190 
1.2 23.8 21.88 2184.941 93.393 0.096 464.879 0.201 

CH - SAC- N2         
0.2 24.6 9.73 1185.358 23.324 0.016 189.786 0.123 
0.4 24.5 12.81 1576.063 40.570 0.032 268.398 0.151 
0.6 24.6 15.90 1702.007 53.993 0.048 328.719 0.164 
0.9 23.9 19.94 1874.266 73.766 0.072 402.597 0.183 
1.2 23.4 24.27 1901.206 90.053 0.096 464.879 0.194 

PAC- N2        
0.2 24.6 8.14 1548.496 25.497 0.016 189.786 0.134 
0.4 24.4 11.82 1788.315 42.456 0.032 268.398 0.158 
0.6 24.3 15.48 1799.345 55.552 0.048 328.719 0.169 
0.9 23.9 20.26 1830.340 73.186 0.072 402.597 0.182 
1.2 23.8 22.89 2042.491 91.318 0.096 464.879 0.196 

CH - PAC- N2         
0.2 24.6 10.40 1071.947 22.555 0.016 189.786 0.119 
0.4 24.1 13.98 1404.362 39.435 0.032 268.398 0.147 
0.6 24.0 17.94 1457.069 52.127 0.048 328.719 0.159 
0.9 23.8 22.38 1584.087 69.977 0.072 402.597 0.174 
1.2 23.3 26.77 1649.467 86.177 0.096 464.879 0.185 
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 จากการดูดซับสี BY 1 ดังรูปที่ 4.23 พบวา อัตราสวน a/G มีคาเพิ่มขึ้นตาม Qg ที่เพิ่มขึ้น 
โดยมีคาอยูในชวง 0.15-0.2 1/m-s ซ่ึงสูงกวาสี RB 5 ดังนั้นผลกระทบทางอุทกพลศาสตรจากการ
เติมอากาศจึงมีโอกาสเกิดกับสี BY 1 มากกวา RB 5   

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกาซ (Qg) และอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวฟอง
ตอความเร็วเกรเดียนท (a/G) ในการดดูซับสี BY 1 
 
 จากผลการศึกษาอัตราสวน a/G ที่มีความสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับสูงสุดบน
ถาน PAC  ซ่ึงสี RB 5 ดูดซับไดดีที่สุดที่ Qg จากการเติมกาซไนโตรเจนที่มีคาเทากับ 1.2 L/min  ซ่ึง
มีอัตราสวน a/G ประมาณ 0.18 1/m-s และสําหรับสี BY 1 เกิดการดูดซับไดดีที่สุดที่ Qg จากการเติม
อากาศเทากับ 0.4 L/min  และมีอัตราสวน a/G ประมาณ 0.18 1/m-s ดังนั้นอาจกลาวไดวาการปน
กวนดวยกาซควรกําหนดดวยตัวแป a/G มากกวา Qg เนื่องจาก a/G เทากันสามารถสงผลให
ความสามารถในการกวนผสมที่ใกลเคียงกันเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด 
 
4.5 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับของถานกัมมันต 
 

4.5.1 การศึกษาผลจากอุณหภูมิท่ีมีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอม RB 5 และสี 

BY 1 โดยทําการศึกษาอุณหภูมิ 25  C, 40  C และ55  C  ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่ครอบคลุมอุณหภูมิน้าํ
เสียจากกระบวนการฟอกยอมโดยทั่วไป (รัชนีย, 2550) ภายใตการกวนที่ความเร็วรอบ 200 rpm 
และเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min โดยควบคุมคาพีเอช 7 และคาความแรงของประจุเทากับ 
0.01 โมลาร   

การศึกษาผลของอุณหภูมิตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอม RB 5 ในรูปแบบอันดับ
ปฏิกิริยา สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ภายใตการกวนผสมดวยการกวนดวยความเร็วรอบ       
200 rpm (stirrer) และเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min แสดงดังตารางที่ 4.14 และตารางที่ 4.15 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Qg (l/ min)

a/
G

, m
2/

s

Air-SAC

N-SAC

Air-CH-SAC

N-CH-SAC

Air-PAC

N-PAC

Air-CH-PAC

N-CH-PAC

a/
G

 (1
/m

-s
)

Qg (L/min)



 150

ตารางที่ 4.14  คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 
ของตัวกลางดูดซับที่มีการกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm   ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       
ตัวกลางดูดซับ First-order Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

Temp,  C slope R2 slope R2 k kL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1) (L/m2.hr) 

SAC               
25 -0.0060 0.075 1x10-5 0.646 1x10-5 0.177 0.057 
40 -0.0002 0.173 6x10-6 0.680 6x10-6 0.049 0.016 
55 -0.0001 0.091 2x10-5 0.814 2x10-5 0.046 0.015 

CH -SAC               
25 -0.0071 0.624 8x10-5 0.764 8x10-5 0.088 0.147 
40 -0.0005 0.419 2x10-5 0.668 2x10-5 0.068 0.114 
55 -0.0005 0.589 2x10-5 0.722 2x10-5 0.035 0.058 

PAC             
25 -0.0011 0.737 2x10-5 0.842 2x10-5 0.055 0.023 
40 -0.0007 0.615 2x10-5 0.716 2x10-5 0.076 0.031 
55 -0.0005 0.538 1x10-5 0.717 1x10-5 0.087 0.036 

CH-PAC                
25 -0.0008 0.617 1x10-5 0.792 1x10-5 0.070 0.034 
40 -0.0004 0.554 8x10-6 0.583 8x10-6 0.033 0.016 
55 -0.0004 0.467 6x10-6 0.474 6x10-6 0.029 0.014 

 
ตารางที่ 4.15 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 
ของตัวกลางดูดซับที่มีการเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       
ตัวกลางดูดซับ First-order Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

Temp,  C slope R2 slope R2 k kL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1) (L/m2.hr) 

SAC               
25 -0.0001 0.188 5x10-6 0.192 5x10-6 0.026 0.009 
40 -3x10-5 0.013 2x10-6 0.070 2x10-6 0.021 0.007 

55 -5x10-5 0.069 5x10-6 0.192 5x10-6 0.019 0.006 

CH -SAC               
25 -0.0011 0.521 8x10-5 0.628 8x10-5 0.112 0.189 
40 0.0004 0.350 2x10-5 0.899 2x10-5 0.078 0.131 
55 0.0007 0.712 4x10-5 0.876 4x10-5 0.046 0.077 

PAC             
25 -0.0006 0.559 2x10-5 0.623 2x10-5 0.079 0.032 
40 -0.0006 0.655 1x10-5 0.756 1x10-5 0.063 0.026 

55 -0.0003 0.624 5x10-6 0.743 5x10-6 0.045 0.019 

CH-PAC                
25 -0.0004 0.608 7x10-6 0.648 7x10-6 0.051 0.024 
40 -0.0004 0.554 8x10-6 0.583 8x10-6 0.036 0.017 

55 -0.0004 0.467 6x10-6 0.469 6x10-6 0.027 0.013 
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จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยา(k) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร(kLa) ในการดูดซับสี 
RB 5  กรณีการการกวนดวย stirrer และการเติมอากาศดังตารางที่ 4.14 และ 4.17 ตามลําดับซึ่ง
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

• จากคา R2  ที่มีคาเขาใกล 1 ของการดูดซับสี RB 5 ทุกระดับอุณหภูมิเปนปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไมมีผลตอประเภทอันดับการ
เกิดปฏิกิริยา 

• การกวนดวย stirrer  และการเติมอากาศของการดูดซับสี RB 5 ดวยถานกัมมันตทัง้ 4 
ชนิด ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคา kLa พบวาคา kLa มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งบงบอกวาการ
เคลื่อนที่ผานชั้นฟลมน้ําเกิดขึ้นไดชาลง ทั้งนี้อาจเกิดจากภายในรูพรุนมีกาซที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตแฝงตัวอยู ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทําใหกาซเกิดการขยายตัวและเกิดความดันขึ้นภายใน
โพรงซึ่งเปนแรงขับดันออกจากตัวกลางดูดซับ ในขณะที่การดูดซับที่ดําเนินอยูเปนเพียงผลจากแรง
ดึงดูดระหวางผิวภายนอกซึ่งทําใหคา kLa ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้ยกเวน PAC ในกรณีการ
กวนดวย stirrer ซ่ึงจะเห็นวามีคา kLa  ที่ 25  C เทากับ 0.055 ซ่ึงนอยกวาที่อุณหภูมิ 40  C และ 55  C  
เนื่องจาก PAC  เปนถานที่มีรูพรุนมากและปริมาตรสูงดังนั้นจึงสามารถรองรับการขยายตัวของกาซ
ภายในได ดังนั้นการลดลงของฟลมน้ําเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจึงสงผลใหคา kLa เพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ40  C  
และ 55  C   

• นอกจากสาเหตุที่กลาวมาขางตนเนื่องจาก RB 5 เปนสีที่มีการคายซับไดดีที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น(โชติรส, 2545) ซ่ึงมีสวนทําให kLa ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นดวย 
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ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับสียอม BY 1 ในรูปแบบอันดับปฏิกิริยาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลสารแสดงดังตารางที่ 4.16 และตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.16 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1 
ของตัวกลางดูดซับที่มีการกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลาง 
ดูดซับ First-order Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

Temp,  C slope R2 slope R2 k KL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1 ) (L/m2.hr) 

SAC               
25 -0.0010 0.155 3x10-5 0.578 3x10-5 0.182 0.059 
40 -0.0004 0.283 2x10-5 0.584 2x10-5 0.081 0.026 
55 -0.0005 0.431 3x10-5 0.604 3x10-5 0.059 0.019 

CH -SAC               
25 -0.0030 0.545 2x10-4 0.871 2x10-4 0.215 0.360 
40 -0.0013 0.438 9x10-5 0.661 9x10-5 0.156 0.262 
55 -0.0017 0.630 2x10-4 0.886 2x10-4 0.142 0.238 

PAC               
25 -0.0013 0.504 4x10-5 0.776 4x10-5 0.204 0.084 
40 -0.0024 0.613 2x10-4 0.836 2x10-4 0.272 0.112 
55 -0.0034 0.768 3x10-4 0.954 3x10-4 0.232 0.095 

CH-PAC                
25 -0.0019 0.644 6x10-5 0.818 6x10-5 0.178 0.086 
40 -0.0016 0.558 7x10-5 0.791 7x10-5 0.238 0.115 
55 -0.0015 0.402 9x10-5 0.651 9x10-5 0.348 0.168 

 
ตารางที่ 4.17 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1 
ของตัวกลางดูดซับที่มีการเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลาง 
ดูดซับ First-order Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

Temp,  C slope R2 slope R2 k KL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1 ) (L/m2.hr) 

SAC               
25 -0.0006 0.148 5x10-5 0.202 5x10-5 0.194 0.063 
40 -0.0005 0.216 2x10-5 0.617 2x10-5 0.110 0.036 

55 -0.0004 0.230 2x10-5 0.314 2x10-5 0.074 0.024 

CH -SAC               
25 -0.0017 0.470 2x10-4 0.633 2x10-4 0.190 0.319 
40 -0.0015 0.550 1x10-4 0.793 1x10-4 0.139 0.233 

55 -0.0020 0.568 2x10-4 0.723 2x10-4 0.140 0.235 

PAC               
25 -0.0015 0.453 9x10-5 0.663 9x10-5 0.316 0.130 
40 -0.0024 0.613 2x10-4 0.836 2x10-4 0.327 0.135 

55 -0.0034 0.768 3x10-4 0.954 3x10-4 0.383 0.158 

CH-PAC                
25 -0.0016 0.673 7x10-5 0.733 7x10-5 0.267 0.129 
40 -0.0016 0.558 7x10-5 0.791 7x10-5 0.233 0.112 
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55 -0.0015 0.402 9x10-5 0.651 9x10-5 0.267 0.129 

จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1 ที่มี
การกวนดวย stirrer และการเติมอากาศดังตารางที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ พบวาการดูดซับสีBY 1 
เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนทุกระดับอุณหภูมิซ่ึงอธิบายไดดังนี้  

• กรณีการกวนดวย stirrer  จากตารางที่ 4.16 พบวาคา kLa ของถาน SAC และ CH-SAC  
มีคา kLa  ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มเชนเดียวกับกรณีของการดูดซับ RB 5 เนื่องจากแรงขับดันของกาซ
ภายในรูพรุน 

•  สําหรับถาน PAC กรณีการกวนดวย stirrer ซ่ึงมีคา kLa ที่อุณหภูมิ40 C >55  C >25  C   
โดยสาเหตุที่ทําใหที่อุณหภูมิ 55  C มี kLa  นอยกวา 40  C เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากแรงดันกาซ
ภายในรูพรุนที่มากกวาซึ่งเปนแรงตานการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่ภายในตัวกลางดูดโดยจะเกิดขึ้นได
มากขึ้นตามความรอนที่เพิ่มขึ้น     

• CH-PAC กรณีการกวนดวย stirrer มีคา kLa เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นสีเบสิกดูดซับไดดีขึ้น(โชติรส, 2545) แสดงวาสี BY 1 จะเคลื่อนที่ซึมผานไปยังรู
พรุนไดดีขึ้นแตจะคายซับไดดีที่อุณหภูมิมากกวา 80   C  นอกจากนี้อาจเปนไปไดวาไคโตซานที่อุด
ตันรูพรุนจะมีสวนชวยลดแรงดันจากกาซที่เกิดภายในรูพรุนทําให kLa มีคาสูงขึ้น  

• กรณีการเติมอากาศ จากตารางที่ 4.17 พบวา kLa  จากการดูดซับ BY 1 ของ SAC และ 
CH-SAC ยังคงลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับกรณีการกวนดวย stirrer โดยที่การเติม
อากาศมีผลใหคา kLa สูงกวากรณีการกวนดวย stirrer  สําหรับการดูดซับของถาน PAC เนื่องจาก
การเติมอากาศเปนการลดความแตกตางของความดันระหวางสภาวะแวดลอมรอบระบบและรูพรุน
ภายในตัวกลางดูดซับอีกทั้งสี BY 1 ยังสามารถถูกดูดซับไดดีที่อุณหภูมิสูงทําใหคา kLa เพิ่มขึ้น 
 

4.5.2 การศึกษาผลจากอุณหภูมิท่ีมีตอไอโซเทอมการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 
จากการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี

ยอม RB 5 เมื่อความเขมขนสียอมเริ่มตน(C0) ตางกันคือ 50, 100, 150, 200, 250 และ300 mg/L 
สําหรับ SAC และ CH-SAC และที่ความเขมขน 130, 150, 180, 210, 250 และ300 mg/L สําหรับ 
PAC และ CH-PAC โดยทําการเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจากการกวนดวย stirrer และการเติมอากาศ
ดังรูปที่ 4.24    

จากผลการทดลองพบวาการดูดซับสี RB 5 ดวยถาน SAC ที่มีการกวนดวย stirrer และการ
เติมอากาศที่ 25  C ใหผลการดูดซับดีกวาอุณหภูมิที่สูงเนื่องจากสีรีแอคทีฟเปนสีที่คายซับไดดีที่
อุณหภูมิสูง (โชติรส, 2545) และจากผลการทดลองจะเห็นวาการกวนดวย stirrer ใหผลการดูดซับ
ดีกวาการเติมอากาศเมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจากสี RB 5 มีขนาดอนุภาคที่ใหญ
ดังนั้นการเคลื่อนที่ผานฟลมตองใชเวลาและแรงผลักดันภายในระบบสูงดังนั้นความปนปวนจาก
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การเติมอากาศอาจไปรบกวนการเคลื่อนที่ผานฟลมหรือลดแรงผลักดันดังกลาวทําใหความสามารถ
ในการดูดซับนอยกวาที่ควรจะเปน  

จากผลการดูดซับ RB 5 บน CH-SAC พบวาที่อุณหภูมิ 40 C และ 55 C การเติมอากาศใหผล
การดูดซับดีกวาการกวนดวย stirrer เนื่องจากไคโตซานเปนสารที่สามารถทํางานไดดีที่สุดที่
อุณหภูมิหองดังนั้นการเติมอากาศที่อุณหภูมิสูงฟองกาซจะเปนตัวระบายความรอนที่ดีทําให         
ไคโตซานทํางานดีขึ้น 

สําหรับการดูดซับสี RB 5 ดวยถานPAC ที่กวนดวย stirrer พบวาที่ C0 ที่มีคาต่ํากวา 210 mg/L  
ภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 40  C จะใหผลการดูดซับไมแตกตางกันแตเมื่อ C0 มากกวา 210 
mg/L  พบวาที่อุณหภูมิ 25  C มีความสามารถในการดูดซับนอยกวาที่ 40  C ทั้งนี้เนื่องจากความ
รอนที่เพิ่มขึ้นเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาการดูดซับใหเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่หากอุณหภูมิเพิ่มสูงในระดับ
หนึ่งจะทําใหสี RB 5 เกิดการคายซับไดดีขึ้นสงผลใหที่ 55  C มีคา qe ที่ลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบผลจากอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับของ PAC พบวาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีผล
กับ PAC นอยกวาถาน SAC, CH-SAC และ CH-PAC เนื่องจาก PAC มีพื้นที่ผิวรวมทั้งปริมาตร
โพรงที่สูงกวาถานชนิดอื่นซึ่งบงบอกวามี Driving force และแรงแวนเดอรวาลสที่มากกวาถานอื่น
ซ่ึงแรงดังกลาวเปนแรงหลักที่ทําใหเกิดการดูดซับ 

สําหรับการดูดซับสี RB 5 ดวยถาน CH-PAC พบวาที่อุณหภูมิ 25  C มีความสามารถในการ
ดูดซับมากกวาที่ 40  C และ 55  C ทั้งกรณีการกวนดวย stirrer และการเติมอากาศ เนื่องจาก           
ไคโตซานที่เคลือบผิว CH-PAC  ถึงแมจะสงผลตอการดูดซับนอยเมื่อเทียบกับผลจากรูพรุนแตที่
อุณหภูมิ 25  C  ซ่ึงเปนอุณหภูมิต่ําที่สุดทําใหการดูดซับเกิดขึ้นไดดี ในขณะที่เมื่อ C0 สูงมากกวา 
300 mg/ L ผลจาก  ∆C ที่เกิดขึ้นระหวางชองวางภายในตัวกลางดูดซับและสภาพแวดลอมของ
สารละลายทําใหเกิด Driving force สงผลใหสี RB 5 เคล่ือนที่เขาสูรูพรุนมากขึ้น 
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(ค) PAC 

รูปที่ 4.24  ความสามารถในการดูดซับสียอมRB 5 (q e)  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C และ 55  C ดวย
ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอ
การดูดซับ 
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(ง) CH-PAC   

รูปที่ 4.24 (ตอ) ความสามารถในการดูดซบัสียอมRB 5 (q e)  ที่อุณหภมูิ 25  C, 40  C และ 55  C  
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่มี
ตอการดูดซับ 
 
ตารางที่ 4.18 คาคงที่ของ Langmuir และ Freundlich ในการดูดซับสี RB 5 ของตัวกลางดูดซับที่มี 
การกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลางดูดซับ Langmuir  Freundlich  
Temp, C qm b(mg/g) R2 K(mg/L) 1/n R2 

SAC             
25 130.02 0.02 0.973 3.186 0.748 0.880 
40 55.74 0.032 0.832 0.646 0.485 0.718 
55 56.17 0.343 0.716 0.559 0.386 0.559 

CH - SAC             
25 97.13 0.14 0.905 7.842 0.507 0.755 
40 55.74 0.001 0.837 3.517 0.460 0.821 
55 55.18 0.001 0.899 2.277 0.566 0.855 

PAC             
25 282.46 0.034 0.919 82.186 0.237 0.879 
40 307.69 0.040 0.819 42.983 0.392 0.725 
55 269.47 0.045 0.847 38.371 0.384 0.757 

CH - PAC             
25 230.69 0.046 0.923 93.154 0.168 0.871 
40 172.96 0.001 0.693 19.422 0.385 0.693 
55 258.00 0.001 0.868 0.019 1.808 0.909 

 
จากคา R2  ของการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ดังตารางที่ 4.18 พบวาการกวนดวย

stirrer เปนไอเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ซ่ึงจากคา qm พบวาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นความสามารถในการ
ดูดซับจะเพิ่มขึ้น ยกเวนถาน CH–PAC ที่อุณหภูมิ 55  C ที่มีการดูดซับแบบ Freundlich Isotherm ซ่ึง
เปนการดูดซับทางเคมีรวมกับทางกายภาพ ซ่ึงสอดคลองกับเหตุผลที่ทําใหคา qm ที่อุณหภูมิ 55  C มี
คาสูงกวาสภาวะอื่น 
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 ตารางที่ 4.19 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ในการดูดซับสี RB 5 ของตัวกลางดูดซับที่มี
การเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลางดูดซับ Langmuir, RB5 Freundlich, RB5 
Temp,   C qm b(mg/g) R2 K(mg/L) n R2 

SAC             
25 108.76 0.002 0.864 0.014 1.721 0.913 
40 55.6 0.007 0.860 0.050 1.319 0.862 
55 49.75 0.008 0.878 0.056 1.260 0.868 

CH - SAC             
25 87.37 0.042 0.979 9.899 0.424 0.884 
40 85.28 0.049 0.933 2.176 0.715 0.830 
55 74.41 0.031 0.925 2.985 0.621 0.831 

PAC             
25 347.91 0.007 0.975 13.301 0.637 0.975 
40 312.47 0.014 0.942 9.226 0.679 0.922 
55 284.76 0.003 0.887 0.011 1.948 0.916 

CH - PAC             
25 176.78 0.039 0.900 21.984 0.385 0.875 
40 215.96 0.003 0.734 14.471 0.482 0.818 
55 193.98 0.003 0.917 0.011 1.824 0.930 

 
  สําหรับกรณีการเติมอากาศดังตารางที่ 4.19 พบวามีการดูดซับแบบ Langmuir Isotherm 
ยกเวนถาน PAC ที่อุณหภูมิ 55  C และ CH–PAC ที่อุณหภูมิ 40  C และ 55  C ที่มีการดูดซับแบบ 
Freundlich Isotherm  ซ่ึงเปนผลมาจากความแตกตางระหวางพลังงานของระบบภายรูพรุนและ
สารละลายที่เกิดจากพลังงานจลนของอนุภาคสีที่มีการเติมอากาศและแรงผลักดันจากกาซใน
ชองวางที่ขับออกเมื่ออุณหภูมิสูง 
 

เพื่ออธิบายผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับสียอมสามารถอธิบายดวยคาคงที่ทางอุณหพล
ศาสตร (Thermodynamic) ซ่ึงไดจากสมการ (Agrawal, 2004) 

                                          Kc = C A / C e                           (4.15) 
 
                          ∆G = -RT ln Kc                         (4.16) 

 

                                                Log Kc =  
RT

H
R

S
303.2303.2

°∆
−

°∆    (4.17) 

 
เมื่อ Kc  =   คาคงที่สมดุล 
  T  =   อุณหภมูิเคลวิน 
 C e =   คาความเขมขนของสารละลายที่สมดุล (mg/L) 
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 C A =   คาความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 
 ∆G =   คาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระ 

 ∆H =   คาการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป 
 ∆S =    คาการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป 
   R =    คาคงที่ของกาซ เทากับ 8.31 จูล.โมล-เคลวิน-ลิตร 

 
ตารางที่ 4.20 คาคงที่อุณหพลศาสตรในการดูดซับสี RB 5 ของตัวกลางดูดซับที่มีกวนดวยความเร็ว
รอบ 200 rpm และการเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       
ตัวกลาง 
ดูดซับ  Stirrer Air 

Temp,  C Kc 
∆H 

KJ/mol 
∆G  

J/mol 
∆S 

KJ/mol.K Kc 
∆H 

KJ/mol 
∆G  

J/mol 
∆S 

KJ/mol.K 

          
SAC         
25 0.693 -29.398 171.392 29.398 0.416 -25.176 245.766 0.041 
40 0.229  723.651  0.200  305.518  
55 0.238  737.627  0.165  174.812  

CH - SAC         
25 0.485 -26.487 338.206 26.487 0.401 -6.073 119.273 0.006 
40 0.169  872.613  0.380  252.935  
55 0.186  865.940  0.320  76.508  

PAC         
25 0.687 -2.231 175.658 2.231 0.799 -14.914 -329.794 0.028 
40 0.769  128.645  0.658  -336.170  
55 0.629  238.304  0.459  -322.064  

CH - PAC         
25 0.518 -7.104 307.087 7.104 0.325 -4.938 -129.651 0.013 
40 0.284  617.773  0.360  -174.374  
55 0.405  465.098  0.269  -289.813  

 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับสี RB 5 เมื่อพิจารณาคาตัวแปรทางอุณหพล

ศาสตรที่ไดจากการศึกษาการดูดซับสี RB 5 ดังตารางที่ 4.20  เพื่อใชอธิบายรูปแบบความตองการ
ระดับพลังงานความรอนของปฏิกิริยาในการดูดซับที่เปนปฏิกิริยาทางเคมี พบวาทุกสภาวะการดูด
ซับสี RB 5 จากคา ∆H ซ่ึงมีคาติดลบบงบอกถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในการดูดซับเปนชนิดคาย
ความรอนแสดงใหเห็นวาการดูดซับที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นมีแนวโนมใหqm ลดลง ซ่ึง ∆H เปนเพียง
แนวโนมความเหมาะสมของระดับความรอนที่เหมาะสมโดยเฉลี่ยทุกอุณหูภูมิเทานั้นซึ่งในความ
เปนจริงแลวอาจมีผลกระทบบางอยางเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นและสงผลใหความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้นดวย จากคาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระ (∆G) ที่เปนบวกแสดงวาปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นไมสามารถเกิดไดเองโดยตองมีการใหความรอนแกระบบซึ่งเมื่อพิจารณาประกอบกับคาเอน
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ทาลป (∆S) ที่มีคาเปนบวกเนื่องจากมีการสลายพันธะซึ่งสอดคลองกับขอเท็จจริงที่สี RB 5 จะเกิด
การคายซับเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น(โชติรส, 2545) 
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 (ข) CH-SAC  

(ค) PAC  
รูปที่ 4.25  ความสามารถในการดูดซับสียอม BY 1 (qe)  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C และ 55  C ดวย
ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอ
การดูดซับ 
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 (ง) CH-PAC 

รูปที่ 4.25 (ตอ)  ความสามารถในการดูดซบัสียอมBY 1 (qe)  ที่อุณหภมูิ 25  C, 40  C และ 55  C  
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่มี
ตอการดูดซับ 
 

จากการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสียอม BY 1  
ดังรูปที่ 4.25  พบวาถานทั้ง 4 ชนิดมีความสามารถในการดูดซับสี BY 1 ไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 55  C   
ภายใตการกวนดวย stirrer และรองลงมาคือการเติมอากาศเพราะผลจากฟองกาซที่ชวยระบายความ
รอนทําใหความสามารถในการดูดซับนอยกวา stirrer และจากรูปจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 25  C และ    
40  C  การกวนผสมทั้งสองประเภทใหความสามารถในการดูดซับที่ไมแตกตางกันมากซึ่งบงบอก
วาในการใชงานจริงสามารถใชการกวนผสมโดยการเติมอากาศแทนการใช stirrer ไดซึ่งจะมีความ
สะดวกตอการใชงานมากกวา 

เมื่อพิจารณาการดูดซับบน PAC พบวาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิไมมีผลตอการดูดซับกรณีการ
เติมอากาศซึ่งเหมือนกรณีการดูดซับสี RB 5 เนื่องจากฟองอากาศจะทําใหเกิดการระบายความรอน
และแรงดึงดูดหลักที่ทําใหเกิดการดูดซับคือ Capillary force และแรงแวนเดอรวาลส รวมทั้ง
ออกซิเจนอาจรับอิเล็คตรอนบนพื้นผิวทําใหพื้นผิว PAC  มีความเปนบวกและเกิดแรงผลัก BY 1 
มากขึ้นทําใหการดูดซับกรณีเติมอากาศนอยกวากรณีกวนดวย stirrer 
 
 
 
 
 



 161

 ตารางที่ 4.21 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ในการดูดซับสี BY 1 ของ 
 ตัวกลางดูดซับที่มีการกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลางดูดซับ Langmuir  Freundlich  
Temp, C qm(mg/g) b(mg/g) R2 K(mg/L) n R2 

SAC             
25 128.23 0.009 0.996 0.559 1.017 0.964 
40 115.33 0.031 0.972 0.532 1.054 0.921 
55 161.43 0.040 0.849 0.318 1.264 0.817 

CH - SAC            
25 140.41 0.011 0.974 15.856 0.415 0.968 
40 126.04 0.016 0.961 7.523 0.559 0.919 
55 187.85 0.007 0.960 6.792 0.687 0.953 

PAC            
25 464.46 0.018 0.932 65.283 0.419 0.851 
40 516.18 0.310 0.647 255.211 0.126 0.619 
55 556.43 0.333 0.941 280.350 0.156 0.839 

CH - PAC            
25 375.82 0.121 0.965 207.683 0.119 0.927 
40 467.64 0.051 0.972 192.088 0.184 0.969 
55 593.13 0.120 0.943 161.510 0.299 0.904 

 
 ตารางที่ 4.22 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ในการดูดซับสี BY 1 ของ 
 ตัวกลางดูดซับที่มีการเติมอากาศดวยQg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C      

ตัวกลางดูดซับ Langmuir  Freundlich  
Temp,   C qm(mg/g) b(mg/g) R2 K(mg/L) n R2 

SAC             
25 125.65 0.01 0.990 5.135 0.615 0.983 
40 122.06 0.004 0.987 1.664 0.824 0.976 
55 144.16 0.011 0.899 0.287 1.244 0.880 

CH - SAC             
25 151.42 0.011 0.969 10.842 0.504 0.967 
40 130.87 0.017 0.976 8.710 0.506 0.968 
55 166.44 0.007 0.958 7.593 0.592 0.980 

PAC             
25 515.54 0.094 0.965 205.258 0.193 0.963 
40 505.92 0.118 0.844 7.805 0.206 0.892 
55 528.02 0.719 0.437 3.481 0.098 0.542 

CH - PAC             
25 407.66 0.264 0.970 230.569 0.120 0.853 
40 467.2 0.014 0.894 94.146 0.314 0.945 
55 491.71 0.101 0.918 193.063 0.187 0.938 

 
จากคา R2  ของการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ที่มีการกวนผสมดวย stirrer และ

การเติมอากาศดังตารางที่ 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ พบวาการกวนผสมดวย stirrer มีการดูดซับแบบ 
Langmuir Isotherm ซ่ึงเปนการดูดซับทางเคมี ในขณะที่การเติมอากาศสวนใหญเปนการดูดซับแบบ 
Langmuir Isotherm ยกเวนการดูดซับดวยถาน PAC และ CH-PAC ที่อุณหภูมิ40  C และ 55  C ที่มี 
การดูดซับเปนแบบ  Freundlich Isotherm ซ่ึงแสดงวาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําใหเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของระบบการดูดซับที่สงผลใหเกิดการดูดซับทางกายภาพเพิ่มขึ้นมา ทั้งนี้
จากคุณสมบัติทางกายภาพของถาน PAC และ CH-PAC ที่มีปริมาตรโพรงและพื้นที่ผิวสูงกวา SAC 
และ CH-SAC ซ่ึงเปนปจจัยที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพมีผลตอการดูดซับโดยเฉพาะใน
สภาวะที่มีความปนปวนจากการเติมอากาศซึ่งที่อุณหภูมิสูงทําใหพลังงานจลนของอนุภาคสีเพิ่ม
สูงขึ้นดังนั้นการจับตัวหรือรวมตัวกันในที่นี้หมายถึงการดูดซับจะทําใหอนุภาคสีมีพลังงานที่ลดลง
และเสถียรขึ้น ซ่ึงประกอบกับแรงดึงดูดชนิด Capillary force ที่มีมากใน PAC และ CH-PAC ทําให
เกิดการดูดซับทางกายภาพขึ้น 
 
ตารางที่ 4.23 คาคงที่อุณหพลศาสตรในการดูดซับสี BY 1 ของตัวกลางดูดซับที่มีกวนดวยความเร็ว
รอบ 200 rpm และการเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       
ตัวกลาง 
ดูดซับ  Stirrer Air 

Temp,  C Kc 
∆H 

KJ/mol 
∆G 

J/mol 
∆S 

KJ/mol.K Kc 
∆H 

KJ/mol ∆G J/mol 
∆S  

KJ/mol.K 
          

SAC         
25 0.637 9.416 210.386 -9.416 0.591 14.551 245.766 0.041 

40 0.541  301.420  0.536  305.518  

55 0.913  47.066  0.712  174.812  

CH - SAC         

25 0.705 14.406 163.107 -14.568 0.775 2.612 119.273 0.006 

40 0.786  118.111  0.597  252.935  

55 1.215  -99.887  0.862  76.508  

PAC         

25 1.682 11.261 -242.938 -11.261 2.026 -2.138 -329.794 -0.013 

40 1.797  -287.516  1.985  -336.170  

55 2.563  -483.668  1.871  -322.064  

CH - PAC         

25 1.149 26.741 -64.739 -26.741 1.320 7.688 -129.651 -0.013 

40 1.669  -251.362  1.427  -174.374  

55 3.098  -581.212  1.757  -289.813  

                                                                                                                                                      
จากรูปแบบความตองการระดับพลังงานความรอนของปฏิกิริยาในการดูดซับสี BY 1 ดัง

ตารางที่ 4.23 พบวา ∆H โดยรวมมีคาบวก ซ่ึงบงบอกถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนชนิดดูดความรอน
ที่มีการดูดซับโดยเฉลี่ยทุกอุณหภูมิมีแนวโนมเพิ่ม q m ใหสูงขึ้น ทั้งนี้ยกเวนการดูดซับสี BY 1 ของ 
PAC ที่มีคา ∆H เทากับ -2.138 แสดงวาเปนการดูดซับชนิดคายความรอน ซ่ึงสอดคลองกับ ∆G ที่
เปนลบบงบอกวาปฏิกิริยาสามารถเกิดไดเองไมตองมีการเพิ่มความรอนแกระบบซึ่งเมื่อพิจารณาคา 
∆S ที่มีคาเปนลบแสดงใหเห็นวามีการสรางพันธะเกิดขึ้นในระบบ ซ่ึงจากตารางที่ 4.23 พบวาคา 
∆S ของถานทั้ง 4 ชนิดในการดูดซับสี BY 1 มีคาติดลบยกเวนการ SAC และ CH-SAC ที่มีการเติม
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อากาศที่มีการสลายพันธะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับขอเท็จจริงที่สี BY 1 จะเกิด
การดูดซับไดดีที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีการกวนผสมดวยstirrer และการเติมอากาศตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดสรุปไดดังรูปที่ 4.26 
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(ข) CH-SAC 

รูปที่ 4.26  สรุปผลจากอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ดวยถานกัมมันต 
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC 
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(ง) CH-PAC 

รูปที่ 4.26 (ตอ) สรุปผลจากอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ดวยถานกัมมันต      
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC 
 

จากผลของอุณหภูมิที่มีตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ที่มีการกวนผสมดวย
stirrer  และการเติมอากาศดังรูปที่ 4.26 สามารถสรุปไดดังนี้ 

• จากการดูดซับบน SAC และ CH-SAC พบวาการดูดซับสี RB 5 เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 
25   C โดยการกวนผสมดวย stirrer ใหคา qe สูงกวาการเติมอากาศเล็กนอย ในขณะที่การดูดซับ   
BY 1 เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 55  C ซ่ึงสอดคลองกับขอเท็จจริงเกี่ยวกับสีรีแอคทีฟที่ดูดซับไดดีที่
อุณหภูมิต่ําและสีเบสิกที่ดูดซับไดดีที่อุณหภูมิสูง 

• สําหรับการดูดซับบน PAC พบวาการดูดซับสี RB 5 เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 25  C โดย
การเติมอากาศเนื่องจากออกซิเจนจากอากาศจะเปนตัวรับออกซิเจนบนพื้นผิว PAC ทําใหความเปน
ประจุบวกบนพื้นผิวเดนชัดขึ้นการดูดซับ RB 5 ซ่ึงเปนประจุลบจึงเกิดดีกวา stirrer ในขณะที่การดูด
ซับ BY 1 เกิดขึ้นไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 55  C โดยการกวนผสมดวย stirrer เนื่องจากการดูดซับ BY 1 
เกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงซ่ึงการเติมอากาศเปนการระบายความรอนในระบบ รวมทั้งออกซิเจนจาก
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อากาศทําใหพื้นผิว PAC มีความเปนบวกเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดแรงผลัก BY 1 ซ่ึงมีประจุบวก
เหมือนกัน 

• สําหรับการดูดซับบน CH-PAC  พบวาการดูดซับสี RB 5 เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 25  C 
โดยการกวนผสมดวย stirrer เนื่องจากมีไคโตซานอุดตันรูพรุน ดังนั้นการเคลื่อนที่ของอนุภาคเขาสู
รูพรุนเกิดขึ้นเพียงดานนอกซึ่งโอกาสที่อนุภาคสีจะหลุดออกมาเนื่องจากไดรับผลกระทบจากการ
ปนปวนที่มาจากการเติมอากาศเกิดขึ้นไดสูง สวนการดูดซับสี BY 1 ใหผลไมตางจาก PAC 

• จากผลของอุณหภูมิตอการดูดซับจากการทดลองสรุปวาการดูดซับสี RB 5 ควร
ควบคุมอุณหภูมิ 25  C และการดูดซับสี BY 1  ควรควบคุมอุณหภูมิ 55  C โดยควรกวนผสมดวย 
stirrer จะใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดแตเพื่อความสะดวกตอการปฏิบัติงานจริงสามารถ
ประยุกตใชการเติมอากาศแทนไดซ่ึงใหผลการดูดซับโดยภาพรวมนอยกวาเพียงเล็กนอย 
 
4.6  การศึกษาคาใชจาย 
 

การศึกษาคาใชจายที่ใชในการผลิตถานกัมมันตที่นําเอากากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษมาเปนวัตถุดิบในการผลิตรวมไปถึงคาใชจายจากการเคลือบผิว
ถานกัมมันตดวยไคโตซานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ ทั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําวัตถุดิบราคา
ถูกมาประยุกตใชทดแทนถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคาที่มีขายทั่วไปตามทองตลาดซึ่งมีราคา
คอนขางสูงโดยจะเปรียบเทียบคาใชจายที่ใชในการผลิตถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษ(SAC) 
ถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษเคลือบไคโตซาน(CH-SAC) และราคาถานกัมมันตเกรดการคา 
Shirazaki S-10 (PAC) หนึ่งกิโลกรัม ซ่ึงมีราคาประมาณ 10,000 บาท/กก.  

การเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตรบนเงื่อนไขที่มีปริมาณการดูดซับสียอม 2 ชนิดไดแก 
Reactive Black 5 (RB 5) และ Basic Yellow 1(BY 1) ตอถานกัมมันต 1 กรัม (qm) ในปริมาณที่
เทากัน โดยคาใชจายในการผลิตถานกัมมันตจะพิจารณาจาก 3 สวนดวยกันคือ คาน้ํา คาไฟฟาและ
คาสารเคมีซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.24 โดยจากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดเฉลี่ย จากผลการทดลองของถานกัมมันตทั้งสามชนิดทําใหสามารถเปรียบเทียบคาใชจายสุทธิ
ในการผลิตถานกัมมันตชนิด SAC และ CH-SAC ที่มีความสามารถในการดูดซับเทียบเทา PAC ดัง
ตารางที่ 4.25 

         ตารางที่ 4.24 ตารางคํานวณคาใชจายในการผลิตถานกัมมันตหนึ่งกิโลกรัม 
ชนิดตัวกลาง คาน้ํา  

(บาท/กก.) 
คาไฟ 

 (บาท/กก.) 
คาสารเคมี 
 (บาท/กก.) 

รวม  
(บาท/กก) 

SAC 60 130 150 340 
CH-SAC 100 150 550 800 
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        ตารางที่ 4.25 ตารางเปรียบเทียบคาใชจายของถานกัมมันตที่มีความสามารถในการดูดซับเฉลี่ยเทากนั 
ความสามารถในการดดูซับ

สูงสุดเฉลี่ย  
(qm.ave, mg/g) 

ปริมาณเทียบเทา 
PAC (กก.) 

ราคาเทียบเทา PAC 
1 กก. 
(บาท) 

ชนิดสี
ยอม 

SAC CH-SAC PAC SAC CH-
SAC 

SAC CH-
SAC 

RB 5 120 112 248 2.10 2.20 714 1760 
BY 1 128 139 453 3.50 3.26 1190 2608 

 

  
จากการเปรียบเทียบคาใชจายดังตารางที่ 4.25 จากการเฉลี่ยคาความสามารถในการดูดซับ

สูงสุด qm  ของถานกัมมันตจากตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 ซ่ึงพบวาเมื่อเปรียบเทียบคาใชจายใน
การผลิตถานกัมมันต SAC และ CH-SAC กับ PAC ที่มีความสามารถในการดูดซับเทากันพบวาตอง
ใชถานกัมมันต SAC และ CH-SAC ปริมาณ 2.10 และ 2.20 เทาของ PAC ตามลําดับในการดูดซับสี 
RB 5 และใช  3.50 และ 3.26 เทาของ PAC ตามลําดับในการดูดซับสี BY 1  

เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายกับ PAC ที่มีราคาประมาณ 10,000 บาท/กก. แลวถือวามีความ
คุมคาเชิงเศรษฐศาสตรที่จะนถานกัมมันตชนิด SAC มาใชงานทดแทน PAC ในขณะที่เมื่อพิจารณา
ในแงส่ิงแวดลอมแลวทําใหเกิดของเสียที่มีปริมาณมากกวา PAC ซ่ึงในการใชงานทางระบบบําบัด
นั้นเนื่องจากน้ําทิ้งที่มาจากกระบวนการผลิตมีปริมาณมากดังนั้นการใชถานกัมมันต SAC ทดแทน
PAC ก็จะเกิดของเสียเพิ่มขึ้นตามจํานวนปริมาณเทียบเทา PAC ซ่ึงตองมีแนวทางในการจัดการกับ
ของเสียที่เกิดขึ้นนี้หากมีการนําไปประยุกตใชจริง  
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5.1 ��	
��ก������� 

 
��ก��ก���	ก
�������������������������ก���	ก
�������������ก���	ก
�� ������ 
5.1.1 ��ก����ก����ก������ก�� �!�������"#����$�%ก����&�'�� 

��ก��ก����!"��#�$ ��ก
%#&�ก��'�(��� ��ก������$()� � SAC �#��(-��&�.
���&���������ก� � PAC 0	.!�-.�(����%�� �� CH-SAC ()� ����"3�0��!ก�#��4 )�� ��ก������$ 
��ก�����%��3��!��&�����&�.!(�.���ก�	��5�#!�-.���ก����#����"3�0��&�.�6���!"�-�)!�7�
����#���ก���#0���ก�	� �����" � pHZPC �� CH-SAC 5�# CH-PAC ���5�#����กก��
!"�-�)�"3�0��)�� �� CH-SAC 5�# CH-PAC !�-.�� �� ��ก������&����$��!�:ก����5))
� �ก���()� �ก��!"�-�)�"3�0��&6����(-����������ก���4�0�)��"���!���)��ก�	��� �����
��(-��&�.������ ��ก������$ (<����, 2548) 5�#&6�����4(����������!�-.���ก�"3�0���#��)�
)�5�#�������4(������ ��ก������$ 

5.1.2   ��ก����ก��)#&*+,�ก-.����!/0��1%���2*��ก�##��$- 
 ��กก��&���)��4 CDก$<��)�(-�������� ��ก������$����!"�-.� IR-Spectrum 
()� � CH-SAC 5�# CH-PAC 0	.!�7�� ��ก������$&�.!"�-�)�����"3�0���#����4 �#��3�5�#
��4 �M���ก0��0	.����ก�"3�0��!(�.��	�� ���%#&�.��4 CDก$<���-.���"�� !���.��5�� 

5.1.3  ��ก����ก��4�����$�-ก���&�'�����2*��ก�##��$- 

��ก��ก���	ก
�����ก��!���.��5��" � pH &�.��� ���������$ก���4�0�)��
���� RB 5 5�#BY 1 ��� ��ก������$&�� 4 <��� '�������%�'4�� 25  QC 5�#"�)"��" �"���5���
��#��!& �ก�) 0.01 3����$ 3��ก������"���!�:���) 200 rpm &�."���!������������!��.���� 50 mg/L 
�6����)� �� SAC, CH-SAC 5�# 150 mg/L �6����)� �� PAC, CH-PAC 0	.����������" ����5��
&�.������6�"�W� �ก���6����<���������������&�. 5.1 0	.���5����ก� �����5ก  !��������ก���4�
0�)5�#�����#��&X�Yก��� ��!&������(kLa) 3��!���������������6����<���ก��"��"#!�!���
ก���4�0�)&�.�<����#))���&���6����<���ก����ก5))���\�ก�����0	.��"����6�"�W���#))5))&�
�#!& (Batch) � �� kLa ��"����6�"�W��ก���#))ก��)6�)��5))��6����� ��0	.�<�!���ก�ก��6���
�#))!(���#�#!���������� ������ก��!�-�ก�<����5��&�.��" � kLa �4) )�ก� ���"����������4�0�)
����4���#�#!������� 0	. kLa �#!�7����5��&6����!)�"X�4���#))"�����$&�.�����ก������ � 
^ ��� 



 

 

168 

����&�. 5.1 ������ก���	ก
���������$ก���4�0�)��� ��ก������$ 
ชนิดสียอม เวลาสมดุล (min) kLa (min-1 ) 

ตัวกลางดูดซับ pH5 pH7 pH9 pH5 pH7 pH9 

RB 5       

SAC 5 5 1 0.153 0.177 0.183 
CH-SAC 120 120 120 0.140 0.088 0.041 

PAC 240 240 240 0.049 0.055 0.073 
CH-PAC 180 180 180 0.047 0.070 0.063 

BY 1       
SAC 10 10 1 0.056 0.180 0.172 

CH-SAC 30 30 30 0.062 0.215 0.157 
PAC 240 180 180 0.130 0.204 0.279 

CH-PAC 120 120 30 0.123 0.178 0.325 

 

 

5.1.4  ��ก����ก��6�7'���#ก���&�'�����2*��ก�##��$- 

��ก��ก���	ก
�����ก��!���.��5��" �(�!�<&�.��� ���30!&��ก���4�0�)�� 
RB 5 5�#BY 1 '�������%�'4�� 25  QC 5�#"�)"��" �"���5�����#��!& �ก�) 0.01 3����$ 3��
ก������"���!�:���) 200 rpm &�."���!������������!��.��������ก� � 300 mg/L �����������'��#
&�.!���#��� �ก���4�0�)������&����<������������&�. 5.2  0	.��ก��ก��&���&6�������
���!���5�#!ก�.��ก�)ก���4�0�)��������� ��<���� �^ � �"����ก�����)" �(�!�<�����" �!& ����	
�#��"���!���#��!(-.����!ก��ก���4�0�)&�.�4&�.���!�-.���ก"�%��)���&�ก��'�(5�#!"��&�.� �ก��
�����ก���4�0�)&6������"������ก���'��#&�. !���#��� �ก��&6���5�ก� �ก������ 
��ก��ก�����ก�������!���5�#"����������4���&�.� ��5� �#<����#�������4�0�)������5� 
�#<������ 0	.!�7�����4�&�.�6����<���#ก�)ก������������ก���6����<������0	.������6�ก������
��"�" ��<�� �����������)&�.���(����%�� ������ 
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              ����&�. 5.2 �����'��#&�.!���#��� �ก���4�0�)�����������ก���4�0�)&�.��%�'4�� 25  QC   
ชนิดสียอม pH q m ชนิด 

ตัวกลางดูดซับ    mg/g ไอโซเทอม 

RB 5    

SAC 7 130.02 Langmuir 

CH-SAC 5 151.60 Langmuir 

PAC 9 298.76 Langmuir 

CH-PAC 9 269.31 Langmuir 

BY 1    

SAC 9 157.70 Langmuir 

CH-SAC 9 187.98 Langmuir 

PAC 9 538.63 Langmuir 

CH-PAC 9 471.84 Langmuir 

 

5.1.5   ��ก����ก����ก�������ก���$1#��ก��$*�ก���&�'�����2*��ก�##��$- 

��ก��ก���	ก
�ก���4�0�)������ RB 5 5�# BY 1 '�������%�'4�� 25  QC &�." �(�
!�< 7 3��!����)!&��)���#�� �ก������!"�-.�ก���)(�� (stirrer) &�."���!�:���) 200 rpm 5�#
���������ก�������กe�0 (Qg) !& �ก�) 0.6 L/m  0	.�����������4�5))ก��ก�����&�.���" �ก��
�4�0�)�4��� (qm) ���������&�. 5.3 3����ก�������&6�ก��!����)!&��) qm ��กก��ก��������� 
stirrer 5�#ก��!�����ก����� ��ก������$&�� 4 <��� (����&��!���5�#��X�ก��ก�����&�.
!���#���#�6����<������ 

 
����&�. 5.3 �����4�5))ก��ก�����&�.!���#��� �ก���4�0�)������ 

                       �����ก���4�0�)&�.��%�'4�� 25  QC 
ชนิดสียอม q m (mg/g) ชนิด 

ตัวกลางดูดซับ stirrer Air N การกวนผสมที่เหมาะสม 

RB 5     

SAC 130.02 108.76 91.94 stirrer 

CH-SAC 97.13 87.37 97.41 stirrer 

PAC 282.46 347.91 305.78 Air 

CH-PAC 230.69 209.4 176.78 stirrer 

BY 1     

SAC 128.23 125.65 112.74 stirrer 

CH-SAC 140.41 151.42 125.86 Air 

PAC 464.46 515.54 559.59 Air 

CH-PAC 375.82 407.66 496.05 Air 
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5.1.6 ��ก����ก��������	�) &#1$*�ก���&�'�����2*��ก�##��$- 

  ��กก���	ก
�����%�'4��&�.��� �ก���4�0�)������ RB 5 5�# BY 1 ��� ��&�� 4 
<���&�." �(�!�< 7 &�.��ก��ก������ stirrer &�."���!�:���) 200 rpm 5�#ก��!�����ก�����������ก��
�����กe�0 (Qg) !& �ก�) 0.6 L/ m  0	.������������%�'4��&�.!���#��5�#"����������4���&�.
�������4�0�)&����<������)�� ��ก������$<���� �^ ��5��������&�. 5.4  0	.�#()� �ก��
�4�0�)�� RB5 !�7��\�ก�����"��"����������%#&�.ก���4�0�)�� BY 1 !�7�ก���4�0�)��#!'&�4�
"������� 
 

����&�. 5.4 ������%�'4��&�.!���#��� �ก���4�0�)�����������ก���4�0�) 
ชนิดสียอม q m (mg/g) 

ตัวกลางดูดซับ stirrer Air 

อุณหภูมิ 
ที่เหมาะสม ,  QC 

RB 5    

SAC 130.02 108.76 25 
CH-SAC 97.13 87.37 25 

PAC 307.69 347.91 25 
CH-PAC 230.69 215.96 25 

BY 1    

SAC 161.43 144.16 55 
CH-SAC 187.85 166.44 55 

PAC 556.43 528.02 55 
CH-PAC 593.13 491.71 55 

 

5.1.7   ก����ก��"*�:.�4*�� 
!�-.�!����)!&��)��"���ก������� �� SAC 0	.����ก�������)!��-��<�()� �����"�

&�.�4ก!�-.�!&��)ก�)� �� PAC ���%#&�.ก��!(�.���#��&X�'�(����ก��!"�-�)�"3�0��)�(-�����
� ��ก������$ ��" ��<�� ��&�.�4ก� � SAC ��!& �5� ��"���������3������ก��!"��ก�) SAC �	�� 
"���" �ก�)ก���&�����&����ก�#)��ก������&�.0�)0��� 0	.!�-.�!����)!&��) SAC ก�) PAC 5���
()� �����<������%� �� SAC ��กก� � PAC ��ก���4�0�)�� RB 5 5�# BY 1 3��ก��ก�����
����"���!�:���) 200 rpm �	 2.10 5�# 3.50 !& ���ก���6����<���!(-.���"��#��&X�'�(
!&��)!& � PAC 0	.�#&6����!ก����!����	���6������ก 5� �6����)ก���<���������ก��)6�)����6�!���
0	.����<�� ��ก������$�����%��ก!�-.�(����%�!<�!��
h�����$� �� SAC ��"��"���!���#��&�.
�#�6����<�&�5&� PAC   
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5.2 ���������� 

��ก����������!�7�!(��ก���	ก
���)��D����&�.��"���!ก�.�����5�#"��� ���"���!�7���
���&�.�#� ��&�����)�ก� �ก���4�0�)0	.������� "��)"����D����&����� ��������ก!�7������
"����ก���	ก
�!(�.�!�������#!�:�� ������ 

1. "���<�� ��ก������$!ก��ก��"����#!'&&�.�����6����<������������ก��)6�)����6�!��� 
2. "���<�!&"��"ก������� ��ก������$&�.&6����!ก����6�!�����กก����������&�.��� 
3. "��!�-�ก�<��������)��!�����ก3���������ก���<����-.�&�.�������%"��$)���4 
4. !���.����#!'&��6�!���&�.���"$��#ก�)��'��#� �^ก����&���)ก�)� ��ก������$&�.

���� 
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����� 
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������	
 �.1 ������	���� RB 5 �	
������������������������ 1 ก��� (qe) %&'����'���(�)ก��

%*���	
�	ก��+�����ก�, 
ตัวกลางดูดซับ อากาศ (Air) กาซไนโตรเจน(N2) 

Qg, L/min qe   kLa kL qe   kLa kL 
  (mg/g)   (L/m2.hr) (mg/g)  (min-1 )  ( L/m2.hr) 

SAC           
0.2 7.66 0.028 0.009 7.82 0.033 0.011 

0.4 6.42 0.019 0.006 10.39 0.041 0.013 

0.6 6.54 0.026 0.009 7.53 0.032 0.010 

0.9 4.97 0.028 0.009 8.65 0.034 0.011 

1.2 6.95 0.024 0.008 8.65 0.036 0.012 

CH - SAC           

0.2 26.68 0.060 0.100 35.31 0.121 0.203 

0.4 31.37 0.096 0.162 32.70 0.123 0.206 

0.6 32.53 0.112 0.189 34.15 0.125 0.210 

0.9 30.59 0.093 0.155 34.31 0.114 0.191 

1.2 28.15 0.107 0.180 34.98 0.102 0.171 

PAC           

0.2 156.28 0.047 0.020 169.70 0.067 0.027 

0.4 221.48 0.078 0.032 186.00 0.072 0.030 

0.6 203.66 0.079 0.032 190.80 0.082 0.034 

0.9 190.80 0.072 0.029 175.46 0.070 0.029 

1.2 174.50 0.063 0.026 217.64 0.113 0.047 

CH - PAC           

0.2 138.06 0.042 0.020 134.23 0.054 0.026 

0.4 138.06 0.055 0.027 138.06 0.053 0.025 

0.6 124.64 0.051 0.024 119.05 0.047 0.023 

0.9 139.02 0.064 0.031 120.95 0.041 0.020 

1.2 136.15 0.059 0.028 113.33 0.051 0.025 
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������	
 �.2 ������	���� BY 1 �	
������������������������ 1 ก��� (qe)  %&'����'���(�)ก��

%*�� �	
�	ก��+�����ก�, 
อากาศ (Air) กาซไนโตรเจน(N2) ตัวกลางดูดซับ 

Qg, L/min qe   kLa kL qe   kLa kL 
  (mg/g)   (L/m2.hr) (mg/g)  (min-1 )  ( L/m2.hr) 

SAC 
0.2 36.23 0.199 0.065 29.06 0.124 0.040 

0.4 37.62 0.197 0.064 29.66 0.130 0.042 

0.6 34.04 0.194 0.063 27.07 0.127 0.041 

0.9 34.24 0.202 0.065 27.47 0.122 0.040 

1.2 34.24 0.184 0.060 27.27 0.134 0.044 

CH - SAC           

0.2 44.79 0.195 0.327 41.20 0.167 0.279 

0.4 41.80 0.215 0.361 44.19 0.158 0.266 

0.6 43.66 0.190 0.319 43.99 0.169 0.283 

0.9 42.79 0.196 0.328 44.98 0.210 0.352 

1.2 44.39 0.207 0.348 39.81 0.147 0.247 

PAC           

0.2 358.51 0.316 0.130 346.22 0.261 0.107 

0.4 357.60 0.336 0.138 375.80 0.322 0.133 

0.6 366.23 0.316 0.130 370.34 0.326 0.134 

0.9 364.42 0.318 0.131 366.70 0.317 0.130 

1.2 350.32 0.330 0.136 361.69 0.302 0.124 

CH - PAC           

0.2 348.04 0.266 0.128 334.39 0.249 0.120 

0.4 343.49 0.269 0.130 346.68 0.229 0.110 

0.6 347.59 0.267 0.129 341.22 0.251 0.121 

0.9 340.31 0.273 0.131 338.03 0.259 0.125 

1.2 346.22 0.279 0.134 339.85 0.249 0.120 
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 �.2   9�ก�����������:�;
�(First-order)%&'9�ก��������������(Second-order) 4��ก���������	 
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 �.3   9�ก�����������:�;
�(First-order)%&'9�ก��������������(Second-order) 4��ก���������	 
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(ก) SAC 
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Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(7) PAC 
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(7) PAC 
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 Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC   

Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 

Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   
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25  GC, 40  GC, 55  GC กE���E�7E��+�HE��� 200 rpm 7��*	+�_ 7 ��E�����ก������F (ก) SAC               

(4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC 
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 �.16  Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	  BY 1 �	
�̂�:\���   25  GC, 

40  GC, 55  GC กE���E�7E��+�HE��� 200 rpm 7��*	+�_ 7 ��E�����ก������F (ก) SAC (4) CH-SAC (7) 

PAC  (�) CH-PAC  
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Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC   

 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC   

 

Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   
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 �.17  Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	  RB 5 �	
�̂�:\���   25  GC, 

40  GC, 55  GC  \��]��7��*	+�_ 7 +�����ก�,��E� Qg +���ก�� 0.6 L/min ��E�����ก������F (ก) SAC          

(4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(ก)  SAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC   
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 �.18  Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	  BY 1 �	
�̂�:\��� 25  GC, 

40  GC, 55  GC  \��]��7��*	+�_ 7 +�����ก�,��E� Qg +���ก�� 0.6 L/min ��E�����ก������F (ก) SAC          

(4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   

���	
 �.18 (���) Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	  BY 1 �	
�̂�:\���   

25  GC, 40  GC, 55  GC  \��]��7��*	+�_ 7 +�����ก�,��E� Qg +���ก�� 0.6 L/min ��E�����ก������F           

(ก) SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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