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# # 5570334021 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: ADSORPTION / CARBONACEOUS ADSORBENT / NATURAL ORGANIC MATTER / ION 
/ CARBAMAZEPINE 

MATCHIMA TONGJEEN: Selective adsorption of carbamazepine on carboneceous 
adsorbents under the presence of natural organic matters and ions. ADVISOR: 
ASSOC. PROF.PATIPARN PUNYAPALAKUL, Ph.D. {, 160 pp. 

In this study, The adsorption of carbamazepine (CBZ) onto three carbonaceous 
adsorbents (powdered activated carbon; PAC, granular active carbon; GAC and graphene 
oxide; GO) was investigated under co-existing with cations, anions, sulfamethoxazole (SMX) 
and natural organic matter (NOM). The study of sorption kinetic was found that all studied 
adsorbents adsorbed CBZ rapidly in first 20 minutes. The adsorption kinetic data obtained 
were best described by pseudo-second-order kinetic rate model. The impact of pH on 
adsorption capacity of CBZ was examined at three values of pH (6.2, 7 and 8.2). The sorption 
capacity of CBZ onto PAC and GAC was not influenced by the pH, but the sorption of CBZ 
onto GO did not provide sufficient information to distinguish their sorption capacities. The 
experiment demonstrated that the presence of Na+ and Cl- in adsorption of CBZ did not 
effect on adsorption capacity of CBZ onto carbonaceous adsorbents. Monovalent K + did not 
reduce the sorption capacity of CBZ onto GO, whereas the adsorption of CBZ onto PAC and 
GAC was affected by the K+, NO3

-, CO3
2-,  resulted in the decrease adsorption of CBZ onto 

all the tested adsorbents. SO4
2- Mg2+ and Ca2+ made intense increase in the adsorption CBZ 

onto GO, whereas the presence of those ions solely caused reduction in adsorption of CBZ 
onto PAC and GAC. Moreover, NOM decreased the CBZ sorption onto PAC, whereas it greatly 
enhanced the sorption of CBZ onto GAC. The analysis of co-sorption systems between CBZ 
and SMX showed that PAC and GAC selectively adsorbed CBZ over SMX. In contrast, GO 
preferred to adsorb SMX than CBZ. These results suggest that monovalent ions, divalent 
ions, NOM and sulfamethoxazole are notable factors affecting the adsorption of CBZ onto 
carbonaceous adsorbents. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ชื่อว ิทยานพินธ ์

 

ภาษาไทย การดูดซับแบบคัดเลือกของคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน
ภายใต้การมีอยู่ของสารอินทรีย์ธรรมชาติและอิออนชนิดต่างๆ 

 

ภาษาอังกฤษ Selective adsorption of carbamazepine on carbonaceous 
adsorbents under the presence of natural organic matters and 

ions 

 

1.2 ค  าส าค ัญ (Key word) 

 

 การดูดซับ   (Adsorption) 

 ตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน (Carbonaceous adsorbent) 

 สารอินทรีย์ธรรมชาติ  (Natural organic matter) 

 อิออน    (Ion) 

 คาร์บามาซีปีน   (Carbamazepine) 

 

1.3 ที่มาและความส าคญั 

 

ยามีบทบาทส าคัญในการรักษาและการป้องกันโรคทั้งในคนและสัตว์ ซ่ึงโครงสร้างโมเลกุล
และคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของยาต่างๆ เหล่านี้ถูกออกแบบเพ่ือใช้งานอย่างใดอย่างหนึ่ง มีผล
ต่ออวัยวะรับสัมผัสในคนหรือสัตว์ หรือมีความเป็นพิษต่อเชื้อโรค ในทางกลับกันยังอาจมีผลกระทบที่
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ไม่คาดคิดต่อสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดล้อม และต่อสุขภาพของมนุษย์ ปัจจุบันมีหลักฐานการพบสารประกอบ
ของยาในสิ่งแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็นการปนเปื้อนในแหล่งน้ า ดิน หรือน้ าบาดาล 

 แหล่งที่มาและเส้นทางการปนเปื้อนของยาเข้าสู่สิ่งแวดล้อมมีความเป็นไปได้หลายทาง โรง
บ าบัดน้ าเสียของชุมชนเป็นอีกหนึ่งแหล่งที่มีการสะสมของยาและปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมผ่านทางน้ าทิ้ง

และกากตะกอน ในปัจจุบันระบบบ าบัดแบบตะกอนเร่งถูกใช้โดยทั่วไปในการบ าบัดน้ าเสีย เนื่องจาก
สามารถบ าบัดน้ าทิ้งให้มีคุณภาพตามมาตรฐาน ด้วยค่าด าเนินการและบ ารุงรักษาที่เหมาะสม (เหมาะ
ส าหรับการปล่อยทิ้งหรือน ามาหมุนเวียนมาใช้อีก) อย่างไรก็ตามการบ าบัดประเภทนี้แสดงให้เห็นถึง

ความสามารถอันจ ากัดในการก าจัดยาและสารประกอบที่เก่ียวข้องออกจากน้ าทิ้งอย่างปลอดภัย 

 ในปัจจุบัน มีการศึกษากระบวนการบ าบัดน้ าต่างๆ มาใช้ก าจัดยาออกจากน้ าเสียในระดับ

ห้องปฏิบัติการ  ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการทางชีวภาพ กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทาง
กายภาพที่มีอยู่ในปัจจุบัน เช่น การบ าบัดทางชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบเมมเบรน 
(Membrane bioreactor; MBR) การใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นสูง หรือแม้กระทั่งน ากระบวนการ

ต่างๆ เหล่านี้มาศึกษาในรูปแบบกระบวนการผสม (hybrid process) เช่น  MBR-NF UV-AOP เป็น
ต้น พบว่ากระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการที่เหมาะสมในการบ าบัดยาออกจากน้ า เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพในบ าบัดสูง และไม่ก่อให้เกิดสารพลอยได้ (by-products) ที่มีแนวโน้มจะก่อความเป็น
พิษต่อสิ่งแวดล้อม 

 คาร์บามาซีปีน เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ยาที่พบในโรงบ าบัดน้ าและในแหล่งน้ าธรรมชาติ มี

หลักฐานว่าคาร์บามาซีปีนมีความเป็นพิษ และมีแนวโน้มจะเกิดการสะสมในสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ 
(bioaccumulation) เนื่องจากสมบัติความคงทนของมันท าให้เป็นสารตกค้างที่เหลืออยู่ในน้ าที่ผ่าน
การบ าบัดของโรงบ าบัดน้ า จึงมีงานวิจัยหลายงานที่ให้ความส าคัญในการบ าบัดยาตัวนี้ ซ่ึงพบว่าการ

บ าบัดคาร์บามาซีปีนมีแนวทางเหมือนยาตัวอ่ืนๆ นั่นคือถูกก าจัดได้ดีด้วยกระบวนการดูดซับ มี
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บามาซีปีนด้วยวัสดุตัวกลางดูดซับหลายๆ ประเภท แต่อย่างไรก็

ตามในสภาวะน้ าจริงตามธรรมชาติมีมลสารมากมายอยู่ในน้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารอินทรีย์ธรรมชาติ
และอิออนต่างๆ รวมทั้งยาที่เหลือตกค้างอ่ืนๆ ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบน
ตัวกลางดูดซับ มีการศึกษาวิจัยผลกระทบของมลสารดังกล่าวต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลาง

ดูดซับชนิดซิลิกา  แต่ยังไม่มีการวิจัยผลกระทบของสารอินทรีย์และอิออนต่างๆ ในน้ าต่อการดูดซับ 
คาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน ทั้งนี้ตัวดูดซับชนิดคาร์บอนเป็นวัสดุที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวมากและหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวท่ีหลากหลาย  งานวิจัยนี้จึงเห็นถึงความ
จ าเป็นที่จะต้องศึกษาผลกระทบของสารอินทรีย์และอิออนต่างๆ ในน้ าต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบน
ตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน เพ่ือเป็นประโยชน์ในการน าตัวกลางดูดซับประเภทนี้ไปใช้ในกระบวนการ
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ดูดซับจริงต่อไป  โดยตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัย มี 3 ชนิดด้วยกัน คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ถ่านกัมมันต์
ชนิดเกล็ด และกราฟีนชนิดแขวนลอย ซ่ึงจะท าการศึกษากลไกการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลาง  

ดูดซับคาร์บอน ปัจจัยทางเคมีและกายภาพของตัวกลางดูดซับ ศึกษาจลนศาสตร์และความสามารถใน
การดูดซับ และการดูดซับแบบคัดเลือกภายใต้การมีอยู่ของสารอินทรีย์ อิออนต่างๆ และยาตกค้างอ่ืนๆ 

(ซัลฟาเมทอกซาโซล) ร่วมกับคาร์บามาซีปีน  

 

1.4 วัตถุประสงคง์านวจิยั 

 

1.4.1 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บามาซีปีนโดยตัวกลางดูดซับชนิด

คาร์บอนที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด และ กราฟีนออกไซด์ 
โดยศึกษาปัจจัยทางเคมีและกายภาพของตัวกลางดูดซับ ศึกษาจลนพลศาสตร์ และความสามารถใน
การดูดซับ 

1.4.2 ศึกษาผลกระทบของสารอินทรีย์ธรรมชาติและอิออนต่างๆ ต่อความสามารถในการ

ดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 
1.4.3 ศึกษาการดูดซับแบบคัดเลือกของสารละลายที่มีคาร์บามาซีปีนร่วมกับสารตกค้าง

จากยาซัลฟาเมทอกซาโซล 

 

1.5 ขอบเขตงานวจิยั  

 
1.5.1 การทดลองด าเนินการในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท โดยใช้ตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 

3 ชนิด คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด และกราฟีนออกไซด์ โดยถ่านกัมมันต์ชนิดผง

น ามาจากบริษัท Shirasaki S-10 EnviroChemicals, Ltd. ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดน าเข้าจากบริษัท 
Sigma-Aldrich และตัวดูดซับกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นเอง 

1.5.2 งานวิจัยนี้ศึกษาปรากฏการณ์ในน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้สารคาร์บามาซีปีนเป็น

ตัวแทนมลสารจากยา โดยท าการควบคุมความแรงประจุ (ionic strength) พ้ืนฐาน เท่ากับ 0.01 โมล

ต่อลิตร  
1.5.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ-เคมีของตัวกลางดูดซับ ได้แก่ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตร 

รูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยใช้ไอโซเทอร์มการดูดซับของไนโตรเจน ศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว
ตัวกลางดูดซับคาร์บอนโดยเครื่อง Fourier transform infrared (FT-IR) และหาประจุบนพ้ืนผิว

ตัวกลางดูดซับโดยวิธีไทเทรตกรด-เบส 
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1.5.4 ศึกษาปัจจัยทางกายภาพ คือ ความเป็นกรด-ด่าง (6.2-8.2) สารละลายที่มีผลต่อการ

ดูดซับของคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 
1.5.5 ศึกษากลไกการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางชนิดคาร์บอนจากจลนพลศาสตร์ 

และไอโซเทอร์มการดูดซับ 

1.5.6 ศึกษาผลกระทบของสารอินทรีย์ธรรมชาติ (กรดแทนนิก) และอิออนพ้ืนฐานต่างๆ  

(7 ชนิด) ในน้ าต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 
1.5.7 ศึกษาผลกระทบของสารตกค้างจากยาซัลฟาเมทอกซาโซลต่อการดูดซับสารคาร์บา-

มาซีปีนบนตัวกลางชนิดคาร์บอน 
1.5.8 สถานที่ท าการวิจัย คือ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

  

1.6 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั 

 
1.6.1 เพ่ือทราบความสามารถในการดูดซับและกลไกการดูดซับของคาร์บามาซีปีนบน

ตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน รวมถึงผลกระทบของโครงสร้างรูพรุนของตัวกลางดูดซับต่อประสิ ทธิ -

ภาพการดูดซับ 
1.6.2 เพ่ือทราบผลกระทบของสารอินทรีย์ธรรมชาติและอิออนต่างๆ ต่อความสามารถใน

การดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 
1.6.3 เพ่ือทราบความสามารถในการดูดซับร่วมของคาร์บามาซีปีนและสารตกค้างจากยา

อ่ืน (ซัลฟาเมทอกซาโซล) บนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 

1.6.4 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการดูดซับของคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิด
คาร์บอนในสภาวะที่ใกล้เคียงกับสภาพจริงของน้ าเสีย 

1.6.5 ค่าพารามิเตอร์ที่ค านวณได้สามารถน าไปออกแบบคอลัมน์การดูดซับต่อไปได้



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจ ัยที่เ กี่ยวข้อง 

 

2.1 คาร ์บารม์าซปีนี (Carbamazepine; CBZ)  

 

2.1.1 คาร ์บามาซปีนีและสมบัตทิางเคมกีายภาพ  
  คาร์บามาซีปีน เป็นยาต้านอาการชัก (epilepsy)  ท างานโดยการลดกิจกรรมไฟฟ้าที่

ผิดปกติในสมอง สามารถน ามาใช้เป็นยาหลักเพียงอย่างเดียวหรือใช้ร่วมกับยาอ่ืน ๆ ในการรักษาโรค 
นอกจากนี้ยังใช้ในการรักษาโรคปวดเส้นประสาทใบหน้า (trigeminal neuralgia) รักษาโรคจิตเภท 
(schizophrenia) เช่น อาการหลงผิดแบบ mania เป็นต้น และถูกใช้เป็นในการรักษาเสถียรภาพของ

อารมณ์ในโรคอารมณ์สองขั้ว (bipolar disorder) รวมถึงโรคสมาธิสั้น (attention-deficit 
hyperactivity disorder) (Prajapati และคณะ, 2007)  

นอกจากนี้ ยังใช้ในการรักษากลุ่มอาการหลงผิดว่าแขนขายังคงอยู่ (phantom limb 
syndrome) กลุ่มอาการเจ็บปวดเฉพาะที่แบบซับซ้อน (complex regional pain syndrome) 
บุคลิกภาพผิดปกติชนิดบอร์เดอร์ไลน์ (borderline personality disorder)  ความผิดปกติที่เกิดหลัง

ความเครียดที่สะเทือนใจ (post-traumatic stress disorder) รักษาอาการถอนพิษจากยาเสพติดและ
สุรา (drug and alcohol withdrawal) รักษากลุ่มอาการขาอยู่ไม่สุข (restless leg syndrome) และ

อาการกระตุกในเด็ก (Metcalfe และคณะ, 2003)   
  การศึกษาเก่ียวกับการใช้คาร์บามาซีปีนในหญิงต้ังครรภ์ แสดงให้เห็นว่ามีความเสี่ยง
ท าให้เกิดการผิดปกติของการพัฒนาการร่างกายทารกในครรภ์ ส่งผลให้เกิดความบกพร่องของกระดูก

สันหลัง พัฒนาการระบบประสาทบกพร่อง มีความผิดปกติของหัวใจและหลอดเลือด และพัฒนาการ
ล่าช้า   

โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของคาร์บามาซีปีน สรุปในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของคาร์บามาซีปีน 

(Mohapatra และคณะ, 2014) (Domínguez และคณะ, 2011) (Vergili, 2013) 

โคร งสร ้างทางเคมี 
 

สูตรโมเลกุล C15H12N2O 

ชื่อทางเคมี 5H-Dibenz(b,f)azepine-5-carboxamide 

CAS No. 298-46-4 

ชื่อทางการค้า Antafit (Polipharm) Carbazene (Medifive)  

Carmapine (Pharmasant Lab) Carpine (Atlantic Lab) 
Carzepine (Condrugs) Mapezine (Siam Bheasach)  
Pantol (Pharmaland) Tegretol (Novartis)  

Zeptol CR (Sun Pharma)  

น้ าหนักโมเลกุล  236.27              กรัมโมล-1  

ค่าการละลายน้ า  17.7                  มิลลิกรัมลิตร-1  (ที่ 20 องศาเซลเซียส) 

Log KOW 2.45 

ค่าคงที่เฮนรี 1.09×10-5          Pa m3 mol-1    (ที่ 25 องศาเซลเซียส)          

 pKa 13.90 

จุดหลอมเหลว 189 – 193          องศาเซลเซียส 

Molar Volume 186.5                cm3mol-1  

Molecular Length 1.2                   nm 

Molecular Width 0.92                 nm 

Molecular Depth 0.58                 nm 

Equivalent Width 0.73                 nm 

Dipole moment 3.943               Debye 

Molecular radius 0.319               nm 

การใช้งาน ยาบรรเทาปวด ยากันชัก ยาต้านคลุ้มคลั่ง 
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2.1.2 แหล่งทีม่าของคารบ์ามาซปีีนในแหลง่น  าตามธรรมชาติ 
  ปฏิกิริยาในกระบวนการเปลี่ยนแปลงสภาพของยา (metabolism) ภายหลังเข้าสู่
ร่างกาย มีหลายปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 

ปฏิกิริยา conjugation เป็นต้น ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 2 เฟส ได้แก่ 1) เฟสที่หนึ่งจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) รีดักชัน (reduction) และไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซ่ึงจะท าให้โมเลกุลของ

ยามีหมู่ฟังก์ชันต่างๆ มีความชอบน้ า เพ่ือให้ได้เมทาบอไลท์ท่ีมีความเป็นขั้วและสามารถละลายน้ าได้ดี
ขึ้น 2) เฟสที่สองซ่ึงจะเปลี่ยนโครงสร้างให้เหมาะสมต่อการขับออกจากร่างกาย ปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้
เป็นปฏิกิริยา conjugation ซ่ึงเป็นการน าโมเลกุลของยา หรือเมทาบอไลท์ของยาที่เป็นผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาต่างๆ ข้างต้นมาควบคู่ (conjugate) กับสารเคมีในร่างกาย เช่น  glucuronic acid, 
glutathione, sulfate, acetyl  และอ่ืนๆ กลายเป็นเมทาบอไลท์ในรูป conjugated ซ่ึงโดยทั่วไปมี

คุณสมบัติละลายน้ าได้ดี ปฏิกิริยาทางเคมีเหล่านี้ส่วนใหญ่ต้องอาศัยเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ศูนย์
พิษวิทยารามาธิบดี[ออนไลน์]. 2014) 
  คาร์บามาซีปีนถูกสันดาปอย่างหนักในร่างกายมนุษย์ เมทาบอไลท์ท่ีเกิดจาก

กระบวนการสันดาป (metabolism) กว่า 30 ชนิด ถูกขับออกมาทางปัสสาวะและอุจจาระ จาก
การศึกษาทางคลินิคเก่ียวกับคาร์บามาซีปีน พบว่า 72% ของปริมาณทั้งหมดที่ร่างกายรับเข้าไป จะถูก

ขับออกมาในรูปของปัสสาวะ ส่วนอีก 28% ถูกขับผ่านทางอุจจาระ  โดยสารที่ถูกขับออกมานั้นไม่
สามารถถูกดูดซับได้ถึงร้อยละ 13 ในปัสสาวะ มีเพียง 1% ของปริมาณยาที่รับเข้าไปเท่านั้นที่อยู่ในรูป
คงเดิมไม่เปลี่ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.1 เส้นทางการเปลี่ยนแปลงของยาคาร์บามาซีฟีนในร่างกายมนุษย์ 

(Bahlmann และคณะ, 2014) 
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  สารเมทาบอไลท์ท่ีมีมากที่สุดในปัสสาวะเกิดขึ้นจากการแตกตัวของคาร์บามาซีปีน 
โดยในกระบวนการแรก คาร์บามาซีปีนจะแตกตัวออกเป็น 2 เส้นทาง (รูปที่ 2.1) วิถีทางแรก คาร์บา-

มาซีปีนส่วนใหญ่จะถูกเปลี่ยนรูปโดยเอนไซม์ cytochrome P450 (CYP450) เป็น 10,11 epoxy-
10,11-dihydro-CBZ (EP-CBZ) (Kerr et al., 1994) ซ่ึงต่อมาจะถูกไฮโดรไลซ์โดยเอนไซม์ให้อยู่ใน  

รูป 10,11-dihydro-trans-10,11-dihydroxy-CBZ (DiOH-CBZ) ซ่ึงทั้ง DIOH-CBZ และ EP-CBZ 
สามารถเกิดปฏิกิริยากับ 9-hydroxymethyl-10-carbamoylacridan (9-HMCA) ผ่านทาง ring 
contraction ได้ วิถีทางที่ 2 เกิดจากการย่อยสลายคาร์บามาซีปีนโดยใช้ CYP450  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

เช่นกัน แต่ผลผลิตที่ได้นั้นเป็นผลิตภัณฑ์จากกระบวนการออกซิเดชันสารประกอบฟีนอล ซ่ึง 1-
hydroxy-CBZ (1-OH-CBZ), 2-hydroxy-CBZ (2-OH-CBZ) และ 3-hydroxy-CBZ (3-OH-CBZ) 

เป็นสารประกอบเมทาบอไลท์ฟีนอลหลักๆที่พบในปัสสาวะ ในขณะที่ 4-hydroxy-CBZ (4-OH-CBZ), 
2-hydroxy-1-methoxy-CBZ and 2-hydroxy-3-methoxy-CBZ เป็นสารประกอบที่พบรองลงมา 
นอกจากการแตกตัวในสองทางหลักนี้พบว่า acridine acridone iminostilbene 2-hydroxyiminostilbene 

และ 9-acridine-10-carboxaldehyde เป็นสารเมทาบอไลท์ท่ีเกิดจากการแตกตัวของคาร์บามาซีปีน
ในเส้นทางย่อย (Bahlmann และคณะ, 2014) 

เม่ือผ่านเข้าสู่กระบวนการขั้นที่ 2 CBZ และ EP-CBZ จะถูก functionalized ผ่าน
ทาง carboxamide group ให้อยู่ในรูป N-glucuronides ((Bauer และคณะ, 1976);(Maggs และ
คณะ, 1997)) ในขณะเดียวกันสารเมทาบอไลท์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxylated metabolites) จะ

ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูป O-glucuronides (Richter และคณะ, 1978) หรือคอนจูเกตซัลเฟต (sulfate 
conjugates) (Kriemler และคณะ, 1978)  

 

ร ูปที่ 2.2 คาร์บามาซีปีนและเมทาบอไลท์ท่ีถูกขับออกจากร่างกาย 
(Bahlmann และคณะ, 2014) 
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หลังจากถูกขับออกมาจากร่างกาย คาร์บามาซีปีนและเมทาบอไลท์ของมันเข้าสู่     
โรงบ าบัดน้ าเสีย (WWTP) คาร์บามาซีปีนเป็นสารตกค้างยาวนาน และมีการย่อยสลายเพียงเล็กน้อยใน

การบ าบัดน้ าเสียด้วยระบบตะกอนเร่ง (Celiz และคณะ, 2009) และในงานวิจัยหลายชิ้นพบว่าพบ 
คาร์บามาซีปีนกระจายอยู่ทั่วไปในสิ่งแวดล้อม (น้ าใต้ดิน แม่น้ า ดิน) ((Clara และคณะ, 2005) ; (Joss 

และคณะ, 2005)) ความเข้มข้นของคาร์บามาซีปีนมีค่าแตกต่างกันไปตามโรงบ าบัด โดยค่าความ
เข้มข้นมีต้ังแต่ประมาณหลักร้อยนาโนกรัมต่อลิตรจนถึงระดับไม่ก่ีมิลลิกรัมต่อลิตร    (Zhang และ
คณะ, 2008)  DiOH-CBZ 2-OH-CBZ 3-OH-CBZ EP-CBZ Ox-CBZ และ 10-OH-CBZ ถูกพบในน้ า

เสียหลายประเทศ ซ่ึง DiOH-CBZ 2-OH-CBZ 3-OH-CBZ EP-CBZ และ10-OH-CBZ เป็นสารที่มี
ความคงทนสูงในระบบบ าบัดน้ าเสียเม่ือเทียบกับสารเดิม (parent compound) ((Leclercq และ

คณะ, 2009) ; (Zhao และคณะ, 2008))  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.3 ปริมาณคาร์บามาซีปีนในแต่ละหน่วยบ าบัดน้ าเสีย 

(Mohapatra Brar Tyagi และคณะ, 2014) 
 
หลังออกจากโรงบ าบัดน้ าเสียแล้ว คาร์บามาซีปีนและเมทาบอไลท์ของมันมีศักยภาพ

ที่อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมได้ ในหลายงานวิจัย พบว่า คาร์บามาซีปีนอาจท าให้เกิดสภาวะ
เครียดออกซิเดชันต่อปลาเรนโบว์เทราท์ (Li และคณะ, 2010) และปลาทอง (F. Chen และคณะ, 
2012) 

 

2.2 ทฤษฎ ีการดูดซบั  

(ปฏิภาณ, 2014) (เดชา, 2552) 
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2.2.1 กระบวนการดูดซบั (adsorption process)  

การดูดซับ (adsorption) เป็นปรากฏการณ์การสะสมมลสารหนึ่งชนิดเป็นอย่างน้อย 
ณ บริเวณผิวร่วม (interface) ระหว่างวัฏภาค (phase) เช่น ผิวร่วมระหว่างวัฏภาคของเหลวกับ       

วัฏภาคของแข็ง ผิวร่วมระหว่างวัฏภาคก๊าซกับวัฏภาคของแข็ง ผิวร่วมระหว่างวัฏภาคก๊าซกับวัฏภาค
ของเหลว เป็นต้น การสะสมมลสารดังกล่าวเกิดจากการเคลื่อนย้ายมลสาร (mass transfer) จาก

ตัวกลางหนึ่งมาดูดติดบนผิวของอีกตัวกลางหนึ่ง  โดยสารที่สะสมหรือถูกดูดซับเรียกว่า สารถูกดูดซับ 
(adsorbate) ซ่ึงอาจเป็นสถานะของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ  ส่วนสารที่ท าหน้าที่ดูดซับเรียกว่า      
สารดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงอาจเป็นสถานะของเหลว หรือของแข็ง และกระบวนการดังกล่าวเรียกว่า 

กระบวนการดูดซับ (adsorption process)    
ในระบบบ าบัดน้ าเสียและระบบผลิตน้ าประปา กระบวนการดูดซับมักถูกใช้ในการ

ก าจัดมลสารต่างๆ ในน้ าที่ไม่สามารถถูกก าจัดด้วยกระบวนการทั่วไปได้ เช่น การก าจัดสีย้อมในน้ าเสีย 
การก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ก่อให้เกิดสี และกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ในน้ าดิบที่จะน ามาผลิตน้ า -  
ประปา  เป็นต้น เนื่องจากของแข็งมีพ้ืนผิวจ าเพาะคงตัว ท าให้สามารถก าหนดผิวร่วมระหว่างวัฏภาค

ของระบบดูดซับได้อย่างชัดเจน ดังนั้น กระบวนการดูดซับในระบบดังกล่าวจึงมักใช้สารดูดซับในรูป
ของของแข็ง สารดูดซับที่นิยม ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เบนโทไนต์ (bentonite) เป็นต้น 

หากกล่าวถึงกระบวนการดูดซับในระบบบ าบัดน้ าเสียหรือระบบผลิตน้ าประปาทั่วไป 
สามารถกล่าวได้ว่า การดูดซับดังกล่าวเป็นการเคลื่อนย้ายมลสารจากวัฏภาคน้ าเข้าสู่พ้ืนผิวของ
ตัวกลางดูดซับที่เป็นของแข็ง ท าให้ความเข้มข้นของมลสารเหล่านั้นในน้ าลดลง ซ่ึงในการศึกษา

กระบวนการดูดซับในระบบดังกล่าว มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องเข้าใจถึงปรากฏการณ์การดูดซับบน
ผิวของแข็งในวัฏภาคน้ าเป็นอย่างดี 

กลไกการดูดซับในวัฏภาคน้ าแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) กลไกการแพร่ภายนอก (external diffusion หรือ film diffusion) เป็นการแพร่
ของสารถูกดูดซับเข้าสู่ชั้นฟิล์มของตัวดูดซับซ่ึงมีของเหลวห่อหุ้มอยู่ โดยสารถูกดูดซับหรือในที่นี้ คือ 

มลสารจะแทรกตัวผ่านชั้นของของเหลวเข้าไปบริเวณผิวหน้าของตัวกลางดูดซับ 
2) กลไกการแพร่ภายใน (internal diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นกลไกที่

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าสู่รูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่ว่างบนตัวดูดซับเพ่ือให้เกิดการ ดูดซับ 

3) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (surface reaction)   ปฏิกริยาพ้ืนผิวเป็นกลไกที่โมเลกุลของ 
ตัวถูกดูดซับติดที่ผิวของตัวดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการที่รวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการ

แพร่  
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อัตราการเคลื่อนย้ายของสาร (mass transfer rate) มีความส าคัญอย่างมากต่อ
อัตราการดูดซับ ถ้าอัตราการดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะให้ระบบเข้าสู่ภาวะสมดุลเร็วตามไปด้วย 

อัตราการดูดซับถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความต้านทานในการเคลื่อนย้ายสารมากที่สุด ซ่ึงขั้นตอนที่
ช้าที่สุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้  

1) การขนส่งอนุภาค (bulk transfer) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่จาก
ของเหลว (bulk solution) ไปยังผิวหน้าของฟิล์มน้ าที่ล้อมรอบตัวกลางดูดซับ ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่
เกิดขึ้นเร็วท่ีสุด 

2) การขนส่งชั้นฟิล์ม (film transfer) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยู่บริเวณผิวหน้า
ของชั้นของเหลวแพร่ผ่านฟิล์มน้ าเข้าสู่ผิวหน้าของตัวกลางดูดซับ จัดเป็นขั้นตอนที่ก าหนดอัตราการ

ดูดซับขั้นตอนหนึ่ง 
3) การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัว

ถูกดูดซับเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) ท าให้เกิดการดูดซับภายในรูพรุน 

ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นก าหนดอัตราการดูดซับเช่นเดียวกัน 
4) การดูดซับ (adsorption) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีปฏิสัมพันธ์ 

(interact) กับผิวของตัวกลางดูดซับท าให้เกิดการดูดติดที่ผิวภายในโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ 

 
 

ร ูปที่ 2.4 ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของการดูดซับ 
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การดูดซับเกิดขึ้นด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ 
สามารถจ าแนกแรงดังกล่าวออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงทางกายภาพและแรงทางเคมี การดูดซับจึง

จ าแนกออกเป็น 2 ประเภทตามชนิดของแรงที่ดูดจับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไว้บนผิวตัวดูดซับ 

 

2.2.2 ประเภทของการดูดซบั  

การดูดซับเกิดขึ้นด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ 
สามารถจ าแนกแรงดังกล่าวออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงทางกายภาพและแรงทางเคมี การดูดซับจึง
จ าแนกออกเป็น 2 ประเภทตามชนิดของแรงที่ดูดจับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไว้บนผิวตัวดูดซับ ดังนี้ 

 
2.2.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (physisorption)       

   เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อนด้วยแรงกาย-
ภาพชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดร่วมกัน แรงทางกายภาพของการดูดซับประเภทนี้ ได้แก่ แรงแวน-
เดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) แรงลอนดอน (London Forces) แรงดึงดูดระหว่างขั้ว 

(Dipole-Dipole Force) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) เป็นต้น การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท า
ให้การดูดซับประเภทนี้มีการคายพลังงานความร้อนออกมาค่อนข้างน้อย และสามารถเกิดการ

ย้อนกลับของกระบวนการได้ (reversible) ภายใต้อุณหภูมิเดียวกัน ซ่ึงเป็นผลดีต่อการฟ้ืนฟูสภาพ
ตัวกลางดูดซับเพ่ือการน ากลับมาใช้ใหม่ นอกจากนี้การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งบนผิวของตัวดูดซับ
โดยตรง และเกิดขึ้นบนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่สะสมบนผิวตัวดูดซับแล้วโดยไม่จ ากัด

จ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่ซ้อนทับกัน มักเรียกการดูดซับลักษณะนี้ว่า การดูดซับหลายชั้น 
(multilayer adsorption) ซ่ึงจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ  
นั่นคือ จ านวนชั้นจะมากขึ้นเม่ือสารดูดซับที่ละลายในสารละลายมีความเข้มข้นสูงขึ้น กล่าวได้ว่า

ความสามารถในการดูดซับทางกายภาพนั้นไม่ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ดูดซับจ าเพาะ (site specific) 
 

2.2.2.2 การดูดซับทางเคมี (chemisorption)  
   เป็นการดูดซับที่เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับและตัว 
ดูดซับ ซ่ึงเป็นผลให้ตัวดูดซับเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี คือมีการท าลายแรงยืดเหนี่ยวระหว่าง

อะตอมหรือโมเลกุลเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมหรือโมเลกุลใหม่กลายเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น การ
ดูดซับประเภทนี้ต้องการพลังงานกระตุ้นเช่นเดียวกับการเกิดปฏิกริยาเคมีทั่วไป ดังนั้น การดูดซับ

ประเภทนี้จึงเกิดขึ้นได้ดี ณ อุณหภูมิสูงๆ  และปฏิกริยานี้ไม่สามารถย้อนกลับได้ (irreversible) การ
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ฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่จึงเป็นไปได้ยาก การดูดซับแบบเคมีนี้เกิดได้บนผิวของตัวดูดซับ
เพียงชั้นเดียวเท่านั้น เรียกการดูดซับลักษณะนี้ว่า การดูดซับชั้นเดียว (monolayer adsorption) 

 

2.2.3 สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibria)  

การดูดซับในระบบของแข็ง-ของเหลว ตัวถูกดูดซับที่อยู่ในวัฏภาคของเหลวสามารถ

เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ และจะถ่ายโอนไปยังตัวดูดซับ ณ สภาวะที่ควบคุมไว้ เช่น อุณหภูมิคงที่ เป็นต้น 
ปรากฏการณ์นี้จะด าเนินไปจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะสมดุล (equilibrium state) หรือเรียกว่า สมดุลการ
ดูดซับ (adsorption equilibrium) สภาวะในขณะนี้ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของ เหลว

จะคงที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง หากกล่าวในแง่จลนพลศาสตร์ ในช่วงเริ่มต้นกระบวนการดูดซับ 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับบางส่วนจะถูกดูดจับบนผิวของตัวดูดซับ เม่ือระยะเวลาผ่านไปจ านวนโมเลกุล

ที่ถูกดูดซับไว้บนผิวตัวดูดซับเพ่ิมมากขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลที่เกาะติดผิวตัวดูดซับบางส่วนถูกคาย
ออกมา (desorption) อัตราการคายจะน้อยกว่าอัตราการดูดซับในช่วงต้น เม่ือการดูดซับด าเนินไป
จนกระทั่งอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคาย ระบบจะเข้าสู่สมดุลไดนามิก (dynamic equilibrium) 

สมการการดูดซับแสดงไว้ดังสมการ 
 

𝑞𝑡 =
(𝑐0−𝑐𝑡)𝑉

𝑚
               ………(2.1) 

 

โดยที่ 𝑞𝑡  คือ มวลของสารถูกดูดซับบนผิวของตัวกลางดูดซับต่อมวลของตัวกลางดูดซับ 

มีหน่วยเป็นน้ าหนักต่อน้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ ) 

𝑐0  และ 𝑐𝑡  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้น ณ เวลา 𝑡 ใดๆ ของสารถูกดูดซับ  

มีหน่วยเป็นมวลต่อปริมาตร (𝑀𝐿−1) 

           𝑉 คือ ปริมาตรของสารละลาย มีหน่วยเป็นปริมาตร (𝐿) 

           𝑚  คือ มวลของตัวดูดซับ มีหน่วยเป็นน้ าหนัก (𝑀) 
 

จากสมการข้างต้นสามารถน ามาค านวณหาความสามารถในการดูดซับมลสารของ 

ตัวดูดซับ ณ จุดสมดุล (𝑞𝑒) ได้ 
สมดุลการดูดซับแปรตามชนิดของตัวดูดซับ ชนิดของตัวถูกดูดซับ ความเข้มข้นของ

ตัวถูกดูดซับ และอุณหภูมิของระบบดูดซับ สมดุลนี้มีลักษณะจ าเพาะของแต่ละระบบ จึงสามารถหา

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสมดุลของสารถูกดูดซับในตัวดูดซับ (𝑞𝑒) ความเข้มข้นของสาร 
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ถูกดูดซับที่คงเหลือสารละลาย ณ จุดสมดุล (𝑐𝑒)     และอุณหภูมิสมดุล (𝑇) ของระบบดูดซับนั้น  
หากปรากฏการณ์ดูดซับดังกล่าวเกิดขึ้นภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่ การแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อหน่วยของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 

ณ จุดสมดุลที่อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption isotherm)  

 

2.2.4 ไอโซเทอรม์ของการดูดซบั (adsorption isotherm)  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หลากหลายได้ถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือใช้ในการอธิบาย  
ไอโซเทอร์มของการดูดซับที่เกิดขึ้นในวัฏภาคน้ า แบบจ าลองที่นิยมใช้มากที่สุด ได้แก่ 

 

2.2.4.1 สมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)  
  แบบจ าลองเกิดขึ้นจากสมมติฐานที่ว่า 1) การดูดซับเกิดเฉพาะบริเวณผิว

ของตัวดูดซับเท่านั้น 2) พลังงานของการดูดซับบนผิวหน้าของตัวดูดซับเท่ากันตลอดทุกต าแหน่งดูดซับ
และคงที่ 3) พ้ืนผิวของตัวดูดซับจ ากัดปริมาณของโมเลกุลที่จะดูดซับ 4) โมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่มี
ปฏิสัมพันธ์ต่อกัน แต่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับตัวกลางดูดซับเท่านั้น ดังนั้นชั้น

การดูดซับที่เกิดขึ้นมีเพียงชั้นเดียว (monolayer) 5) การดูดซับทั้งหมดเกิดขึ้นด้วยกลไกเดียวกัน 
สามารถเขียนสมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ได้ดังสมการ  

 
𝑞𝑒

𝑞𝑚
=

𝑏𝑐𝑒

1+𝑏𝑐𝑒
       ………(2.2)  

  

โดยที่   𝑞𝑒   คือ มวลของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับ ณ สภาวะสมดุล  

หน่วยเป็นน้ าหนักต่อน้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ ) 

𝑐𝑒  คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคน้ าหรือสารละลาย ณ สภาวะ 

สมดุล มีหน่วยเป็น มวลต่อปริมาตร (𝑀𝐿−1) 

           𝑞𝑚  คือ ความสามารถการดูดซับสูงสุดของตัวดูดซับมีหน่วยเป็นน้ าหนักต่อ 

น้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ )  

           𝑏  คือ ค่าคงที่แลงเมียร์ซ่ึงสัมพันธ์กับพลังงานการดูดซับ มีหน่วยเป็นปริมาตรต่อ

มวล (𝐿 𝑀−1)  
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2.2.4.2 สมการไอโซเทอร์มแบบบรูเนาเออร์-เอมเมทท์-เทลเลอร์ 
     (Brunauer-Emmett-Teller isotherm, BET) 

นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน Stephen Brunauer และ  Paul Emmett 
และ Edward Teller ได้พัฒนาแบบจ าลอง BET จากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ บนสมมติฐานที่ว่า 

พ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกัน (uniform) แต่ละต าแหน่งการดูดจับบนพ้ืนผิวไม่ส่งผลต่อการ  
ดูดซับต่อต าแหน่งดูดซับข้างเคียง นอกจากนี้ พลังงานการดูดซับยึดจับชั้นดูดซับชั้นแรกของสารถูก  
ดูดซับ แต่พลังงานของตัวถูกซับที่ถูกดูดจับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับแล้ว จะท าปฏิสัมพันธ์กับตัวถูกดูดซับใน

สารละลายก่อให้เกิดการดูดซับในชั้นถัดไป ก่อให้เกิดเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer) 
สามารถเขียนสมการไอโซเทอร์มแบบ BET ได้ดังสมการ  

 
𝑞𝑒

𝑞𝑚
=

𝐵𝑐𝑒

(𝑐𝑠−𝑐𝑒)[1+(𝐵−1)
𝑐𝑒
𝑐𝑠

]
       ………(2.3) 

 

โดยที่    𝑞𝑒  คือ มวลของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับ ณ สภาวะสมดุล  

หน่วยเป็นน้ าหนักต่อน้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ ) 

𝑐𝑒   คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคน้ าหรือสารละลาย ณ สภาวะ

สมดุล มีหน่วยเป็น มวลต่อปริมาตร (𝑀𝐿−1) 

𝑞𝑚  คือ ความสามารถการดูดซับสูงสุดของตัวดูดซับมีหน่วยเป็นน้ าหนักต่อ 

น้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ )  

𝑐𝑠   คือ ความเข้มข้นอ่ิมตัวของตัวถูกละลาย(ตัวถูกดูดซับ) ในสารละลาย มีหน่วย

เป็นมวลต่อปริมาตร (𝑀𝐿−1)  

𝐵   คือ ค่าคงที่ซ่ึงสัมพันธ์กับพลังงานของการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวถูกละลาย  
(ตัวถูกดูดซับ) และพ้ืนผิวของตัวดูดซับ  

 

2.2.4.3 สมการไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช (Fruendlich) 
Freundlich ได้พัฒนาสมการเชิงประจักษ์เพ่ือใช้อธิบายกระบวนการดูดซับ 

บนสมมติฐานที่ว่า พ้ืนผิวตัวดูดซับมีความแตกต่างกัน (heterogeneous) ซ่ึงประกอบขึ้นด้วยหมู่

ฟังก์ชันที่หลากหลายบนพ้ืนผิวดูดซับ ซ่ึงส่งผลพลังงานการดูดซับแต่ละต าแหน่งดูดซับมีค่าต่างกัน 
Freundlich ได้เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังสมการ  
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𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝑐𝑒

1

𝑛       ………(2.4) 
 

โดยที่    𝑞𝑒  คือ มวลของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับ ณ สภาวะสมดุล  

หน่วยเป็นน้ าหนักต่อน้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ ) 

𝑐𝑒    คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคน้ าหรือสารละลาย ณ สภาวะ

สมดุล มีหน่วยเป็นมวลต่อปริมาตร (𝑀𝐿−1) 

𝑘𝐹   คือ ค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้นของ Freundlich มี

หน่วยเป็นน้ าหนักต่อน้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ ) 
1

𝑛
     คือ ค่าคงที่ซ่ึงสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย ได้จากการทดลอง 

  

2.2.4.4 สมการแลงเมียร์แบบสัดส่วน 
สมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์เหมาะส าหรับตัวกลางดูดซับที่มีพ้ืนผิว

แบบ homogeneous แต่ในกรณีที่พ้ืนผิวของตัวกลางไม่สม่ าเสมอกัน สามารถประยุกต์ใช้สมการ  

ไอโซเทอร์มแลงเมียร์แบบสัดส่วนในการอธิบายการดูดซับ ดังแสดงในสมการ 
 

𝑞𝑒

𝑞𝑚
= {

(𝑏𝑐𝑒)𝑛

1+(𝑏𝑐𝑒)𝑛
}

𝑚

𝑛
      ………(2.5) 

 

โดยที่    𝑞𝑒   คือ มวลของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับ ณ สภาวะสมดุล  

หน่วยเป็นน้ าหนักต่อน้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ ) 

𝑐𝑒   คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคน้ าหรือสารละลาย ณ สภาวะ

สมดุล มีหน่วยเป็น มวลต่อปริมาตร (𝑀𝐿−1) 

𝑞𝑚  คือ ความสามารถการดูดซับสูงสุดของตัวดูดซับมีหน่วยเป็นน้ าหนักต่อ 

 น้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ )  

𝑚 และ 𝑛    คือ แสดงถึงลักษณะเฉพาะตัวของความไม่สม่ าเสมอของพ้ืนผิวตัวดูดซับ  

   

2.2.4.5 สมการไอโซเทอร์มแบบ Radke-Praunitz 

เป็นสมการ non-linear มีค่าคงที่ 3 ตัว สามารถประยุกต์ใช้ในการอธิบาย
การดูดซับในช่วงความเข้มข้นที่กว้างกว่าสมการไอโซเทอร์มแบบค่าคงที่ 2 ตัว ดังแสดง 
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1

𝑞𝑒
=

1

𝑎𝑐𝑒
+

1

𝑏𝑐𝑒
𝑚       ………(2.6) 

 

โดยที่    𝑞𝑒   คือ มวลของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับ ณ สภาวะสมดุล  

หน่วยเป็นน้ าหนักต่อน้ าหนัก (𝑀 𝑀⁄ ) 

𝑐𝑒    คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคน้ าหรือสารละลาย ณ สภาวะ

สมดุล มีหน่วยเป็น มวลต่อปริมาตร (𝑀𝐿−1) 

𝑎  𝑏 และ 𝑐 คือ ค่าคงที่ 

 

2.2.5 ชนิดของไอโซเทอรม์การดดูซบักา๊ซจ าแนกตามระบบ IUPAC 

(Sing, 1982) 

ไอโซเทอร์มการดูดซับในสถานะก๊าซจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสาร

ถูกดูดซับต่อน้ าหนักของตัวกลางดูดซับเทียบกับความดันย่อยของก๊าซที่เป็นสารที่ถูกดูดซับ หรือ ในรูป

ความดันสัมพัทธ์ (P/P0) โดย P คือ ความดันจริงที่วัดได้ในระบบขณะท าการทดลอง และ P0 คือ ความ

ดันไออ่ิมตัวของสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิของการดูดซับ ค่าความดันสัมพัทธ์นี้จะมีค่าในช่วง 0 ถึง 1 

การจ าแนกไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซตามระบบ IUPAC โดยไอโซเทอร์ม 5 ชนิดแรก 

(Type I ถึง Type V) ได้ถูกจ าแนกไว้ต้ังแต่ ปี ค.ศ. 1940 โดยนักวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ได้แก่ S. 

Brunauer, L.S. Deming, W.S. Dlming and E. Teller หรืออาจเรียก การจ าแนกไอโซเทอร์ม 5 ชนิด

แรกว่าเป็นการจ าแนกตามแบบของ BDDT (Brunauer และคณะ, 1940) และต่อมา Sing ได้เสนอ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซชนิดที่ 6 ในปี ค.ศ. 1982 ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

Type I เป็นไอโซเทอร์มส าหรับการดูดซับที่เป็นแบบชั้นเดียว (monolayer 

adsorption) หรือเรียกว่าแบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบที่ง่ายที่สุด ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์การ 

ดูดซับของสารที่มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกัมมันต์ หรือซีโอไลต์ พบ

ทัง้ในการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่

ความดันสัมพัทธ์ (relative pressure) ต่ าๆ และที่ความดันสัมพัทธ์เข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้น

เพียงเล็กน้อย 

Type II ไอโซเทอร์มรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไม่มีความ

พรุนหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) ทีจุ่ดเปลี่ยนกราฟ จุด B (inflection point or knee of 

isotherm) เป็นต าแหน่งที่ผิวหน้าถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แล้ว เม่ือเพ่ิมความดันจะท าให้
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การดูดซับเกิดขึ้นมากกว่าหนึ่งชั้น ดังนั้น การดูดซับแบบนี้จึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer 

adsorption) 

Type III เป็นไอโซเทอร์มที่ไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปร่างคล้ายกระจกเว้า ไอโซเทอร์ม

แบบนี้ไม่ค่อยพบมากนักจะเกิดกับการดูดซับที่ไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นกับของแข็งที่ไม่มี 

รูพรุน (nonporous solid) และของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกที่มีแรงดึงดูด

ระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับที่ไม่แข็งแรงท าให้ดูดซับได้น้อย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวท่ีความ

ดันสัมพัทธ์ต่ า แต่ที่ความดันสัมพัทธ์สูงจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองท าให้ดูดซับได้

มากขึ้น เกิดปรากฏการณ์การดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) 

Type IV เป็นไอโซเทอร์มที่พบมากในวัสดุที่ มีรูพรุนขนาดกลางเป็นส่วนใหญ่ (ขนาด 

รูพรุนระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกที่มีค่าความดันสัมพัทธ์ต่ าเส้นไอโซเทอร์มจะเหมือนกับ  

ไอโซเทอร์มชนิดที่ 2 จากนั้นการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเม่ือความดันสัมพัทธ์สูงขึ้น เนื่องจากเกิด

การควบแน่นคาปิลารี (capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน ซ่ึงท าให้เกิดฮิสเทอรีซีส (hysteresis 

loop) โดยเกิดจากเส้นกราฟการดูดซับและคายซับไม่ทับกัน เนื่องจากการคายซับเกิดขึ้นได้ยากกว่า

การดูดซับ เพราะแรงที่จะท าให้เกิดการคายซับนั้นต้องมากกว่าแรงคาปิลารีที่เกิดจากการควบแน่นใน  

รูพรุนในขั้นตอนการดูดซับ ซ่ึงข้อมูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงคาปิลารีสามารถน ามาค านวณหา

การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) ได้  

Type V เหมือนไอโซเทอร์มชนิด Type IV ต่างกันเพียงการควบแน่นในรูพรุนในกรณี

นี้เกิดขึ้นที่ค่าความดันสัมพัทธ์สูงกว่าเนื่องจากแรงอันตรกริยาระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับมีค่า

ต่ า ไอโซเทอร์มชนิดนี้พบไม่บ่อยนัก 

Type VI เป็นไอโซเทอร์มแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) ไอโซเทอร์มแบบนี้จะ

พบไม่บ่อยนัก โดยมากพบในระบบที่การดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพ้ืนที่ผิวท่ีมีความสม่ าเสมอของ

พลังงานการดูดซับ (uniform surface) และการดูดซับมีความเป็นระเบียบสูง โดยความชันของไอโซ-

เทอร์มจะขึ้นอยู่กับระบบ และอุณหภูมิในการดูดซับ 
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ร ูปที่ 2.5 ไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซ 6 ประเภท จ าแนกตาม IUPAC (Sing, 1982) 

 

2.2.6 ชนิดของตวัดดูซบั 

  ตัวดูดซับเป็นหนึ่งในองค์ประกอบหลักของกระบวนการดูดซับ เนื่องจากกระบวน 
การดูดซับถูกน าไปประยุกต์ใช้ในหลายกระบวนการ เช่น การบ าบัดน้ าเสีย การผลิตน้ าประปา การ

ปรับปรุงคุณสมบัติน้ าในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ซ่ึงมลสารในน้ าและน้ าเสียแต่ละแหล่งที่มามี
คุณลักษณะที่แตกต่างกัน นักวิจัยจึงมีการศึกษาเพ่ือพัฒนาวัสดุดูดซับหลากหลายชนิดที่ มีคุณสมบัติที่

แตกต่างกัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับมลสารให้มากขึ้น 
  ในปัจจุบันมีวัสดุดูดซับมากมายหลายชนิด  ซ่ึงล้วนแต่มีคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีที่แตกต่างกัน ดังนั้น ผู้ออกแบบระบบดูดซับควรมีความรู้ความเข้าใจในการเลือกใช้ตัวดูดซับที่มี

ความเหมาะสมกับคุณลักษณะของสารถูกดูดซับ ลักษณะของการใช้งานตัวดูดซับในระบบ นอกจากนี้
ยังควรค านึงถึงความเหมาะสมต่อการใช้งานในเชิงพาณิชย์ด้วยเช่นกัน 

  ตัวกลางดูดซับที่นิยมใช้สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม (ปฏิภาณ, 2014) ได้แก่ 
1) ตัวกลางดูดซับกลุ่มคาร์บอน (carbonaceous adsorbent) เช่น ถ่านกัมมันต์ 

(activated carbon) อนุภาคคาร์บอนขนาดเล็ก (carbon nanotube) เป็นต้น 

2) ตัวกลางดูดซับกลุ่มซิลิกา (silica) เช่น ซิลิกาเจล เป็นต้น 
3) ตัวกลางดูดซับกลุ่มเรซิน 

 

2.2.7 ตัวกลางดูดซบักลุม่คารบ์อน (carbonaceous adsorbent) 

ตัวอย่างตัวกลางดูดซับกลุ่มคาร์บอนในปัจจุบัน มีดังนี้  
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2.2.7.1 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon)  
เป็นสารอนินทรีย์ที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก มีโครงสร้างรูป 

อสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของคาร์บอนไม่เป็นระเบียบ คุณสมบัติหลักของถ่าน  
กัมมันต์ คือ มีรูพรุนสูง และเนื่องจากหมู่ฟังก์ชันบริเวณพ้ืนผิวมีความหลากหลายท าให้คุณสมบัติใน

การดูดซับมลสารสูงขึ้นไปด้วย ถ่านกัมมันต์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ แบบผง (powder activated 
carbon, PAC) และแบบเกล็ด (granular activated carbon, GAC) 

 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดบางชนิดที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด 

(Luong และคณะ, 2013) 

พารามิเตอร์ GAC-1200 

ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density, g/mL) 0.42-0.50 

พ้ืนที่ผิว (MultiPoint BET, m2/g) 1121 

ปริมาณเถ้า (Ash content, %) 3 

ค่าไอโอดีน (iodine number, mg of I2/g) >1200 

ขนาดเกล็ด (carbon mesh size) 6 x 12 mesh (1.6-2.0 mm) 

ปริมาตรรูพรุน (pore volume, cc/g) 0.043 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน (pore diameter, nm) 3.132 

 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ชนิดผงบางชนิดทีมี่จ าหน่ายในท้องตลาด 

(Jing และคณะ, 2014) 

พารามิเตอร์ PAC 

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กปฐมภูมิ (primary micropore volume, <8º) (cm3/g) 0.24  

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กทุติยภูมิ (secondary micropore volume, 8º - 20 º) 
(cm3/g) 

0.18  

ปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง (mesopore volume, 20º - 500º) (cm3/g) 0.07  

ขนาดอนุภาค (particle size)(μm) ≤ 40 

พ้ืนที่ผิว (BET surface area) (m2/g) 763.8  

ขนาดรูพรุน (mean pore diameter) (Aº) 12.7 
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2.2.7.2 กราฟีน (graphene)  
เป็นวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมของคาร์บอนแบบหกเหลี่ยมรังผึ้งใน

แนวระนาบ 2 มิติ กราฟีนมีความแข็งแกร่ง ท าให้แผ่นกราฟีนทนต่อการบิดงอ หรือพับได้โดยไม่เกิด
ความเสียหายต่อโมเลกุล นอกจากนี้กราฟีนยังมีความสามารถในการน าความร้อนจ าเพาะและ

ความสามารถทางการน าไฟฟ้า ดังนั้นกราฟีนจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง 
 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติทางกายภาพของกราฟีนชนิดแผ่นทีมี่จ าหน่ายในท้องตลาด 

(Qingrong และคณะ, 2014) 

พารามิเตอร์ กราฟีน 

ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density, g/L) 0.42-0.50 

พ้ืนที่ผิว (BET surface area, m2/g) 300 

ปริมาตรรูพรุน (pore volume, mL/g) 0.123 

ขนาดรูพรุน (mean pore diameter,nm) 4.71 

 

2.2.7.3 กราไฟท์ (graphite)  
เป็นอีกวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ 

มีลักษณะบาง ไม่แข็ง และมีความสามารถในการน าไฟฟ้า 
 

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพของกราไฟท์ชนิดแผ่นทีมี่จ าหน่ายในท้องตลาด 

(Eva และคณะ, 2007) 

พารามิเตอร์ HSAG-100 HSAG-300 

พ้ืนที่ผิว (BET surface area, m2/g) 105 312 

ปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง (BJH) (cm3/g) 0.26 0.47 

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (t-Lippens) (cm3/g) 0.008 0.003 

ขนาดรูพรุน (average pore radius, nm) 7.8 6.6 
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2.2.7.4 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) 
ถูกค้นพบเม่ือปี ค.ศ. 1991 โดย Sumio Iijima ประกอบด้วยคาร์บอน

อะตอมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับ 1-100 นาโนเมตร โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนมีความ
แข็งแกร่ง น้ าหนักเบา และมีความยืดหยุ่นสูง ส าหรับคุณสมบัติเชิงไฟฟ้า ท่อนาโนคาร์บอน เป็นได้ทั้ง

สารก่ึงตัวน าและตัวน าไฟฟ้ายิ่งยวด ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับกระบวนการสังเคราะห์ การจัดเรียงตัวของอะตอม
คาร์บอนตามผนังของท่อ สัดส่วนองค์ประกอบ และวัตถุชนิดอ่ืนๆที่ผสมลงไปในโครงสร้างของท่อ 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ ท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียว (single-walled carbon 

nanotube: SWCNT) ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น (multi-walled carbon nanotube:MWCNT) 
 

ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนชนิด SWCNT และ MWCNT 
(Hyunook และคณะ, 2014) 

พารามิเตอร์ SWCNT MWCNT 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก (nm) ~1.5 15 ± 5 

ความยาว (μm) 1–5 1–5 

พ้ืนที่ผิว (BET surface area, m2/g) 1020 235 

ขนาดรูพรุน (average pore diameter, nm) 3.5 12 

 

2.2.7.5 ลิกไนต์ (lignite) 
เป็นถ่านหินที่มีคุณภาพต่ า น้ าตาลเข้มจนถึงด า เนื้อแข็ง มีความชื้นต่ า มี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 55 – 65 ลิกไนต์มีคุณสมบัติที่สามารถเป็นตัวดูดซับได้ ซ่ึง Assani 

และคณะ (2014) ได้ศึกษาการน าเถ้าลอยลิกไนต์ผสมกับกากตะกอนโรงบ าบัดน้ าประปาเพ่ือท าเป็น
สารดูดซับในการบ าบัดสีย้อม 

 

ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติทางกายภาพของลิกไนท์ (Assani และคณะ, 2014) 

ผลการวิเคราะห์อย่างง่าย (เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก) 

ผลการวิเคราะห์อย่างละเอียด (เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก) 

พ้ืนที่

ผิว 
(m2/g) ความชื้น ขี้เถ้า 

สาร
ระเหย 

คาร์บอน
คงที่ 

C H S N O 

4.46 29.64 34.28 31.62 70.86 4.28 4.76 2.2 17.9 38.34 
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2.2.7.6 ไบโอชาร์ (biochar) 
เป็นสารประกอบที่อะตอมคาร์บอนจับกันเป็นวง และจากการศึกษาของ 

Niggusie และ Kissi ในปี 2011 พบว่า ไบโอชาร์มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนบวกที่
ค่อนข้างสูง และหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวท าให้ไบโอชาร์มีคุณสมบัติเป็นสารดูดซับสี และสารปนเปื้อนใน

น้ าได้ 
 

ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติทางกายภาพของไบโอชาร์บางชนิด (Sherif และคณะ, 2014) 

ชนิด 
พ้ืนที่ผิว 

(BET surface 

area, m2/g) 

BET-C 

constant 

ปริมาตรรูพรุน
ทั้งหมด 

 (mL/g) 

รัศมี (Aº) 

Rice straw biochar (BRc) 522.5 2.934 1.2004 34–36 

Corn stover biochar (BCn) 551.7 2.973 2.6676 37–38 

Treated rice straw biochar 
(BRc) 

513.9  2.853 0.6459 34–36 

Treated corn stover biochar 

(BCn) 

279.1 2.994 0.3899 33–35 

 

2.2.8 ปัจจัยที่มีผลต่อการดดูซบั 

  ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการดูดซับในระบบการดูดซับแบบของแข็ง-ของเหลว หรือใน

สารละลาย มีดังนี้ 
 

2.2.8.1 ธรรมชาติของตัวดูดซับ 

1) พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ (surface area) ความสามารถในการดูดซับมัก 
แปรผันโดยตรงกับพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ คือ หากตัวดูดซับมีพ้ืนที่ผิวมาก ความสามารถในการดูดซับจะ

มากตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ เช่น หากขนาด
ของตัวถูกดูดซับหรือมลสารมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของตัวดูดซับ ท าให้มลสารไม่สามารถเข้าสู่โพรงของ
ตัวกลางดูดซับได้ ท าให้พ้ืนที่ผิวไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

 
2) ความพรุนของตัวดูดซับ (porosity)   รูพรุนของตัวดูดซับท าให้ตัวดูดซับ

มีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น หากโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ
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ได้ ส าหรับมลสารที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนไม่สามารถเข้าไปในรูพรุน และถูกดูดซับบนพ้ืนผิว
ภายในได้ และแม้ว่าขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญ่กว่ามลสาร แต่โครงสร้างภายในรูพรุนมีความซับซ้อน

ย่อมส่งผลต่อการแพร่มลสารภายในรูพรุน ซ่ึงอาจท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลงได้ 
3) ขนาดของตัวดูดซับ (size) ถ้าตัวกลางดูดซับไม่มีรูพรุน พ้ืนที่ผิวจะเพ่ิมขึ้น

เม่ือมีขนาดเล็กลง ท าให้มีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ความเร็วในการดูดซับก็จะ
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ระบบเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น อาจกล่าวได้ว่า อัตราเร็วในการดูดซับแปรผกผันกับขนาดของ
ตัวดูดซับ แต่ถ้าตัวดูดซับเป็นชนิดที่มีรูพรุนมาก พ้ืนที่ผิวส่วนใหญ่ที่ใช้ดูดซับมลสารจะคือพ้ืนที่ในรูพรุน 

การดูดซับส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในรูพรุน ดังนั้นขนาดของตัวดูดซับประเภทนี้ไม่ส่งผลต่อการดูดซับเท่าใด
นัก 

4) หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ (surface functional group) หมู่ฟังก์ชัน
ต่างๆ บนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับมีคุณสมบัติที่ต่างกัน ตัวดูดซับแต่ละชนิดประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันที่
ต่างๆ กันไป ส่งผลให้ตัวดูดซับมีลักษณะสมบัติจ าเพาะในการคัดเลือกมลสารและอัตราการดูดซับ

แตกต่างกันตามหมู่ชนิดของฟังก์ชันบนพ้ืนผิว 
 

2.2.8.2 ลักษณะและสมบัติของตัวถูกดูดซับ  
1) น้ าหนักและขนาดของโมเลกุล (molecular weight and size of 

particle) มลสารที่มีมวลโมเลกุลสูงหรือมีขนาดใหญ่มีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับได้ดีกว่ามลสารขนาดเล็ก

หรือมวลโมเลกุลต่ า เช่น สารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์ (alcohols) และ อัลดีไฮด์ (aldehydes) ถูก
ดูดซับได้มากขึ้น เม่ือมวลโมเลกุลเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมวลโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความสามารถในการ
ละลายลดลง เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อการดูดซับด้วยเช่นกัน  

2) โครงสร้างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ (molecular structure)    หมู่
ฟังก์ชันต่างๆในโครงสร้างโมเลกุลของสารถูกดูดซับมีบทบาทอย่างยิ่งต่อการดูดซับบนผิวของตัวกลาง

ดูดซับ เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group; OH-) ส่งเสริมให้มลสารมีความชอบน้ า สามารถละลาย
น้ าได้ดี ท าให้การดูดซับมลสารที่มีหมู่ไฮดรอกซิลโดยถ่านกัมมันต์เกิดได้ยากขึ้น เป็นต้น นอกจากนี้
รูปแบบโครงสร้างของมลสารเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับอีกด้วย เช่น โครง-

ร้างแบบมีก่ิงก้านสาขามีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับได้ดีกว่าแบบเส้นตรง เป็นต้น 
 

2.2.8.3 พีเอช (pH) ของสารละลาย  
ผลของความเป็นกรดเบสของสารละลายจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการ 

ดูดซับก็ต่อเม่ือ หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับและมลสารต่างๆในสารละลายสามารถแตกตัว
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เป็นประจุได้ เช่น เม่ือสารละลายมีพีเอชต่ าลง มลสารบางชนิดแตกตัวได้มากขึ้น ประสิทธิภาพการ 
ดูดซับจึงต่ าลง เป็นต้น  

 
2.2.8.4 อุณหภูมิ (temperature) 

โดยทั่วไปการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิท าให้อัตราการแพร่ผ่านของสารถูกดูดซับ
เข้าภายในรูพรุนของตัวดูดซับเร็วขึ้น แต่ส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูด ซับกับ
พ้ืนผิวตัวกลางดูดซับลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากโมเลกุลของมลสารที่ถูกดูดจับอยู่บนผิวของตัวดูดซับมี

พลังงานสูงขึ้น ท าให้เกิดการสั่นและมีแนวโน้มที่จะหลุดออกจากพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ 
 

2.2.8.5 ความปั่นป่วน (turbulence) 
อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นกับการขนส่งมลสารของระบบในขั้นตอนการแพร่

ผ่านฟิล์มและการแพร่เข้าสู่โพรง  ในกรณีที่สารละลายมีความปั่นป่วนต่ า ฟิล์มน้ าที่ล้อมรอบตัวดูดซับ

จะมีความหนาแน่นมาก เป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของมลสารผ่านฟิล์มเข้าหาตัวกลางดูดซับ 
อัตราเร็วในการดูดซับจะขึ้นกับการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มน้ าที่ล้อมรอบตัวกลางดูดซับ  ในทางตรงกันข้าม

เม่ือสารละลายมีความปั่นป่วนสูงท าให้ฟิล์มน้ าบางลงจากแรงเฉือนที่รบกวน ท าให้การเคลื่อนที่ของ  
มลสารเข้าหาตัวกลางดูดซับผ่านฟิล์มน้ าได้รวดเร็ว ส่งผลให้การแพร่เข้าสู่โพรงของมลสารเป็นขั้นตอน
ก าหนดอัตราเร็วการดูดซับ 

 
2.2.8.6 สารรบกวน (interfering substance) 

กระบวนการดูดซับได้รับอิทธิพลอย่างยิ่งจากความหลากหลายของ

สารประกอบที่อยู่ในน้ าดิบหรือน้ าเสีย สารประกอบบางชนิดช่วยส่งเสริมการดูดซับ บางชนิดเกิดการ
ดูดซับอย่างอิสระไม่ได้รับอิทธิพลหรือส่งผลต่อสารประกอบตัวอ่ืน หรือสารประกอบบางชนิดอาจ

รบกวนการดูดซับของสารประกอบตัวอ่ืน เช่น การมีอยู่ของเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ในน้ าเสีย
หรือน้ าดิบที่ใช้ผลิตน้ าประปาที่ใช้ระบบดูดซับถ่านกัมมันต์ โซเดียมคลอไรด์แตกตัวเป็นอิออนไปดูด ติด
กับโมเลกุลของมลสารที่มีประจุตรงกันข้าม ท าให้มลสารมีความเป็นประจุลดลง ทั้งยังลดแรงผลัก 

(repulsive force) ระหว่างมลสารลงท าให้การสะสมตัวของมลสารบนถ่านกัมมันต์เพ่ิมขึ้น 
 

2.3 สารอินทรยีธ์รรมชาติ  

(STEVENSON และคณะ, 1971)  
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2.3.1 สารอินทร ีย์ธร รมชาติ (natural organic matter; NOM) 

สารอินทรีย์ธรรมชาติเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของสารอินทรีย์ที่อยู่ในแหล่งน้ าตาม
ธรรมชาติ โดยทั่วไปสามารถแบ่งประเภทตามสถานะการละลาย ได้ 2 ส่วน ดังนี้ สารอินทรีย์ละลายน้ า 

(dissolved organic matter; DOM) สารอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ า (particulate organic matter; 
POM)  แต่หากแบ่งประเภทของ NOM โดยใช้กระดาษกรองที่ขนาดรูพรุนต่างกัน จะสามารถแยกส่วน

ของสารอินทรีย์ที่มีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง DOM และ POM นั่นคือ  สารอินทรีย์ประเภทคอลลอยด์ 
(colloidal organic matter; COM) 

 

2.3.2 สารอินทร ีย์ละลายน  า (dissolved organic matter; DOM) 

สารอินทรีย์ละลายน้ า สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ สารฮิวมิค (humic 
substance) และสารที่ไม่ใช่ฮิวมิค (non-humic substance) ในธรรมชาติจะพบสารฮิวมิคมากที่สุด 

โดยพบมากถึงร้อยละ 50-65 ฮิวมิคจะมีสีเหลืองค่อนไปทางสีน้ าตาล มักพบได้ในตะกอนดินและใน
แหล่งน้ าธรรมชาติ สารอินทรีย์ละลายน้ าทั้งสองประเภทมีคุณสมบัติความชอบน้ าต่างกัน สารที่ไม่ใช่
ฮิวมิคเป็นสารอินทรีย์ชนิดที่มีความชอบน้ าสูง (hydrophilic) ประกอบด้วย hydrophilic acid 

proteins, amino acids carbohydrate และ carboxylic acids สารฮิวมิคเป็นสารอินทรีย์ชนิดที่ มี
ความชอบน้ าต่ า (hydrophobic) เม่ือละลายอยู่ในน้ าจะส่งผลต่อคุณภาพของน้ า ท าให้เกิดสีที่ไม่พึง

ประสงค์ ท าให้โลหะละลายในน้ าได้มากขึ้น และเม่ือท าปฏิกิริยากับคลอรีนในกระบวนการฆ่าเชื้อโรค
ของโรงผลิตน้ าประปาก่อให้เกิดเป็นสาร disinfection by-products (DBPs) เช่น trihalomethanes 
(THMs) haloacetic acids และสารอ่ืนๆ  ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง สามารถแบ่งประเภทสารฮิวมิคตาม

ความสามารถในการละลายภายใต้สภาวะความเป็นกรด-ด่าง ดังนี้ 
1) กรดฮิวมิค (humic acid) เป็นส่วนของสารฮิวมิคที่ไม่ละลายน้ าภายใต้สภาวะที่น้ า

มีค่าพีเอชต่ ากว่า 2 แต่ละลายน้ าได้ที่ค่าพีเอชสูง สามารถถูกสกัดออกจากดินได้ด้วยรีเอเจนท์ต่างๆ 

กรดฮิวมิคเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของสารฮิวมิคในดิน มีสีน้ าตาลเข้มสีด า มี Molecular weight อยู่
ระหว่าง 10-300 กิโลดาร์ตัน 

2) กรดฟลูวิค (fulvic acid) สามารถละลายน้ าได้ในทุกค่าพีเอช มี Molecular 
weight อยู่ระหว่าง 10-300 กิโลดาร์ตัน 

3) ฮิวมิน (humin) ไม่สามารถละลายน้ าได้ในทุกสภาวะ 
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2.3.3 หมู่ฟังก์ช ันของกรดฮิวมิค  

1) หมู่คาร์บอกซิล (COOH) เป็นหมู่ฟังก์ชันที่โมเลกุลฮิวมิคมีสมบัติความเป็นกรด 
และท าให้กรดฮิวมิคและมีความสามารถดูดซับหรือแลกเปลี่ยนประจุบวก กลุ่มคาร์บอกซิลเหล่านี้จะ

แตกตัวให้โปรตอน (H+)  
2) หมู่ไฮดรอกซิล กรดฮิวมิคประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลหลายชนิดแต่มี 2 ชนิดหลัก 

คือ  
 ฟีนอลลิคไฮดรอกซิล (phenolic OH-) คือกลุ่มไฮดรอกซี (OH-) ที่อยู่ใน

โครงสร้างอโรมาติก 
 แอลกอฮอลิคไฮดรอกซิล (alcoholic OH-) คือกลุ่มไฮดรอกซี (OH-) ที่มี

ความสัมพันธ์กับหมู่แอลกอฮอล์ หรือคาร์บอนที่ไม่ใช่อโรมาติก 

 

2.3.4 ลักษณะสมบัติเคมีและกายภาพของกรดฮิวมิค  

1) ความเป็นกรดรวม (Total acidity) ความเป็นกรดรวมของกรดฮิวมิคจะสัมพันธ์
กับชนิดและปริมาณของหมู่ฟังก์ชัน สามารถใช้เป็นดัชนีวัดความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนบวก

ของกรดฮิวมิค 
2) โครงสร้างโมเลกุล   กรดฮิวมิคมีโครงสร้างโมเลกุลที่ไม่แน่นอนขึ้นอยู่ กับอิทธิพล

ของสิ่งแวดล้อม เช่น กรดฮิวมิคที่มีส่วนประกอบของออกซิเจนมากกว่าจะมีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 
อย่างไรก็ตาม ถ้ากรดฮิวมิคที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยออกซิเจนประกอบอยู่มากจะท าให้โครงสร้าง
นั้นมีความเป็นกรดมาก และเกิดการรวมตัวกับอิออนของโลหะได้ดี 

Stevenson อภิปรายว่า สูตรโครงสร้างของกรดฮิวมิคขึ้นกับองค์ประกอบของ 
อโรมาติกหรือฟีนอล รูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างสมบัติของกรดฮิวมิคซ่ึงประกอบด้วยกลุ่มฟีนอลลิค-     

ไฮดรอกซี ที่อยู่อย่างอิสระและจับเป็นพันธะกันอยู่ โครงสร้างควิโนน ไนโตรเจน และออกซิเจนที่เชื่อม
พันธะ และกลุ่มคาร์บอกซิล (COOH-) บนวงแหวนอโรมาติก  
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ร ูปที่ 2.6 โครงสร้างของกรดฮิวมิค 

(STEVENSON และคณะ, 1971) 
 

2.3.5 กระบวนการ ในการก าจัดสารอินทร ีย์ธร รมชาติ 

กระบวนการที่นิยมใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ ได้แก่ การดูดซับด้วยถ่าน  
กัมมันต์ (Activated carbon) การกรองผ่านเยื่อเมมเบรน (membrane filtration) การโคแอกกูเลชัน

และการฟลอคกูเลชัน (coagulation and flocculation) ซ่ึงในปัจจุบันมีการน ากระบวนการต่างๆ มา
ใช้ในการลดปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติ ก่อนเข้าสู่ระบบฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน เช่น การแลก 

เปลี่ยนอิออน (ion exchange resin) เป็นต้น 
 

2.4 ค ่าสัมประสทิธ ิก์ารแบ่งสว่น  

(USEPA[online], 2014) 
 

สัมประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficient) หรือสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วน 
(partition coefficient) หรือ K เป็นค่าคงที่ซ่ึงบ่งชี้ให้ทราบว่า สารที่สนใจละลายในตัวท าละลายคู่

หนึ่งๆมากน้อยเพียงใด ณ ภาวะสมดุล ที่อุณหภูมิคงที่ ยกตัวอย่างเช่น Kow เป็นค่าคงที่บอกปริมาณ
ความเข้มข้นของสารที่สนใจที่ละลายในออกทานอล (octanal) ต่อปริมาณความเข้มข้นที่ละลายในน้ า 
หากสาร A มีค่า Kow สูง แสดงว่า สาร A มีความชอบที่จะอยู่ในออกทานอลมากกว่าอยู่ในน้ า เป็นต้น 

ทั้งนี้ หลักการดังกล่าวสามารถน ามาใช้กับตัวกลางที่เราสนใจ 
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วิธีท่ีง่ายและพบบ่อยที่สุดในการประเมินการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนในธรรมชาติ คือ ค่า
สัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วน หรือ สัมประสิทธ์ิการกระจาย (Kd)  พารามิเตอร์ Kd เก่ียวข้องกับการแบ่งส่วน

ของสารปนเปื้อนระหว่างวัฏภาคของแข็งและวัฏภาคของเหลว (โดยส่วนมาก คือ น้ า) ค่านี้ เป็นค่าที่วัด
ได้จากการทดลอง สามารถใช้อธิบายกลไกการเคลื่อนที่ของมลสารทางเคมีและกายภาพที่ได้รับ

อิทธิพลจากปัจจัยอ่ืนๆ มากมาย วิธีการทั่วไปที่ใช้วัดค่า Kd มีดังนี้ วิธีทดลองระดับห้องปฏิบัติการแบบ
ทีละเท (laboratory batch method) วิธีการวัดที่แหล่งก าเนิด (in-situ batch method) วิธีทดลอง
ระดับห้องปฏิบัติการแบบคอลัมน์ (laboratory flow-through (or column) method) วิธีการสร้าง

แบบจ าลอง (field modeling method) และวิธี Koc ในแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน เป็น
ที่แน่นอนว่ามีสมมติฐานในการค านวณค่า Kdในแต่ละวิธีแตกต่างกัน ซ่ึงท าให้ค่า Kd ที่วัดด้วยวิธีต่างกัน

จะมีค่าที่ต่างกันด้วย 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วน (Kd) เป็นอัตราส่วนของปริมาณการดูดซับของตัวถูกดูดซับต่อมวล

ของของแข็งกับปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลาย ณ จุดสมดุล ส าหรับปฏิกิริยา 

 

𝐴 +  𝐶𝑖 ↔  𝐴𝑖       ………(2.7) 
 

สมการในการหาค่า Kd คือ  
 

𝐾𝑑=
มวลของตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับ

มวลของตัวถูกดูดซับท่ีอยู่ในสารละลาย
=

𝐴𝑖

𝐶𝑖
     ………(2.8) 

 

โดยที่    𝐴 คือ พ้ืนผิวการดูดซับที่ว่าง (free or unoccupied surface adsorption sites)  

𝐶𝑖  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ละลายในสารละลาย ณ จุดสมดุล (total dissolved 
adsorbate remaining in solution at equilibrium)  

𝐴𝑖   คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับ ณ จุดสมดุล (amount of 
adsorbate on the solid at equilibrium) 

𝐾𝑑  มีหน่วยเป็นมวลต่อมวล 𝑀/𝑀 
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2.5 งานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

  

2.5.1 งานวิจัยทีเ่กีย่วกับการอบุัตขิึ นและความเปน็พิษของคารบ์ามาซปีีน 
  

Jurado และคณะ (2014) ศึกษาการปนเปื้อนคาร์บามาซีปีน (carbamazepine; 

CBZ) และเมทาบอไลท์ท้ัง 5 ชนิด ในชั้นดินอุ้มน้ าเขตเมือง Barcelona ผู้ศึกษาเก็บตัวอย่างน้ าใต้ดิน
มาจากชั้นหินอุ้มน้ าของ Poble Sec และ Besos River Delta ในเดือนพฤษภาคม ปี 2010 ท าการวัด

พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น พีเอช อุณหภูมิ ค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน (Eh) และปริมาณออกซิเจน
ละลาย (DO) ณ พ้ืนที่เก็บตัวอย่าง เก็บน้ าตัวอย่างด้วยขวด PET และเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียสจนกว่าจะท าการวิเคราะห์ ท าการวิเคราะห์มลสารด้วยวิธี Solid Phase Extraction-Liquid 

Chromatography Electrospray-Tandem Mass  Spectrometry (SPE-LC-ESI-MSIMS) โดย
วิธีการดังกล่าว ค่าที่วัดได้จากเครื่องมือสามารถวัดสารที่มีปริมาณความเข้มข้นในช่วง 0.3 - 500 นาโน-

กรัมต่อลิตรได้อย่างถูกต้องแม่นย า จากการศึกษาพบว่า ชั้นดินอุ้มน้ าของ Besos River Delta มี 
มลสารหลากหลายชนิดและพบในความเข้มข้นของมวลสารสูงกว่าชั้นดินอุ้มน้ าของ Poble sec โดยมี
สารและปริมาณสารที่ตรวจพบ ดังนี้ CBZ > 2-OH-CBZ > ACRON > CBZ-EP > ACRIN  โดย CBZ 

ถูกพบในทุกตัวอย่างน้ า และมีปริมาณอยู่ในช่วง 92.2 – 136 นาโนกรัมต่อลิตร    3-OH-CBZ  2-OH-
CBZ และ CBZ-EP  มีความถี่ในการตรวจพบ 85% 92% และ 69% ตามล าดับ ซ่ึง  3-OH-CBZ  และ 

2-OH-CBZ  ถูกพบในส่วนที่ต้ืนของชั้นดินใกล้แม่น้ า ACRON ถูกพบในความเข้มข้นต่ าๆ เฉลี่ย 3 นาโน
กรัมต่อลิตร  ACRIN ถูกพบในปริมาณที่น้อยมากหรือแทบจะไม่พบเลย  ส าหรับชั้นดินอุ้มน้ า Poble 
Sec ตรวจไม่พบ 3-OH-CBZ และ 2-OH-CBZ แต่พบ CBZ โดยส่วนใหญ่ ความถี่ในการตรวจพบ 

(detection frequency) เท่ากับ 92% ส่วนสารประกอบ CBZ-EP Acrin และ Acron ถูกพบน้อยกว่า 
25% ของจ านวนตัวอย่าง  นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของ CBZ สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ 
Boron ในชั้นดินอุ้มน้ า Poble  เป็นที่น่าสนใจว่าปริมาณ CBZ และเมทาบอไลท์ท่ีถูกพบในน้ าเขต 

Poble มีปริมาณที่สูง ในขณะที่ความเข้มข้นของสารดังกล่าวในชั้นใต้ดินมีปริมาณต่ า ผู้ศึกษาได้
สันนิษฐานว่า มลสารเหล่านั้นอาจถูกก าจัดด้วยกระบวนการทางธรรมชาติในชั้น unsaturated zone  

 
 Bahlmann และคณะ (2014)         ศึกษาการอุบัติขึ้นของคาร์บามาซีปีน 

(carbamazepine; CBZ) และเมทาบอไลท์ในน้ าเสียของโรงบ าบัดน้ าเยอรมันและโปรตุเกส เก็บน้ า

ตัวอย่างมาจากน้ าขาเข้าและขาออกจากโรงบ าบัดน้ าเสีย 6 แห่งในเยอรมัน และ 2 แห่งในโปรตุเกส ท า
การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าที่ห้องปฏิบัติการด้วยวิธี Solid Phase Extraction-LC-MS/MS พบว่า DiOH-

CBZ 10-OH-CBZ EP-CBZ  2-OH-CBZ 3-OH-CBZ และ 4-OH-CBZ  เป็นสารตกค้างและไม่ถูกก าจัด
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ด้วยการบ าบัดน้ าเสีย  หรือก าจัดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น นอกจากนี้ยังพบ Oxcarbamazepine และ 
เมทาบอไลท์ ได้แก่ 9-OH-10-CBZ 1-OH-CBZ 4-OH-CBZ  อีกด้วย ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า อัตราการ

ก าจัดระหว่าง DiOH-CBZ 1/2/3OH-CBZ กับ CBZ EP-CBZ ต่างกัน เป็นที่น่าสังเกตว่า 
มลสารทั้งสองกลุ่มมีหมู่ glucoronides ที่แตกต่างกัน โดย DiOH-CBZ และ 1/2/3OH-CBZ มีหมู่ 

O-glucoronides ส่วน DiOH-CBZ และ1/2/3OH-CBZ มีหมู่ N-glucoronides ซ่ึงจุลินทรีย์ 
Escherichia coli  ในอุจจาระสามารถย่อยสลายคาร์บามาซีปีนที่มีหมู่ O-glucoronides ได้บางส่วน 

 

Vernouillet และคณะ (2010) ศึกษาพิษและการสะสมในสิ่งมีชีวิตของคาร์บา - 
มาซีปีน (carbamazepine; CBZ) โดยตัวชี้วัดทางชีวภาพ (biomarker) ซ่ึงตรวจวัดในสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ

ในห่วงโซ่อาหาร  ท าการตรวจสอบการสะสมทางชีวภาพและความเป็นพิษของ CBZ ด้วยวิธี Liquid-
chromatography tandem Mass spectometry พบว่า CBZ  มีค่าคงที่การสะสม 
(bioaccumulation factors) เท่ากับ 2.2 และ 12.6 ในสาหร่าย P. subcapitata และสัตว์ 

เปลือกแข็ง T. platyurus ตามล าดับ แต่ไม่มีการสะสมใน H. attenuata  CBZ กระตุ้นการท างาน
ของเอนไซม์ฮีมออกซิเดส (heme oxidase) และเอนไซม์ glutathione-s-transferase แต่ยับยั้งการ

ท างานของเอนไซม์ Cytochrome P450 ส าหรับ T. platyurus นอกจากนี้ยังพบว่า การเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างไขมันกับออกซิเจนในร่างกาย (Lipid Peroxidation) ของ  T. platyurus และ H. attenuata  
ลดลง ผู้ศึกษาคาดว่าน่าจะมาจาก CBZ มีความชอบไขมันมากกว่าน้ า  การศึกษานี้ใช้ CBZ ความ

เข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือท าการทดลอง ซ่ึงไม่ใช่ความเข้มข้นที่พบในธรรมชาติ  แต่เนื่องจาก
ผู้ศึกษาสนใจความสามารถของ CBZ ที่จะสะสมในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation) และการปนเปื้อน
ของแหล่งอาหารในระยะยาว  

  
Aguirre-Martinez และคณะ (2014) ศึกษาผลของคาร์เฟอีน (caffeine; CAF) ไอบู

โพรเฟน (ibuprofen; IBU) คาร์บามาซีปีน (carbamazepine; CBZ) นูโวไบโอซิน (nuvobiocin; 
NOV) ต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า โดยท าการศึกษา 4 ด้านด้วยกัน ดังนี้ ศึกษาการยับยั้งการเรืองแสงของ
สิ่งมีชีวิต (bioluminescence inhibition) ทดสอบกับ V. fischeri ท าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น

ของ CAF IBU CBZ และ NOV ในช่วง 0 – 18000 มิลลิกรัมต่อลิตร บ่มที่ 15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 และ 15 นาที ท าการวัดความเข้มของแสงที่ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรียด้วยวิธี OECD ดูค่าความ

เข้มข้นของมลสารที่ท าให้เกิดการยับยั้งการเรืองแสง 50 % ศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโต (growth 
inhibition)  ทดสอบกับ  จุลสาหร่ายทะเลเซลล์เดียว    I. Galbana และสาหร่ายน้ าจืดเซลล์เดียว  
P. Subcapitata ท าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ CAF IBU CBZ และ NOV ในช่วง 0.00005 – 

500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการวัดด้วยวิธี OECD ทุกวันจนครบ 96 ชั่วโมง ศึกษาความเป็นพิษต่อ 
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เม่นทะเล (sea urchin toxicity test) โดยพิจารณาจากอัตราผสมพันธุ์ และการพัฒนาจากเอมบริโอ
เป็นตัวอ่อนของเม่นทะเล P.Lividus จากการศึกษาพบว่า CBZ ไม่ก่อให้เกิดการยับยั้งการเรืองแสงของ 

V. fischeri และไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายทะเลเซลล์เดียว I. Galbana และสาหร่าย
น้ าจืดเซลล์เดียว P. Subcapitata แต่ CBZ ที่ความเข้มข้น 0.00001 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลต่อการ

พัฒนาจากเอมบริโอเป็นตัวอ่อนของเม่นทะเล P. Subcapitata อย่างมีนัยส าคัญ 
 

2.5.2 งานวิจัยทีเ่กีย่วกับการบ าบัดคารบ์ามาซปีีน 

 

Hai และคณะ (2011) ศึกษาการก าจัดคาร์บามาซีปีน (carbamazepine; CBZ) และ
ซัลฟาเมทอกซาโซล (sulfamethoxazole; SMX) โดยถังปฏิกรณ์ชีวภาพชนิดเยื่อกรอง (MBR) ภายใต้

สภาวะใกล้ anoxic และสภาวะ aerobic การทดลองนี้แบ่งถังปฏิกิริยาออกเป็น 2 ระบบ ระบบแรก
รักษาระดับออกซิเจนละลาย (DO) ที่ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีการแปลงระยะเวลาเก็บกักน้ า  
(hydraulic retention time) เป็น 24 ชม. และ 50 วัน ระบบที่สองควบคุมออกซิเจนละลาย (DO) ให้

อยู่ที่ระดับที่มากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร และระยะเวลาเก็บกักน้ า (hydraulic retention time) 30 
วัน ซ่ึงทั้งสองระบบ ใช้ถัง MBR ที่ท าการทดลองขนาดระดับห้องปฏิบัติการ ใช้หัวเชื้อตะกอนเร่งจาก

ห้องปฏิบัติการอ่ืนที่มีการด าเนินการมากว่า 3 ปี   ทั้งนี้ ถังปฏิกิริยาทั้งหมด ถูกควบคุมระบบให้

ด าเนินการภายใต้ อุณหภูมิ 22 ± 2 องศาเซลเซียส ค่าพีเอชของระบบ 7.8 ± 0.1  และ MLSS 10.5 

± 1  กรัมต่อลิตร  และมีความเข้มข้นต้ังต้นของมลสารแต่ละตัวอยู่ที่ 750 ไมโครกรัมต่อลิตร และไม่ทิ้ง
ตะกอนเร่งในระหว่างการด าเนินระบบ ถังควบคุมเป็นถังที่ประกอบด้วยมลสารและหัวเชื้อตะกอนเร่ง
ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วย autoclave แล้ว เม่ือถึงระยะเวลาเก็บกักน้ าที่ก าหนด น าน้ ามาวิเคราะห์หา

ความเข้มข้นของมลสารที่เหลือด้วยวิธี HPLC จากนั้นหาประสิทธิภาพการก าจัดมลสาร วิเคราะห์การ
ดูดซับมลสารบนตะกอนด้วยการน าเอากากตะกอนมาก าจัดน้ าออก และวัดปริมาณมลสารบนกาก

ตะกอน วิเคราะห์ MLSS ด้วยวิธีมาตรฐาน  นอกจากนี้วิเคราะห์หาคาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC) 

ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ด้วยวิธีการ TOC/TN-VCSH   จากการทดลองพบว่า มีการดูดซับมลสารบนกาก
ตะกอนเพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกับปริมาณการบ าบัดโดยรวม การย่อยสลายทางชีวภาพของ CBZ พบ
ในถังที่มีระบบใกล้เคียง anoxic เท่านั้น โดยมีประสิทธิภาพการก าจัด 68% และในถังแบบ aerobic มี

ประสิทธิภาพการบ าบัดเพียง 12% แต่ในขณะเดียวกัน การย่อยสลายทางชีวภาพของ SMX เกิดขึ้นทั้ง
สองระบบ และมีประสิทธิภาพการบ าบัดเฉลี่ย 65% ซ่ึงท าให้ทราบว่า DO ไม่มีผลต่อการบ าบัด SMX 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ  TOC/TN ของระบบทั้งสองแบบ พบว่ามีอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าใกล้กัน ผู้ท า
การศึกษาจึงแนะน าให้ใช้กระบวนการบ าบัดด้วยถัง MBR ภายใต้สภาวะใกล้ anoxic เนื่องจากใช้
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พลังงานในการเดินระบบน้อยกว่า นอกจากนี้ ยังพบว่า น้ าเสียที่มีแต่มลสารเพียงอย่างเดียว ไม่มี
สารอินทรีย์อ่ืนๆ เจือปนมีอัตราเร็วในการบ าบัดมลสารเร็วกว่าระบบที่มีสารอินทรีย์ประกอบอยู่ด้วย 

 
Rao และคณะ (2014) ศึกษาการย่อยสลายคาร์บามาซีปีน (carbamazepine; CBZ) 

ด้วยกระบวนการเฟอรัสเปอร์ซัลเฟตแบบเร่ง (Fe(II)-activated persulfate process) ท าการทดลอง
ด้วยถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (batch) ขนาด 250 มิลลิลิตร  วิเคราะห์ความเข้มข้นของ 
คาร์บามาซีปีนในระบบด้วยวิธี HPLC ท าการวิเคราะห์สาร intermediate ที่เกิดขึ้นด้วยวิธี LC-ESI-

MS/MS และ SPME/GC/ME ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของ Fe2+  

S2O8
2-  อย่างละ 0.25 มิลลิโมลาร์ และ CBZ เท่ากับ 0.025 มิลลิโมลาร์ พบว่ามีกระบวนการในการ

ก าจัด CBZ แบ่งเป็น 2 ขั้น ขั้นแรกเป็นปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระซัลเฟต (sulfate radicals; SO4
2- ) 

ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ขั้นที่สองเป็นการท าปฏิกิริยากันของ CBZ และ SO4
2-  แต่ในขั้นนี้

เกิดขึ้นได้ช้าเนื่องจากมีสาร intermediate เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาและแข่งกับ CBZ ท าปฏิกิริยากับ  

SO4
2-  ศึกษาผลของพีเอช (pH) ต่อการย่อยสลายคาร์บามาซีปีน โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร

เหมือนกับการศึกษาจลนพลศาสตร์ แล้วท าการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของระบบ ในช่วง  2.00 - 7.87 

พบว่าค่าที่เหมาะสมคือ pH = 3 ศึกษาผลของความเข้มข้น Potassiumperoxydisulfate (K2S2O8 ) 

ต่อการย่อยสลายคาร์บามาซีปีน โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของ Fe2+0.25 มิลลิโมลาร์ และ CBZ 

เท่ากับ 0.025 มิลลิโมลาร์ ควบคุม pH = 3 แล้วเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ K2S2O8 ต่อ Fe2+  ต้ังแต่ 
1:2 ถึง 6:1 ท าการสังเกตเป็นเวลา 40 นาที พบว่า เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนขึ้นจาก 1:2 เป็น 4:1 

ประสิทธิภาพการก าจัด CBZ เพ่ิมขึ้นจาก 41% เป็น 78% ศึกษาผลของความเข้มข้น  Fe2+  ต่อการ

ย่อยสลายคาร์บามาซีปีน  โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของ K2S2O8  1 มิลลิโมลาร์ และ CBZ เท่ากับ 

0.025 มิลลิโมลาร์ ควบคุม pH = 3 แล้วเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ Fe2+  ต่อ K2S2O8  ต้ังแต่ 40:5 
ถึง 40:30 ท าการสังเกตเป็นเวลา 40 นาที พบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 40:5 แสดงให้เห็นว่าความ

เข้มข้นของ K2S2O8 ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด CBZ  มากกว่า Fe2+  โดยพบว่าสัดส่วนเชิงโมล 

CBZ: Fe2+ : K2S2O8  =1:5:40 มีความเหมาะสมที่สุด ศึกษาผลสารอินทรีย์ที่มีประจุลบต่อการก าจัด 

CBZ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม โดยสารอินทรีย์ประจุลบที่ศึกษา ได้แก่ NO3
-  SO4

2-  และ H2PO4
-   พบว่า

ทั้งอิออนทั้งสามส่งผลด้านลบต่อการก าจัด CBZ  เรียงจากผลกระทบน้อยไปมากตามล าดับ  NO3
-  < 

SO4
2-  < H2PO4

-   ทั้งนี้ เม่ือศึกษาสาร intermediate ที่เกิดขึ้นระหว่างการย่อยสลาย CBZ ในระบบที่

มี Cl- และไม่มี Cl- พบว่า Cl- เร่งการย่อยสลาย CBZ อย่างน่าสนใจ ความเข้มข้นของ Cl- ยิ่งมาก อัตรา
การย่อยสลาย CBZ ยิ่งเร็วขึ้น สรุปได้ว่ากระบวนการเฟอรัสเปอร์ซัลเฟตแบบเร่ง (Fe(II)-activated 
persulfate process) มีประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บามาซีปีน (CBZ)  
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Mohapatra และคณะ (2014)      ศึกษาปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสง 
(Photocatalytic degradation) ของคาร์บามาซีปีนในน้ าเสียโดยใช้ผลึกนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) และสังกะสีออกไซด์ (ZnO) ในการทดลองนี้ใช้ผลึกนาโนที่สังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการและที่มี
ขายในท้องตลาดมาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี ผลึกนาโนที่ใช้ ได้แก่ commercial TiO2 TiO2 whey-TiO2  

commercial ZnO ZnO และ whey-ZnO และน าผลึกนาโนมาวิเคราะห์หาสมบัติพ้ืนฐาน ศึกษา
ปฏิกริยาการย่อยสลายคาร์บามาซีปีนด้วยแสง ด้วยการทดลองในห้องมืด เพ่ือป้องกันการรบกวนจาก
แสงแดด ใช้ถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (batch) ขนาด 16.51x12.70x11.43 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใช้ความ

เข้มแสง (light intensity) 6.9 mW/cm-2 ที่มีความยาวคลื่น (λmax) เท่ากับ 254 และใช้ผลึกนาโนที่
ท าการ sonicated แล้วเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายคาร์บามาซีปีนในน้ าตัวอย่างซ่ึงมีความ
เข้มข้นเริ่มต้น เท่ากับ 295 ngL-1 กักเก็บน้ าในถังปฏิกิริยาเป็นระยะเวลา 120 นาที และควบคุม

อุณหภูมิอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส น้ าตัวอย่างที่น ามาท าการทดลองน ามาจากโรงบ าบัดน้ าเสียที่เมือง 
Quebec ประเทศแคนาดา ซ่ึงผ่านการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121±1 ºC เป็นเวลา 30 นาที ก่อนจะน ามา
ทดลอง เม่ือครบเวลาเก็บกักน้ าน าสารละลายมากรอง และท าการวัดความเข้มข้นของคาร์บามาซีปีน

ด้วยวิธี LDTD-APCL-MS/MS ผลการศึกษาพบว่า ปฏิกิริยาของแสงนี้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา  
ไททาเนียมไดออกไซด์หรือสังกะสีออกไซด์สามารถย่อยสลายสารคาร์บามาซีปีนได้ โดยประสิทธิภาพ

การก าจัดคาร์บามาซีปีนของ  commercial TiO2 TiO2 และ whey-TiO2 เท่ากับ 65% 46% และ 
100% ตามล าดับ ในกรณีที่ใช้ whey-TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ปฏิกิริยาสิ้นสุดเม่ือเวลา 55 
นาที ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาสังกะสีออกไซด์ พบว่า whey-ZnO มีประสิทธิภาพการก าจัดมากที่สุด สูง

ถึง 92% ตามด้วย commercial ZnO (61%) และ ZnO (41%) ทั้งนี้ พบว่าการสังเคราะห์ผลึกนาโน
ไททาเนียมไดออกไซด์และสังกะสีออกไซด์ ด้วยวิธี whey-stabilized ท าให้มีคุณสมบัติเป็นตัว

ออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ที่แรงกว่าผลึกนาโนที่ขายตามท้องตลาด ซ่ึงจากการทดลอง whey-TiO2 
เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงกว่า whey-ZnO นอกจากนี้มีการตรวจพบ by-product ของ 
คาร์บามาซีปีน ทั้งปฏิกิริยาที่ใช้  TiO2 และ ZnO เป็นตัวออกซิไดซ์ ซ่ึงสารดังกล่าว คือ 

epoxycarbamazepine และ hydroxycarbarmazepine และพบที่เวลากัก 2.9 และ 5.1 นาที
ตามล าดับ 

 
Vergili (2013) ศึกษาการประยุกต์ใช้กระบวนการกรองด้วยเมมเบรนชนิดนาโน 

(nanofiltration) ในการก าจัดคาร์บามาซีปีน (carbamazepine; CBZ) ไดโคลฟีแนค (diclofenac; 

DIC) และไอบูโพรเฟน (ibuprofen; IBU) ในแหล่งน้ าที่ใช้ผลิตน้ าด่ืม ท าการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัติการใช้ระบบนาโนฟิลเตรชันที่มีวัสดุรองรับ (โมดูล) ชนิดแผ่น ขนาด 250x98x24 มิลลิเมตร 

ซ่ึงท าการศึกษาโดยผันน้ าดิบที่ท าการ spike ยา CBZ DIC และ IBU ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากัน 
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และท าการเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นไปเรื่อยๆ ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ใช้ คือ 0.025 0.05 และ 0.1 
ไมโครกรัมต่อลิตร  เดินระบบแบบไหลตามขวาง (cross flow-rate) และยุติการเดินระบบเม่ือปริมาตร

น้ าที่ไหลผ่านเยื่อกรองลดลง 4 เท่าของอัตราการไหลเริ่มต้น หรือที่ VRF= 4 ท าการวัดความเข้มข้นของ
ยาแต่ละชนิดที่ไหลผ่านเยื่อกรอง (permeate) ด้วยวิธี LC-MS มีการทดลองกระบวนนาโนฟิลเตรชัน

ด้วยน้ าดิบที่ไม่ได้ท าการ spike ยาลงไปในน้ าเป็นถังควบคุม ใช้ FT-IR ในการศึกษาพ้ืนผิวของตัวกรอง
ก่อนและหลังผ่านด าเนินระบบ และมีการวิเคราะห์น้ าโดยใช้ UV254 และ UV280 ทดสอบหา
สารอินทรีย์และ aromatic organic compound ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า สารประกอบ

อินทรีย์มีประสิทธิภาพการถูกก าจัดสูงกว่าการก าจัดยา โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูงถึง 87-92% 
ในขณะเดียวกัน ผลิตภัณฑ์ยามีประสิทธิภาพ ดังนี้ ประสิทธิภาพการก าจัด DIC(≈60%) > IBU(≈50%)  

> CBZ(≈30%)  ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดโมเลกุลของอนุภาคยาเล็กกว่า MWCO ของเยื่อ 
เมมเบรน  นอกจากนี้ยังพบว่าเม่ือตรวจสอบเมมเบรนหลังเดินระบบด้วย FT-IR พบ intense bands 
ใหม่ ที่ 1072 เซนติเมตร-1 และ 1011 เซนติเมตร-1 ชี้ให้เห็นว่ามีผลึกเกลือแคลเซียมสะสมอยู่บนผิว  
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Falamarzian และคณะ (2014) ศึกษาการบ าบัดผลิตภัณฑ์ยาในน้ าเสียโดยวิธีการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนให้น้ าอยู่ในสภาวะก่ึงวิกฤต (subcritical water reaction) และสภาวะ
วิกฤติ (supercritical water reaction) ท าการทดลองแบบทีละเท (batch) ผลิตภัณฑ์ยาที่

ท าการศึกษาหาประสิทธิภาพการบ าบัดมี 3 ชนิด คือ คาร์บามาซีปีน (carbamazepine) เมโท-
โพรลอล (metoprolol) และซัลฟาเมทอกซาโซล (sulfamethoxazole) ซ่ึงมีความเข้มข้นเริ่มต้นของ
มลสารแต่ละชนิดเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ด าเนินการทดลองโดยปรับเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 498 – 

773 เคลวิน พร้อมทั้งปรับความดันในช่วง 1.5 – 30.0 MPa เวลาท าปฏิกิริยา 20 และ 30 นาที ท าการ

ทดลองอีกครั้งโดยใช้ NaOH หรือ CuSO4∙5H2O หรือทั้งสองตัวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษา
พบว่า เทคโนโลยีนี้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดยา เวลาการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้นท าให้ประสิทธิภาพ

การบ าบัดสูงขึ้น ส าหรับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดคาร์บามาซีปีนและ  
เมโทโพรลอลสูงขึ้น แต่ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลฟาเมทอกซาโซลลดลง จากการทดลองพบว่า
เทคโนโลยีนี้มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าในการใช้ NaOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ก่อให้เกิดการกัดกร่อนถังปฏิกิริยาอย่างรุนแรง 
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โอโซเนชัน (ozonation) และกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง (powdered activated 
carbon; PAC) ในระบบบ าบัดน้ าเสียขั้นสูง น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ าขาออกจากโรงบ าบัดน้ า   4 
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แห่งใน Berlin ซ่ึงท าการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ รวมทั้งอินทรีย์ละลายน้ า (dissolved organic 
matters; DOC) และผลิตภัณฑ์ยาด้วย UV254 ทดลองการดูดซับด้วยถังปฏิกรณ์แบบทีละเทใช้ PAC 

ความเข้มข้นในช่วง 2.5-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลากักน้ า 30 นาทีและ 48 ชั่วโมง ทดลองบ าบัด
ด้วยกระบวนการ ozonation ใน bench-scale batch ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 10 นาที โอโซนที่เหลือ

จะถูกก าจัดออกจากระบบด้วยออกซิเจนบริสุทธ์ิ ผลิตภัณฑ์ยาที่สนใจ คือ คาร์บามาซีปีน 
(carbamazepine) ไดโคลฟีแนค (diclofenac) เบนโซไตรอาโซล (benzotriazole) ไอโอเมพรอล 
(iomeprol) ซัลฟาเมทอกซาโซล (sulfamethoxazole) และเบซาไฟเบลท (benzafibrate) จาก

การศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดทั้งสองกระบวนการเพ่ิมขึ้นเม่ือความเข้มข้นของ DOC ลดลง 
อย่างไรก็ดีกระบวนการทั้งสองมีประสิทธิภาพการก าจัดอนุภาคยาออกจากน้ าได้ดีแม้ว่ามี DOC ความ

เข้มข้นสูง carbamazepine และ diclofenac ถูกก าจัดหรือเปลี่ยนรูปได้ดีทั้งสองกระบวนการ 
กระบวนการดูดซับด้วย PAC เหมาะส าหรับก าจัด  benzafibrate benzotriazole และ iomeprol 
เม่ือเทียบกับกระบวนการ ozonation ในขณะที่ sulfamethoxazole ถูกก าจัดได้ดีด้วยกระบวนการ 

ozonation และเวลาในการกักน้ า 30 นาทีไม่เพียงพอส าหรับการใช้ PAC บ าบัดผลิตภัณฑ์ยา แต่เม่ือ
พิจารณาการบ าบัด DOC พบว่า กระบวนการ ozonation เปลี่ยนรูป DOC จากโมเลกุลขนาดใหญ่ให้

เล็กลงโดยไม่ท าให้ความเข้มข้น DOC น้อยลง ในขณะเดียวกันการดูดซับด้วย PAC สามารถดูดซับ 
โมเลกุล DOC ทุกขนาด 

 

Nguyen และคณะ (2012) ศึกษาการก าจัดมลสารอินทรีย์ด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
ชนิดเยื่อกรอง ร่วมกับถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (MBR-GAC) การทดลองนี้ เป็นการทดลองแบบทีละเท 
(batch) ใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 5.5 ลิตร  ใช้หัวเชื้อตะกอนเร่งจากห้องปฏิบัติการอ่ืนที่มีการด าเนินการ

มากว่า 3 ปี   ถูกควบคุมระบบให้ด าเนินการภายใต้ อุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส ค่าพีเอชของระบบ 

7.2 - 7.5 และค่าออกซิเจนละลาย  3 ± 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  เวลากักน้ า (hydraulic retention time) 
24 ชั่วโมง ในระบบนี้ไม่มีการทิ้งตะกอนออกจากระบบ ท าการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ ประกอบด้วย
กลูโคส (glucose) 400 มิลลิกรัมต่อลิตร เปปโทน (peptone) 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ยูเรีย (urea) 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร โซเดียมอะซิเตต (sodium acetate) 295 มิลลิกรัมต่อลิตร COD 600 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร TOC 180 มิลลิกรัมต่อลิตร และ TN 25 มิลลิกรัมต่อลิตร และเตรียมมลสารที่สนใจ โดยความ

เข้มข้นต้ังต้นของมลสารแต่ละตัวอยู่ที่ 0.5 ไมโครกรัมต่อลิตร หลังจากใส่น้ าเสียสังเคราะห์ในระบบ
แล้ว ใช้ระยะเวลาเริ่มเดินระบบ (started up) 6 สัปดาห์ โดยมีการวัดค่าพีเอชทุกวัน  เม่ือสิ้นสุด
สัปดาห์ที่ 6 น ามลสารที่สนใจทั้งหมดใส่ในระบบ หลังจากนั้น 2 สัปดาห์ น าคอลัมน์ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 1 เซนติเมตร ยาว 22 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุตัวดูดซับ GAC-1200 จ านวน 7.5 กรัม 
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อัตราเร็วของน้ าผ่านคอลัมน์ 2.4 มิลลิลิตรต่อนาที ระบบ MBR-GAC ด าเนินการเป็นเวลาทั้งสิ้น 4 
สัปดาห์ ใช้วิธี GC-MS วิเคราะห์ความเข้มข้นของมลสารที่เหลืออยู่ในระบบ และมีการวัดพารามิเตอร์

พ้ืนฐานต่างๆ ด้วย จากการทดลอง น้ าขาออกจากระบบ MBR มีความขุ่น ต่ ากว่า 0.2 NTU ระบบมี
ประสิทธิภาพการก าจัด TOC คงที่ประมาณ 97-99% และ 31-68% ส าหรับการก าจัด TN ปริมาณ 

MLSS เพ่ิมขึ้นจาก 4.9 กรัมต่อลิตร เป็น 7.4 กรัมต่อลิตร มีมลสาร 5 ชนิดที่ประสิทธิภาพการบ าบัดใน
ระบบ MBR ต่ ากว่า 40% คือ Fenoprop Ketoprofen Naproxen Diclofenac และ 
Carbamazepine ซ่ึงเม่ือต่อคอลัมน์ตัวดูดซับ GAC เข้ากับถัง MBR แล้ววัดความเข้มข้นมลสารในน้ า  

ขาออกพบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดมลสารทั้ง 5 ชนิดที่กล่าวถึงสูงสุดเท่ากับ หรือ มากกว่า 98% 
สรุปได้ว่าถังปฏิกรณ์ MBR มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และ

สารอินทรีย์ที่สามารถย่อยได้ทางชีวภาพ แต่มีข้อจ ากัดในการก าจัดสารที่ชอบน้ า (hydrophilic) และ
สารประกอบที่ตกค้างยาวนาน เช่น  Fenoprop Ketoprofen Naproxen Diclofenac และ 
Carbamazepine ซ่ึง GAC ช่วยเสริมประสิทธิภาพการบ าบัดด้วยระบบ MBR ได้ดี  โดยใช้เป็น

กระบวนการบ าบัดขั้นหลัง 
 

Lowenberg และคณะ (2014) ท าการศึกษากระบวนการและประสิทธิภาพของ 
PAC/UF ในการก าจัดมลสารจากน้ าทิ้งที่มาจากโรงบ าบัดน้ าเสีย โดยท าการทดลองระบบ PAC/UF 2 
ระบบที่ต่างกัน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดมลสารทั้งสองระบบ น้ าที่ท าการวิเคราะห์เป็น

น้ าขาออกจากโรงบ าบัดน้ า Birs ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ มีลักษณะพ้ืนฐาน ดังนี้ COD 26.2 ± 2.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร สารประกอบอินทรีย์ละลายน้ า (Dissolved organic compound; DOC)  8.8 ± 1.2 

มิลลิกรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid; TSS) 10.2 ± 1.5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซ่ึงความเข้มข้นมลสารขาเข้า แปรเปลี่ยนไปตามคุณภาพน้ าขาออกจากโรงบ าบัดน้ า เสีย 
เลือกใช้ถ่านกัมมันต์แบบผง (PAC) ที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 1300 ตารางเมตรต่อ

กรัม ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50 ) 15 ไมโครเมตร เลขไอโอดีน (Iodine number) 10.50 และค่าการ 
ดูดซับเมทิลีนบลู (methylene blue) 28 กรัมต่อกรัม กระบวนการบ าบัดน้ าที่ศึกษาเป็นระบบ
ผสมผสานระหว่างอัลตราฟิลเตรชัน (ultrafiltration; UF) และระบบดูดซับถ่านกัมมันต์แบบผง 
(powdered activated carbon; PAC)  ซ่ึงมีความแตกต่างกัน ดังนี้ ระบบแบบแรกเป็น pressurized 

PAC/UF ใช้ UF ชนิดอัดแรงดัน น้ าขาเข้าและ PAC ขนาด 17 มิลลิกรัมต่อลิตร จะถูกป้อนเข้าถังผสม 
(mixing tank) ขนาด 30 ลิตร ใช้ระยะเวลาการสัมผัส 2 ชม. จากนั้นจะส่งน้ าผ่านถังเติมโคแอกกูแลนท์ 

(coagulant) เข้าสู่กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ระบบแบบที่สอง ใช้ UF ชนิดจมใต้น้ า (sPAC/UF) 
ไม่มีถังผสมน้ าขาเข้ากับ PAC ก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการกรอง แต่จะใส่ PAC ในเส้นท่อ ปริมาณ 17 
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มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าและ PAC จะส่งผ่านถังเติมโคแอกกูแลนท์และถัง UF ตามล าดับ ในระบบนี้ PAC 
จะมีระยะเวลา retention time ในถัง UF 30 ชั่วโมง ติดต้ังระบบเติมอากาศ 40 ลิตรต่อนาทีเพ่ือท า

ให้ลดการสะสมสารในระบบ ควบคุมความเข้มข้น PAC ณ จุดสมดุล ให้ไม่เกิน 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
การปล่อยน้ า (drain volume) ปริมาตร 1 ลิตรต่อชั่วโมง ที่เพอมิเอทฟลักซ์ (permeate flux) 23 

ลิตรต่อลูกบาศก์เมตร-ชั่วโมง โคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ป้อนถัง UF ทั้งสองแบบ มีปริมาณ  4 มิลลิกรัม Fe3+  
ต่อลิตร จากการทดลองพบว่า กระบวนการบ าบัดแบบผสมผสาน UF มีความสามารถในก าจัดมลสาร
ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว ที่ขนาด PAC ประมาณ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และโคแอกกูแลนท์ 4 

มิลลิกรัม Fe3+  ต่อลิตร โดยประสิทธิภาพการบ าบัดมลสารของระบบ sPAC/UF สูงกว่าระบบ 
pPAC/UF ในทุกมลสารที่สนใจ (sulfamethoxazole (SMX) carbamazepine (CBZ) mecoprop 

(MEC) diclofenac (DCF) benzotriazole (BZT))  ผู้ศึกษาได้อภิปรายว่า ระยะเวลาที่น้ าสัมผัสกับ 
PAC ในระบบ sPAC/UF นานกว่า pPAC/UF และมีความเข้มข้น PAC คงเหลือในระบบ จึงเป็นผลให้  

sPAC/UF มีประสิทธิภาพการบ าบัดมลสารดีกว่า และสามารถรับภาระน้ า (ความเข้มข้นของมลสารที่
ก าจัด) ได้สูงกว่าระบบ pPAC/UF ในขณะที่ pPAC/UF ใช้พลังงานน้อยกว่า แต่สามารถรับภาระ
บรรทุก (volumetric load) ได้สูงกว่าระบบ sPAC/UF นอกจากนี้ ผู้ศึกษาได้อภิปรายประสิทธิภาพ

การบ าบัด CBZ และ DCF ของทั้งสองระบบที่น้อยกว่า 70% ว่า เป็นเพราะตัวกลางดูดซับมีความชอบ
ดูดซับมลสารที่มีสภาพเป็นกลางมากกว่ามวลสารที่มีประจุลบ 

  

2.5.3 งานวิจัยเกี่ยวกบัวสัดุทีใ่ชใ้นการดดูซบัคารบ์ามาซปีีน 

  

  Kim และคณะ (2014) ศึกษาก าจัดผลิตภัณฑ์ยา 12 ชนิดด้วยซิลิกาเมโซพอร์ชนิด
เกล็ด (granular mesopous silica SBA-15; GMS) ศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของซิลิการ์เมโซพอร์ที่

สังเคราะห์ขึ้น 2 ชนิด (GMS1 และ GMS2) และซิลิการ์เมโซพอร์ชนิดผง (powder-type 
mesoporous silica SBA-15; PMS) พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของ PMS มากกว่า 
GMS 1 และ GMS 2 ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ (kinetic adsorption) ท าการทดลองแบบทีละ

เท (batch) น้ าขาเข้ามีความเข้มข้นเริ่มต้นของแต่ละมลสารเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ควบคุม
อุณหภูมิและพีเอชของระบบให้คงที่ ท าการวิเคราะห์ปริมาณมลสารในระบบด้วยวิธี SPE-LC-

tandem-MS ที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่า   ระบบที่ใช้ GMS1 และ GMS2 เป็นตัวกลางดูดซับมี
ความสามารถในการดูดซับยาได้สูงกว่าตัวกลางดูดซับ PMS แต่ระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุลช้ากว่าระบบ 
ดูดซับของตัวกลางดูดซับ PMS โดยเวลาถึง 8 ชั่วโมง ส าหรับตัวกลางดูดซับ GMS แต่ใช้เวลาเพียง 15 

นาทีส าหรับตัวกลาง PMS ผู้ศึกษาคาดว่ามลสารใช้เวลานานในการแพร่ภายในรูพรุนของตัวกลาง  
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ดูดซับ GMS อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลของตัวดูดซับ GMS น้อยกว่ากระบวนการดูดซับด้วย
ตัวกลาง GAC ที่ใช้เวลาถึง 20 ชั่วโมง ผู้ศึกษาอภิปรายว่า เนื่องมาจาก GMS มีการจัดเรียงโครงสร้างที่

ดีกว่า (well-ordered mesoporous)   และมีสมบัติทางกายภาพที่อนุญาตให้ยาทั้ง 12 ชนิดแพร่บน
ผิวและดูดซับในรูพรุนได้ ในกระบวนการดูดซับนี้ใช้แบบจ าลองการดูดซับแบบปฏิกิริยาอันดับสอง

เทียม (pseudo-second order) อธิบายกลไกการดูดซับได้ดี ซ่ึงพบว่าตัวดูดซับทั้งสาม มีขั้นก าหนด
อัตราเร็วปฏิกิริยาเดียวกัน คือ ขั้นการแพร่ผ่านฟิล์ม ศึกษาแบบจ าลองการดูดซับ พบว่า มลสารส่วน
ใหญ่มีการดูดซับที่เป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช ศึกษาผลของความเข้มข้นต้ังต้นของ ตัวถูก  

ดูดซับ พบว่า อิออนยาที่มีสภาพเป็นกลาง และเป็นอิออนลบในสารละลาย ได้แก่ Carbamazepine 
Estrone Ketoprofen Ibuprofen Dicrofenac และ Gemfibrozil มีความสามารถในการถูกดูดซับ

เพ่ิมขึ้นเม่ือความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมสูงขึ้น และมีอัตราการเพ่ิมขึ้นแบบเส้นตรง ส าหรับประสิทธิภาพ
การดูดซับของอิออนยาที่มีประจุบวก ได้แก่ Atenolol และ Trimethoprim บนตัวกลางดูดซับ GMS1 
และ 2 มีเพียง 63-76% ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1 กรัมต่อลิตร และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแต่ไม่เป็นเส้นตรง 

เม่ือศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่อความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ พบว่า 
อิออนยาที่มีประจุบวกมีอัตราการบ าบัดที่สูงขึ้นเม่ือค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแรงทางไฟฟ้า 

(electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดทางกายภาพของปรากฏการณ์นี้ เห็นได้จาก ตัวกลางดูดซับ 
GSM1 ที่พ้ืนผิวมีประจุเป็นลบสูงกว่าตัวกลางดูดซับ GSM2 มีความสามารถในการดูดซับยาที่มีอิออน 
บวกได้มากกว่า และแรงทางกายภาพที่เป็นส่วนส าคัญในการดูดซับอิออนยาที่มีประจุลบบนผิวตัว 

ดูดซับคือ พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding)   

นอกจากนี้ Kim และคณะ (2014) ยังได้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้กระบวนการ
บ าบัดผลิตภัณฑ์ยา โดยน าน้ าเสียจากอุตสาหกรรมยามาผ่านคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 

เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตรที่บรรจุตัวดูดซับ GSM1 ปริมาณ 5 กรัม ความหนาชั้นกรอง 66 
เซนติเมตร พบว่า แม้ในน้ าเสียอุตสาหกรรมยาจะมีสารรบกวนการดูดซับมากมาย เช่น สารอินทรีย์ 

และอิออนโลหะ การบ าบัดด้วยกระบวนการดูดซับโดยใช้ตัวกลาง siliga-based นี้มีประสิทธิภาพใน
การก าจัดมลสารมากกว่า 80% 

 

  Cai และคณะ (2014) ศึกษาการดูดซับคาร์บามาซีปีน (carbamazepine) ด้วย
กราฟีนออกไซด์ (graphene oxide) เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (granular activated 

carbon; GAC) และท่อคาร์บอนนาโนชนิดผนังหลายชั้น (multi-walled nanotubes; MWCNTs) 
ศึกษาลักษณะสมบัติเคมีกายภาพของตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ที่วางจ าหน่ายในท้องตลาด 3 
ชนิด (C M และ A) เปรียบเทียบกับตัวกลางดูดซับ GAC และท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นที่ผ่าน



 
 

 

40 

ก่อนปรับปรุงหมู่คาร์บอกซิลบนพ้ืนผิว (MWCNT-COOH) พบว่า กราฟีน C มีขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด 
แต่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงมากที่สุด 771 ตารางเมตรต่อกรัม ศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอร์ม 

การดูดซับของคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ด้วยถังปฏิกรณ์แบบทีละเท (batch) ภายใต้
อุณหภูมิและพีเอชคงที่ ท าการควบคุมอิออนในน้ าด้วย NaCl และ NaHCO3 พบว่า อัตราเร็วการดูดซับ

ของตัวกลางดูดซับกราฟีนและ MWCNT มีอัตราการดูดซับที่เร็วในช่วง 5 นาทีแรก หลังจากนั้น
อัตราเร็วเริ่มลดลงและเข้าสู่สมดุลในเวลา 1 ชั่วโมง ต่างจากตัวดูดซับ GAC ที่อัตราการดูดซับเข้าสู่
สมดุลเม่ือเวลาผ่านไป 5 ชั่วโมง สมการปฏิกิริยาแบบอันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first-order) เหมาะ

ส าหรับอธิบายอัตราการดูดซับของตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ชนิด C M A และ MWCNT-COOH 
ได้เป็นอย่างดี แต่ส าหรับตัวกลางดูดซับ GAC ใช้แบบจ าลองการดูดซับภายในรูพรุนในการอธิบายอัตรา

การดูดซับที่เกิดขึ้น จากข้อมูลการทดลองแบบจ าลองการดูดซับที่ใช้ในการอธิบายความสามารถในการ
ดูดซับของตัวกลางดูดซับที่เหมาะสม คือ ไอโซเทอร์มฟรุนดลิช จากการศึกษาความสามารถในการ  
ดูดซับของตัวดูดซับ graphene-based พบว่าพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมขึ้นท าให้ดูดซับ CBZ ได้สูงขึ้น โดย 

ความสามารถในการดูดซับของ กราฟีนออกไซด์  C > M > A ตามล าดับ ตัวดูดซับ GAC มี
ความสามารถในการดูดซับเทียบเท่ากับกราฟีนออกไซด์ M ส าหรับ MWCNT-COOH มีความสามารถ

ในการดูดซับสูงกว่ากราฟีนออกไซด์ M และ A แต่ยังน้อยกว่าการดูดซับของกราฟีนออกไซด์ C เม่ือ
ทดสอบการคายการดูดซับพบว่า แอลกอฮอล์เป็นสารชะ CBZ ออกจากตัวดูดซับกราฟีนออกไซด์ได้
ดีกว่าน้ า นอกจากนี้ ยังพบว่า ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีผลต่อการดูดซับมลสารที่มีประจุบน

ตัวดูดซับกราฟีนออกไซด์ โดยท าให้การดูดซับ  มลสารที่มีประจุบวกเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่า และการดูดซับ
มลสารที่มีประจุลบลดลง 1 เท่า ในช่วงพีเอช 6-10 ทั้งนี้ เป็นผลจากประจุบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็น
บวกในช่วงพีเอชดังกล่าว สรุปได้ว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวของกราฟีนให้เหมาะสมกับตัวถูกดูดซับจะท าให้

ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น 

  

  Suriyanon และคณะ (2013) ศึกษากลไกการดูดซับไดโคลฟีแนค (Diclofenac; 
DCF) และคาร์บามาซีปีน (carbamazepine; CBZ) บนตัวกลางดูดซับซิลิกาชนิดรูพรุนที่มีการ
ปรับแต่งหมู่ฟังก์ชัน(functionalized silica-based porous) ศึกษาลักษณะสมบัติเคมีกายภาพของ

ตัวดูดซับ สังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ จากวัสดุซิลิกา HMS (Silica HMS material) และวิเคราะห์
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ้น ได้แก่ ขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิว หมู่ฟังก์ชันบน

พ้ืนผิว pHPZC เป็นต้น เทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) จากการทดลองพบว่า ขนาดรูพรุนของตัว
ดูดซับ (เรียงจากขนาดใหญ่ที่สุดไปเล็กที่สุด) คือ SBA-15 > MCM-41 ≈ HMS > M-HMS > 
 A-HMS > PAC  พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (BET surface specific area; ตารางเมตรต่อกรัม) เรียงจากมาก
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ที่สุดไปน้อยที่สุด คือ PAC (980)> M-HMS > SBA-15 > MCM-41 > HMS > A-HMS(712) เม่ือ
พิจารณาลักษณะพ้ืนผิว พบว่า M-HMS และ PAC ที่พ้ืนผิวมีความไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับของตัวดูดซับ ท าการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท ความเข้มข้นของ  
มลสารแต่ละชนิด เท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ตัวดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร เขย่าด้วย rotary shaker 

ที่ 150 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และพีเอช =7 พบว่าจลพลนศาสตร์การดูดซับ
ของการดูดซับ DCF และ CBZ บนตัวกลางดูดซับซิลิเกต และบนตัวกลาง  ดูดซับ PAC สามารถอธิบาย
ได้ด้วยสมการจลนพลศาสตร์แบบ pseudo-second-order โดยอัตราการดูดซับของ DCF และ CBZ 

บนตัวกลางดูดซับทุกตัวลดลงอย่างรวดเร็วใน 30 นาทีแรกและถึงจุดสมดุลเม่ือเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง  
ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ พบว่า ไอโซเทอร์มเส้นตรง (linear isotherm) อธิบายการดูดซับของ 

DCF และ CBZ บนตัวกลางดูดซับได้ดี อย่างไรก็ดี ค่าการดูดซับที่ค านวณได้จากไอโซเทอร์มนี้สูงกว่า
การดูดซับที่เกิดขึ้นจริง อนุมานได้ว่า การดูดซับของ DCF และ CBZ เกิดขึ้นบางส่วนของความสามารถ
การดูดซับแบบชั้นเดียว ศึกษากลไกการดูดซับและปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับ พบว่า เม่ือเปรียบเทียบ

ความสามารถของตัวกลางดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันเดียวกันแต่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่างกัน ประสิทธิการ 
ดูดซับมลสารจะแปรผันตรงกับพ้ืนที่ผิวของตัวกลางดูดซับ กลไกการดูดซับของตัวกลางดูดซับประเภท

ซิลิเกตขึ้นกับพีเอชของระบบ เม่ือพีเอชของระบบดูดซับเปลี่ยนไป ส่งผลให้ความสามารถดูดซับมลสาร
ของตัวกลางดูดซับเปลี่ยนไปด้วย ทั้งนี้ เป็นผลมาจากความเป็นประจุของพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ และ
ความเป็นประจุของตัวถูกดูดซับ จากการทดลองพบว่า  ส าหรับ DCF ซ่ึงพ้ืนผิวมีประจุลบ จะมีกลไก

การดูดจับด้วยแรงทางไฟฟ้า (electrostatic) และพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) เป็นหลัก 

จะเห็นว่า เม่ือค่าพีเอชของระบบสูงมากกว่าค่า pHPZC  ของตัวกลางดูดซับ ความสามารถในการดูดซับ 
DCF จะลดลง เนื่องจากเกิดแรงผลักกันระหว่างมลสารและผิวของตัวกลางดูดซับ  ส าหรับ CBZ มี

สภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า (pKa=12.6) แรงดึงดูดด้วยพันธะไฮโดเจนเป็นแรงหลักในการดึงดูดกัน
ระหว่าง CBZ กับพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับประเภทนี้ ในทางตรงกันข้าม การเปลี่ยนแปลงพีเอชของ
ระบบกลับไม่มีท าให้ความสามารถในการดูดซับของ DCF และ CBZ   บน PAC เปลี่ยนแปลงมากนัก 

ทั้งนี้ ยังพบว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นบนตัวกลางดูดซับทั้งหมดเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 
(endothermic) และมีการแพร่ผ่านฟิล์ม (film diffusion) เป็นขั้นก าหนดปฏิกิริยา  

นอกจากนี้  Suriyanon และคณะ, 2013 ได้ท าการศึกษาการดูดซับแบบแข่งขัน

ระหว่าง DCF และ CBZ บนตัวกลางดูดซับทั้งสองประเภท พบว่า บนตัวกลางดูดซับซิลิเกต
ความสามารถในการดูดซับของ DCF น้อยกว่า CBZ  ในระบบ bi-solute และเม่ือท าการเปรียบเทียบ

ความสามารถการดูดซับมลสารแต่ละชนิดในระบบ single-solute และ bi-solute พบว่า  
ความสามารถการดูดซับ DCF บนตัวดูดซับในระบบ bi-solute  น้อยกว่าในระบบ single-solute แต่  
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ความสามารถการดูดซับ CBZ บนตัวดูดซับในระบบ bi-solute กลับมากกว่าในระบบ single-solute 
ผู้ท าการศึกษาอภิปรายว่า ที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากมวลโมเลกุลของ CBZ น้อยกว่า DCF จึงท าให้แพร่เข้า

สู่พ้ืนผิวตัวกลางได้เร็ว จึงแย่งพ้ืนดูดซับ (active sites) ได้ดีกว่า  อย่างไรก็ตามบนตัวดูดซับ M-HMS 
ความสามารถในการดูดซับสารทั้งสองไม่เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ CBZ และ DCF ไม่ได้แข่งขัน

กันโดยตรงแต่ พ้ืนดูดซับที่จับเป็นคนละพ้ืนดูดซับกัน ส าหรับการดูดซับบนตัวกลาง PAC ในระบบ bi-
solute มลสารทั้งสองชนิดมีความสามารถในการถูกดูดซับลดลงกว่าในระบบ single-solute ทั้งนี้ 
อาจเป็นเพราะหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว PAC ที่ซับซ้อน หรือโครงสร้างรูพรุนที่ไม่เป็นระเบียบ 

 

2.5.4 งานวิจัยเกี่ยวกบัการดูดซบัแบบคดัเลือก (selectivity) 

 

Lerman และคณะ (2013) ท าการศึกษาผลของการมีอยู่ของสารอินทรีย์ละลาย 
(Dissolved organic matter; DOM) และการแข่งขันของฟีแนนทรีน (phenanthrene; PHE) และ

สารประกอบไบฟีนิล  (biphenyl A; BPA) ที่มีต่อความสามารถดูดซับคาร์บามาซีปีน 
(carbamazepine: CBZ) ด้วยท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียว (single-walled carbon nanotube; 

SWCNTs)  การทดลองนี้ ขั้นแรกเป็นการหาความสามารถในการถูกดูดซับของของสาร CBZ PHE และ 
BPA บน SWCNTs ทดลองในระบบทีละเท (batch) ในที่มืด เม่ือใส่สารที่ต้องการจะวิเคราะห์พร้อมกับ
ตัวดูดซับ ท าการเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นน ามากรองเพ่ือวัดค่า

ความเข้มข้นของมลสารที่ทดสอบด้วย HPLC ทั้งนี้ยังมีการค านวณสมดุลมวล (mass balance) ของ
มลสารที่ทดสอบเพ่ือดูว่ามีการสูญเสียสารไปในระหว่างกระบวนการหรือไม่ โดยจะเปลี่ยนแปลงค่า

ความเข้มข้นเริ่มต้นของมลสารไปเรื่อยๆ ซ่ึง ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ PHE จะอยู่ในช่วง 1-1000 
ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราส่วนของแข็งต่อน้ า เท่ากับ 1:1000000 (0.25 มิลลิกรัม ต่อ สารละลาย 250 
มิลลิลิตร) ความเข้มข้นเริ่มต้นของ CBZ และ BPA อยู่ในช่วง 10-20000 ไมโครกรัมต่อลิตร และมี

อัตราส่วนของแข็งต่อน้ า 1:100000 (1 มิลลิกรัม ต่อ สารละลาย 100 มิลลิลิตร) จากการศึกษาพบว่า 
ความสามารถการถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับ SWCNTs ของ PHE>BPA>CBZ ตามล าดับ ขั้นที่สอง 

เป็นการศึกษาการแข่งขันของ PHE และ BPA ที่มีต่อ CBZ เพ่ือแย่งพ้ืนที่ดูดซับบน SWCNTs   ท าโดย
ใส่ PHE (หรือ BPA) ลงไปในระบบการดูดซับที่มีความเข้มข้น   แต่จะท าการเปลี่ยนแปลงค่าความ
เข้มข้นเริ่มต้นของ CBZ แต่ความเข้มข้นของ PHE (หรือ BPA) จะคงที่ ส าหรับความเข้มข้นของ PHE 

ที่ใช้ในการทดลอง คือ 0.025 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับความเข้มข้นของ BPA ทีใช้ในการ
ทดลอง คือ 0.05 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษาพบว่า ไม่มีการดูดซับแบบแข่งขันระหว่าง 
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CBZ และ PHE เนื่องมาจากสารทั้งสองถูกดูดซับด้วยต าแหน่งดูดซับที่ ต่างกัน ในทางกลับกันความ
เข้มข้น BPA ที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ความสามารถในการดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

นอกจากนี้ ขั้นที่สาม Lerman และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาผลของการมีอยู่ของ 
DOM ต่อการดูดซับ CBZ บน SWCNTs ใส่ DOM 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในระบบดูดซับ CBZ แล้ว

เปรียบเทียบผลระหว่างระบบที่มี และไม่มี DOM ซ่ึงจะมีการศึกษาส่วนประกอบของ DOM ก่อนที่จะ
ท าการศึกษาในขั้นตอนนี้  ส าหรับขั้นสุดท้าย เป็นการศึกษาระบบการดูดซับที่มี CBZ DOM และ BPA 
อยู่ร่วมกันในระบบ  จากการศึกษาพบว่า การดูดซับของ CBZ PHE และ BPA สามารถอธิบายได้ด้วย

ไอโซเทอร์ม Langmuir และ Polyani ในระบบการดูดซับแบบสองตัวละลาย (bi-solute system) 
พบว่า PHE ไม่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับ CBZ ในทางตรงกันข้าม BPA เป็นคู่แข่งที่ส าคัญที่ท าให้

ความสามารถในการดูดซับ CBZ บน SWCNTs ลดลง  เม่ือความเข้มข้นของ BPA เพ่ิมขึ้น (5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) ท าให้การดูดซับ CBZ ลดลงอย่างชัดเจน จากความสามารถในการดูดซับ 130 มิลลิกรัมต่อ
กรัม (ในระบบ single-solute) ลดลงเป็น 47 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับ (Kd) ของ 

CBZ (ที่ Ce=0.01Sw)  ก็มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน นอกจากนี้ การดูดซับ CBZ ยังถูกรบกวนด้วยการ
มีอยู่ของ DOM ชนิดไม่ชอบน้ า (HoA) ซ่ึง ค่า Kd ของ CBZ (ที่ Ce=0.01Sw) ลดลง 12% เม่ือมี BPA 

เข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร  ลดลง 60% เม่ือมี DOM เข้มข้น 20 mg/L และ ลดลง 75% เม่ือมี DOM 
และ BPA อยู่ร่วมกัน 

 

  C. Wang และคณะ (2014) ศึกษาความชอบการดูดซับของซัลฟาเมทอกซาโซล 
(sulfamethoxazole; SMX) และคาร์บามาซีปีน (carbamazepine; CBZ) บนตัวดูดซับสองชนิด 
ภายใต้ระบบ co-sorption ในการทดลองนี้ ท าการศึกษาความสามารถการดูดซับ (adsorption) และ

คายการดูดซับ (desorption) ของตัวกลางดูดซับ 2 ชนิด ในสารละลายที่มีตัวถูกละลายเดียว (single-
solute) และสารละลายที่มีตัวถูกละลายสองตัว (bi-solute) ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (batch)  

สารละลายพ้ืนฐาน (background solution) ที่ใช้ประกอบด้วย 0.01 โมลต่อลิตร CaCl2 (0.01 mol/L 
CaCl2) และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร NaN3 ของ biocide (200 mg/L NaN3 as Biocide) ตัวกลาง 
ดูดซับที่ใช้ในการทดลอง คือ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon; AC) และท่อคาร์บอนนาโนแบบผนัง

เด่ียว (single-walled carbon nanotube; SC) ซ่ึงปริมาณที่ใช้มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของของแข็ง
ต่อสารละลาย 1:10000 ในการทดลองทุกระบบ ส าหรับการดูดซับส าหรับการดูดซับในสารละลายที่มี

ตัวถูกละลายเดียว จะเปลี่ยนความเข้มข้นมลสารเริ่มต้น (CBZ หรือ SMX) ในช่วง 1-50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ส าหรับการดูดซับในสารละลายที่มีตัวถูกละลายสองตัว จะใช้มลสารแข่งขันความเข้มข้น 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในการศึกษาการดูดซับสารในระบบทั้งสอง จะทดลองภายใต้การควบคุมอุณหภูมิคงที่ 
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25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน จากนั้นจะวัดความเข้มข้นมลสารที่เหลืออยู่ในระบบ เพ่ือหา
ความสามารถในการดูดซับมลสารต่างๆของตัวกลางแต่ละชนิด (q) และค่าสัมประสิทธิการดูดซับบน

ตัวกลางดูดซับของแต่ละมลสาร (kd) และในการศึกษาการคายการดูดซับมลสารของตัวกลางดูดซับ จะ
น าตัวกลางดูดซับที่ผ่านการดูดซับแล้วในแต่ละระบบข้างต้นมาเขย่าในสารละลายพ้ืนฐานเป็นระยะ 

เวลา 7 วัน แล้ววัดปริมาณมลสารที่เหลือ จากการศึกษาพบว่า แบบจ าลอง Polanyi ใช้อธิบาย
ความสามารถในการดูดซับเป็นอย่างดี ส าหรับระบบดูดซับที่มีตัวถูกละลายเพียงตัวเดียว  ทั้ง SMX 
และ CBZ ถูกดูดซับบน AC ได้มากกว่า SC  และการคายการดูดซับตัวกลางดูดซับทั้ง 2 ชนิด คาย SMX 

ออกมามากกว่า CBZ ผู้เขียนอภิปรายว่า เนื่องจาก CBZ มีความไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และ Kow 

สูงกว่า SMX และมีความสามารถในการละลายน้ าน้อยกว่า SMX หรืออาจมีพันธะ  𝜋 − 𝜋 ต่อตัว
ดูดซับทั้งสองชนิดมากกว่า SMX การศึกษาการมีอยู่ของตัวแข่งขันต่อประสิทธิภาพการดูดซับของ 

มลสารหลัก พบว่ามีการรบกวนการดูดซับมลสารหลัก ท าให้มลสารหลักถูกดูดซับน้อยลง แต่ CBZ เป็น
ตัวแข่งขันที่แข็งแกร่งกว่า SMX เนื่องจากค่า Kd ของ SMX ในระบบ single-solute สูงกว่าค่า Kd ใน
ระบบ bi-solute  การคายการดูดซับของระบบที่มีสารถูกละลายสองตัวพบว่า เม่ือมี CBZ เป็น 

ตัวรบกวนการดูดซับ SMX ถูกคายออกได้มากขึ้น จากตัวกลางทั้งสองชนิด ในทางตรงกันข้าม การมี 
SMX เป็นตัวรบกวนการดูดซับ ไม่ท าให้การคาย CBZ ออกจากตัวกลางดูดซับทั้งสองเปลี่ยนแปลงไป 

ทั้งนี้ จากการศึกษาดังกล่าวพบว่า ไม่สามารถอธิบายได้ว่า ค่า Kd ที่สูงจะท าให้ค่าความสามารถในการ
ดูดซับสูงขึ้น เห็นได้จากค่า Kd ของการดูดซับ SMX บน AC สูงกว่า Kd ของการดูดซับ SMX บน SC 
แต่การแข่งขันของ SMX ต่อ CBZ ที่จะจับกับพ้ืนผิวตัวกลางบน SC กลับมีค่าสูงกว่าบน AC 

 

  Cabrera-Lafaurie และคณะ (2014) ศึกษาการดูดซับระบบที่มีตัวถูกดูดซับ 1 ตัว 

(single component) และตัวถูกดูดซับหลายตัว (multi-component) ของกรดซาลิซิลิก (salicylic 
acid) กรดคลอฟิบริค (clofibric acid) คาร์บามาซีปีน (carbamazepine) และคาเฟอีน (caffeine) 
บนตัวกลางดูดซับประเภทเคลย์ชนิดที่ปรับแต่งด้วยโลหะทรานซิชัน (transition metal modified 

clay) และเคลย์ที่ผ่านกระบวนการ calcination ตัวดูดซับที่น ามาทดลองมี 4 ชนิดคือ CoAlOr- 
CuAlOr- NiAlOr- และ CoAlOr-NaBt (partial calc.) ทดลองโดยใส่ตัวกลางดูดซับลงในคอลัมน์ 
ท าการศึกษาการดูดซับระบบ single component และ multi-component บนตัวกลางดูดซับแต่

ละชนิด ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารแต่ละตัวเท่ากับ 14 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการศึกษาจะผันน้ าที่มี   
มลสารที่สนใจผ่านคอลัมน์ที่มีตัวกลางดูดซับด้วยความเข้มข้นคงที่ และวัดความเข้มข้นของมลสารที่

ผ่านออกมาจากคอลัมน์ และท าการพลอตกราฟระหว่างปริมาตรน้ าต่อมวลของตัวดูดซับ กับ สัดส่วน
ความเข้มข้นของมลสารขาออกต่อความเข้มข้นของมลสารขาเข้า ท าการทดลองจนกระทั่งถึงจุด 
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breakthrough ของแต่ละมลสาร แล้วท าการพลอตกราฟ breakthrough curve พิจารณา
ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับจากเวลาที่เข้าสู่ breakthrough point จากการศึกษา

พบว่าปริมาณการดูดซับและการดูดซับแบบคัดเลือกขึ้นกับชนิดของโลหะทรานซิชันบนผิวเคลย์และ
สมบัติความไม่ชอบน้ าของตัวกลางดูดซับ ในการดูดซับระบบ single component ตัวดูดซับ CoAlOr-

NaBt CuAlOr-NaBt NiAlOr-NaBt สามารถดูดซับได้ดีเกือบทุกมลสารที่ท าการศึกษา โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งกรดซาลิซิลิกและกรดคลอฟิบริค ยกเว้นคาเฟอีนที่ถูกดูดซับได้ดีใน CoAlOr-NaBt (partial calc.) 
ส าหรับคาร์บามาซีปีนถูกดูดซับได้ดีใน NiAlOr-NaBt CuAlOr-NaBt และ CoAlOr-NaBt ตามล าดับ 

แต่ยังไม่ดีเท่ากับการดูดซับกรดซาลิซิลิกและกรดคลอฟิบริค แต่เม่ือศึกษาการดูดซับระบบ multi-
component พบว่าความสามารถในการดูดซับมลสารแต่ละชนิดบนตัวกลางดูดซับลดลง ยกเว้น

ความสามารถในการดูดซับคาร์บามาซีปีนในระบบ multi-component บนตัวกลางดูดซับโลหะ 
คอปเปอร์ (CuAlOr-) ที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย นอกจากนี้ ยังเป็นที่น่าสังเกตว่า CoAlOr-NaBt มีความชอบที่
จะดูดซับคาร์บามาซีปีนมากกว่ามลสารตัวอ่ืน ผู้ท าการศึกษาแนะน าว่าในการก าจัดผลิตภัณฑ์ยาและ

สารอ่ืนๆ ออกจากน้ าควรใส่ตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดลงในคอลัมน์แบบ fixed bed โดยผู้ศึกษาได้
ยกตัวอย่างโครงสร้างการจัดเรียงตัวกลางดูดซับในคอลัมน์ ดังนี้ CuAlOr-NaBt : CoAlOr- NaBt : 

CoAlOr-NaBt (partial calc.) : NiAlOr-NaBt ตามล าดับ เหมาะส าหรับการบ าบัดผลิตภัณฑ์ยาดังนี้  
CuAlOr-NaBt และ CoAlOr- NaBt ก าจัดคาร์บามาซีปีนก่อน จากนั้น CoAlOr-NaBt (partial calc.) 
ใช้ก าจัดคาเฟอีน และบ าบัดกรดด้วย NiAlOr-NaBt  

 

2.5.5 งานวิจัยเกี่ยวกบัผลของ ION BRIDGING  

  

  Bui และคณะ (2010) ศึกษาผลกระทบของค่าความแรงอิออน (ionic strength)   
อิออนลบ (anions) อิออนบวก (cations) และสารประกอบอินทรีย์ธรรมชาติ (natural organic 

matter; NOM) ต่อการดูดซับผลิตภัณฑ์ยาบนตัวกลางดูดซับซิลิกา ท าการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบ  
ทีละเท (batch) ใช้ตัวกลางดูดซับซิลิกา และมลสารที่สนใจ มีดังนี้ คาร์บามาซีปีน (carbamazepine; 

CBZ) ไดโคลฟีแนค (diclofenac; DCF) ไอบรูโพรเฟน (ibuprofen; IBP) และ   คีโตโพรเฟน 
(ketoprofen; KTP)  ศึกษาผลของค่าความแรงอิออน (ionic strength) ต่อการดูดซับมลสาร พบว่า 
ค่า Ionic strength ไม่ส่งผลทางสถิติต่อการดูดซับ DCF และ IBP แต่อย่างไรก็ตามค่าความแรง 

อิออน (ionic strength) ที่เพ่ิมขึ้น จากช่วง 0-1 มิลลิโมลาร์ ถึงช่วง 20-50 มิลลิโมลาร์ ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อการเพ่ิมขึ้นของการดูดซับ CBZ และการดูดซับ KTP ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ศึกษาผลของ
การมีอิออนต่อการดูดซับ ในการศึกษาผลของอิออนลบ ท าการทดลองโดยใส่อิออนลบหลายชนิดลงใน
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ระบบ โดยความเข้มข้นแต่ละชนิดเท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ พบว่า อิออนลบไม่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับ
มลสารบนตัวกลางดูดซับซิลิกา  ส าหรับการศึกษาผลกระทบอิออนบวก ท าการทดลองโดยใส่อิออน 

ประจุบวก 2 (divalent) ความเข้มข้น 1-5 มิลลิโมลาร์ และอิออน ประจุบวก 3 (trivalent) 0.1 มิลลิ-
โมลาร์ลงในระบบการดูดซับ พบว่าอิออนบวกมีผลต่อการดูดซับมลสารของตัวกลางดูดซับซิลิกา โดย

พบว่า อิออนประจุบวก 2 ที่ความเข้มข้นต่ าๆ ท าให้มีการดูดซับ IBF สูงขึ้นเล็กน้อย อิออนบวก 3 ท า
ให้การดูดซับของผลิตภัณฑ์ยาที่มีฤทธิ์เป็นกรดถูกดูดซับสูงขึ้นอย่างมาก ซ่ึงผู้ศึกษาอภิปรายว่า อาจ
เกิดอิออนเชิงซ้อนชนิดผิวชั้นในระหว่างอิออนบวก  มลสาร และผิวของตัวดูดซับอิออนบวก 2 และบวก 

3 ไม่ส่งผลต่อการดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับซิลิกา จากการศึกษาผลของ NOM ต่อการดูดซับ 
พบว่า ตัวกลางดูดซับมีความสามารถในการดูดซับ      มลสารต่างๆ ลดลง ยกเว้น DCF สรุปได้ว่า ionic 

strength อิออนบวก และ NOM เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับของผลิตภัณฑ์ยาบนตัวดูดซับซิลิกา 
ดังนั้นมีความเป็นไปได้ว่าปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อการเปลี่ยนรูป (fate) ของยาในน้ าตามธรรมชาติ  
 

  Chen และคณะ (2014) ท าการศึกษาผลของพีเอช ค่าความแรงอิออน (ionic 
strength) และการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวตัวดูดซับต่อการดูดซับซัลฟาเมทอกซาโซล 

(sulfamethoxazole; SMX) บนกราฟีน (graphene) ศึกษาความสามารถในการดูดซับของกราฟีนที่
ปรับแต่งหมู่ฟังก์ชัน และกราฟีนทีไม่ได้ท าการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชัน (pristine graphene) พบว่า ตัว 
ดูดซับประเภทกราฟีน (graphene-based) มีความสามารถในการดูดซับ SMX ที่สูง มีความสัมพันธ์

เป็นไปตามไอโซเทอร์มแลงเมียร์ (Langmuir’s isotherm) โดยความสามารถในการดูดซับของกราฟีน 
เป็นดังนี้ pristine graphene (2390 มิลลิกรัมต่อกรัม) > graphene-NH2 (40.6 มิลลิกรัมต่อกรัม) > 
graphene-COOH (20.5 มิลลิกรัมต่อกรัม) > graphene-OH (11.5 มิลลิกรัมต่อกรัม) ศึกษาผลของ 

พีเอชต่อการดูดซับของกราฟีน ทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 3 ค่า คือ 2 6 และ 9 พบว่า พีเอช
ของสารละลายส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับบนตัวกลางดูดซับประเภทกราฟีน เม่ือค่าพีเอชของ

สารละลายลดลงเหลือ 2 การดูดซับ SMX บน pristine graphene เพ่ิมขึ้นถึง 3 เท่า แต่เม่ือสารละลาย
มีค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นเป็น 9 ตัวดูดซับกราฟีนทุกตัวสูญเสียความสามารถในการดูดซับ SMX ผู้ศึกษาอธิบาย

ปรากฏการณ์การดูดซับ SMX บนพ้ืนผิวกราฟีนว่าเกิดจากแรงอันตรกิริยา 𝜋-𝜋 (electron donor 
interaction) ศึกษาผลกระทบของค่าความแรงอิออน (ionic strength) ต่อการดูดซับ ท าการ

เปลี่ยนแปลงค่า ionic strength ด้วย NaCl ในช่วงความเข้มข้น 0-0.5 โมลาร์  จากการศึกษาพบว่า 
ความสามารถในการดูดซับของกราฟีนที่ถูกปรับแต่งหมู่ฟังก์ชัน (functionalized graphene) ลดลง 

เม่ือค่าความแรงอิออน (ionic strength) เพ่ิมขึ้น แต่ในทางตรงกันข้าม ค่าความแรงอิออนที่เพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้การดูดซับของ pristine graphene เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
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  Kerr และคณะ (2012) ศึกษาผลของความเข้มข้นของแคลเซียมที่ลดลงต่อการ  
ดูดซับสารอินทรีย์ละลายน้ า (dissolved organic matters; DOC) บนดินอนินทรีย์ (mineral soils) 

เพ่ือน าไปใช้ดูแนวโน้มของ DOC ในป่าเหนือพ้ืนที่รับน้ าในตอนใต้ของเมือง Ontario ประเทศแคนาดา 
ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของ DOC บนดินอนินทรีย์ พบว่าสามารถอธิบายได้ดีด้วย   ไอโซเทอร์ม

แลงเมียร์ ท าการศึกษาผลกระทบของ pH Ca2+ Na+ SO4
2-   และ Ionic strength ต่อการดูดซับ DOC 

ใช้ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ DOC ในช่วง 0-150 มิลลิกรัมต่อลิตร ควบคุม Ionic strength พ้ืนฐาน
อยู่ที ่ 0.4 มิลลิโมลาร์ ท าการวัดปริมาณ DOC ที่เหลืออยู่ในน้ าหลังเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง แล้ว

ค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับ และค านวณหาค่า binding affinity (k) จาก RE=
k∙Qmax∙Xf

1+k∙Xf
-b โดย 

RE คือมวลของ DOC ที่ถูกดูดซับต่อมวลของดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) Qmax  คือ ความสามารถในการ

ดูดซับสูงสุดของดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) b คือ มวลของ DOC ที่ดูดซับบนดินที่ความเข้มข้น DOC 

เริ่มต้น 0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Xf  คือ ค่าความเข้มข้นของ DOC ในสารละลายหลัง 24 ชั่วโมง 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) จากการศึกษาพบว่า DOC ถูกดูดซับได้ลดลงเม่ือค่าพีเอชสูงขึ้นจาก 3.5 ไป 5.5 

อิออน Na+ และ SO4
2-  ไม่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับ DOC บนดินอนินทรีย์ ในทางตรงกันข้ามการ

ลดลงของอิออน Ca2+ มีผลกระทบอย่างเห็นเด่นชัดต่อการดูดซับ DOC เม่ือความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Ca2+ ลดลง ค่า binding affinity ลดลง นอกจากนี้ยังท าให้ DOC ดูดซับบนดินอนินทรีย์ได้ดีขึ้น  

อธิบายได้ว่า การลดลงของ Ca2+ ส่งผลให้การเกิด Ion Bridging ของประจุบวกก็ลดลงด้วย ท าให้การ
ดูดซับของ DOC บนดินอนินทรีย์เพ่ิมขึ้น ซ่ึงผู้ศึกษาอภิปรายว่าการลดลงของ Mg2+ และ Al3+ น่าจะลด 

cation bridging ลงด้วยซ่ึงอาจส่งผลต่อการดูดซับ DOC บนดินอนินทรีย์ ส าหรับผลกระทบของ Ionic 
strength จะขึ้นกับอิออนบวกในสารละลาย ถ้าอิออนบวกในสารละลายเป็น Ca2+  พบว่า เม่ือ Ionic 
strength เพ่ิมขึ้น การดูดซับ DOC ก็เพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากท าการทดลองข้างต้น ผู้ศึกษาได้รวบรวม

ข้อมูลส าหรับ DOC Ion strength pH Ca2+ Mg2+ Na+  K+ Cl- และ SO4
2-  ของล าน้ าในลุ่มน้ าเมือง 

Ontario ที่ตรวจวัดต้ังแต่ปี ค.ศ. 1986 – 1995 และปี ค.ศ. 1999 ถึงปัจจุบัน (2012) มาท าฐานข้อมูล
เชิงสถิติด้วย SPSS เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างอิออนและการดูดซับ DOC บนดินอนินทรีย์ต่อไป 

 

จากการวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามีการศึกษากระบวนการบ าบัดน้ าต่างๆ มาใช้ก าจัดยา
คาร์บามาซีปีนหรือยาอ่ืนๆ ออกจากน้ าเสียในระดับห้องปฏิบัติการ  ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการทาง

ชีวภาพ กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางกายภาพที่มีอยู่ในปัจจุบัน เช่น การบ าบัดทาง
ชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบเมมเบรน การใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นสูง หรือแม้กระทั่งน า

กระบวนการต่างๆ เหล่านี้มาศึกษาในรูปแบบกระบวนการผสม (hybrid process) เช่น  MBR-NF UV-
AOP เป็นต้น ซ่ึงกระบวนการบ าบัดน้ าโดยส่วนใหญ่ไม่มีประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บามาซีปีน หรือ



 
 

 

48 

ในบางกระบวนการที่มีการก าจัดคาร์บามาซีปีนที่สูง แต่เกิดสารพลอยได้ (by-products) ที่มีแนวโน้ม
จะก่อความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีหลายงานวิจัยพบว่า กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการที่

เหมาะสมในการบ าบัดคาร์บามาซีปีน มีการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บามาซีปีนด้วยวัสดุ
ตัวกลางดูดซับหลายๆ ประเภท แต่อย่างไรก็ตามในสภาวะน้ าจริงตามธรรมชาติมีมลสารมากมายอยู่ใน

น้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารอินทรีย์ธรรมชาติและอิออนต่างๆ รวมทั้งยาที่เหลือตกค้างอ่ืนๆ ซ่ึงอาจส่งผล
กระทบต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับ จึงมีการศึกษาวิจัยผลกระทบของมลสาร
ดังกล่าวต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดซิลิกา แต่ยังไม่มีการวิจัยผลกระทบของ

สารอินทรีย์และอิออนต่างๆ ในน้ าต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน ทั้งนี้ตัว
ดูดซับชนิดคาร์บอนเป็นวัสดุที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวที่มากและหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว

ที่หลากหลาย  งานวิจัยนี้จึงเห็นถึงความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาผลกระทบของสารอินทรีย์และ  
อิออนต่างๆ ในน้ าต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน เพ่ือเป็นประโยชน์ใน
การน าตัวกลางดูดซับประเภทนี้ไปใช้ในกระบวนการดูดซับจริงต่อไป  โดยตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัย มี 3 

ชนิดด้วยกัน คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด และกราฟีนชนิดแขวนลอย ซ่ึงจะ
ท าการศึกษากลไกการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับคาร์บอน ปัจจัยทางเคมีและกายภาพ

ของตัวกลางดูดซับ ศึกษาจลนศาสตร์และความสามารถในการดูดซับ ศึกษาผลของพีเอชต่อการดูดซับ 
และการดูดซับแบบคัดเลือกภายใต้การมีอยู่ของสารอินทรีย์ อิออนต่างๆ และยาตกค้างร่วมกับ  
คาร์บามาซีปีน  ซ่ึงในระบบการดูดซับจะใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในการควบคุมพีเอช เท่ากับ 7 และค่า

ความแรงประจุพ้ืนฐาน (background ionicstrength) เท่ากับ 10 มิลลิโมลาร์ ให้ใกล้เคียงน้ าเสียจริง
ในธรรมชาติ ส าหรับการศึกษาผลของพีเอชจะปรับค่าพีเอชในช่วง 6.2 – 8.2  เพ่ือท าให้บัฟเฟอร์
สามารถรักษาสภาพความเป็นบัฟเฟอร์และควบคุมพีเอชระบบให้คงที่ได้ ซ่ึงบัฟเฟอร์จะรักษาความ

เป็นบัฟเฟอร์ได้ดีในช่วงพีเอช  เท่ากับ pKa (buf fer ) ± 1   โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร์มีค่า pKa,2 =  7.2



 

 

บทที่ 3 

แผนการทดลองและการด าเนินการ วิจ ัย 

3.1 วัสดุอุปกรณแ์ละสารเคมี 

  

3.1.1 วัสดุอุปกรณ ์

1) เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณพ้ืนที่ผิว BET  

(Autosorb 1 MP, Quantachrome)  
2) Fourier transform infrared (FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 ยี่ห้อ Thermo 

Scientific 
3) เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Genesys 10S UV-VIS ยี่ห้อ

Thermo Scientific 

4) เครื่อง HPLC-DAD รุ่น1100 Series ยี่ห้อ Agilent 
5) เครื่องวัดปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (TOC) รุ่น TOC-L ยี่ห้อ Shimadzu 

6) เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น GR200 ยี่ห้อ AND 
7) เครื่องปั่นเหวี่ยงมากกว่า 6000 รอบต่อนาที รุ่น C-28 ยี่ห้อ Boeco   
8)  เครื่องเขย่า รุ่น 3020 ยี่ห้อ GFL    

9) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุ่น SP-2100 ยี่ห้อ Syntex   
10) เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ยี่ห้อ Shin Saeng 

11) เครื่องอังน้ า (Water Bath Shaker) รุ่น Wisd ยี่ห้อ Dathon Scientific 
12) เครื่อง sonicator ยี่ห้อ Crest 
13) ตู้อบ ยี่ห้อ Binder 

14) ตู้ดูดควัน  ยี่ห้อ Neoflow 
15) ชุดกรองแบบสุญญากาศ ยี่ห้อ Wheaton 
16) Column C18 (C18  4.6 x 250 mm (5 µm), GLS Science, USA)  

17) Column C18 (Apollo 250 x 4.6 mm, 5 µm, Alltech, Mainz) 
18) เดสิเคเตอร์ ยี่ห้อ Duran      

19) เครื่องแก้วท่ีจ าเป็น 
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20) กระดาษกรองเมมเบรน ชนิด Nylon ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ยี่ห้อ Whatman  

21) Syringe filter ชนิด PTFE ยี่ห้อ Millipore ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน  
และชนิด Nylon ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน   

22) หลอดเซนทริฟิวซ์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ยี่ห้อ Kima 
23) เทอร์โมมิเตอร์ รุ่น OMEGA ยี่ห้อ Hach 

 

3.1.2 สาร เคมีทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

1) คาร์บามาซีปีน purity > 98% ยี่ห้อ Sigma Aldrich  
2) ซัลฟาเมทอกซาโซล purity > 98% ยี่ห้อ Sigma Aldrich 

3) กรดแทนนิก ยี่ห้อ Sigma Aldrich 
4) เมทานอล เกรด HPLC  ยี่ห้อ Fisher  
5) อะซิโตไนไตรล์ เกรด HPLC ยี่ห้อ Fisher 

6) ถ่านกัมมันต์ชนิดผง จาก Shirasaki S-10 EnviroChemicals, Ltd. 
7) ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ขนาด 4-12 mesh ยี่ห้อ Sigma Aldrich 

8) คาร์บอนชนิดกราฟีนออกไซด์ 
9) กราไฟต์ purity 99.99% ยี่ห้อ Sigma Aldrich 

10) สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Ajax Finechem 

11) ก๊าซไนโตรเจน 
12) กรดไฮโดรคลอริก 37% เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Merck 
13) โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Ajax Finechem 

14) โซเดียมคลอไรด์ เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Ajax Finechem 
15) สารละลายมาตรฐานคลอไรด์ เกรดวิแคราะห์ ยี่ห้อ Ajax Finechem 

16) สารละลายมาตรฐานซัลเฟต เกรดวิแคราะห์ ยี่ห้อ Ajax Finechem 
17) โพแทสเซียมโบรไมด์ เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Carlo Erba 
18) โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Carlo Erba 

19) กรดซัลฟิวริก 98% เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Merck 
20) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Merck 

21) โพแทสเซียมไฮโดรเจรฟาเลต เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Carlo Erba 
22) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Carlo Erba 
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3.2 วิธ ีด าเนนิการวจิยั 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของอิออนและสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อการ
ดูดซับคาร์บามาซีปีนบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอนแบบต่างๆ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง 

ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด และกราฟีนออกไซด์ โดย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3.1 แผนการทดลองในการด าเนินการวิจัย 

ตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 3 ชนิด 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

และเคมี  

ขนาดรูพรุนและพ้ืนท่ีผิว 

  
ความเป็นประจุบนพ้ืนผิว 

  
ลักษณะรูพรุน 

ขนาดอนุภาค 

  

พีเอช 6.2 

พีเอช 7 

พีเอช 8.2 

ศึกษากระบวนการดูดซับเชิงเด่ียว 

ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บามาซีปีน 

ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับคาร์บามาซีปีน  

ซัลฟาเมทอกซาโซล และกรดแทนนิก 

ศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ  

ศึกษากระบวนการดูดซับเชิงสารผสม 

 

การดูดซับคาร์บามาซีปีน-ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ (กรดแทนนิก) 

การดูดซับคาร์บามาซีปีน-ร่วมกับอิออนต่างๆในน้ า (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4
2-, 

NO3
2-, CO3

2) 

การดูดซับคาร์บามาซีปีน-ร่วมกับสารตกค้างจากยาอ่ืนๆ เช่น ซัลฟาเมทอซาโซล 
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3.2.1 ตัวกลางดูดซบัชนิดคารบ์อน 

งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการดูดซับบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 3 ชนิด ดังนี้  
ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powdered activated carbon) ถ่านกัมมันชนิดเกล็ด (Granular activated 

carbon) และกราฟีนออกไซด์  (Graphene Oxide) ชนิดแขวนลอยในน้ า (suspended in water)  
วัสดุดูดซับในงานวิจัย เป็นวัสดุที่วางจ าหน่ายในท้องตลาด โดยถ่านกัมมันต์ชนิดผงน ามาจากบริษัท 

ShirasakiS-10 enviroChemicals, Ltd. ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดน าเข้าจากบริษัท Sigma-Aldrich 
และตัวดูดซับกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นเอง 

 

3.2.2 การสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์   

(Xu และคณะ, 2008) 

1) เทกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ปริมาตร 120 มิลลิลิตร ลงในขวด Duran ขนาด 2 ลิตร

ที่แช่อยู่ในอ่างน้ าแข็ง ซ่ึงควบคุมให้อุณหภูมิคงที่ท่ี 0 องศาเซลเซียส 

2) ใส่กราไฟต์ (graphite) จ านวน 2 กรัมลงในกรดซัลฟิวริก พร้อมทั้งกวนสารให้เข้า

กันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 

3) ผสมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) จ านวน 15 กรัม อย่างช้าๆ พร้อมทั้ง
กวนสารให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ในขั้นนี้จะเห็นสารผสมเป็นสีเขียว 

4) ย้ายขวด Duran มาแช่ในอ่างที่ถูกควบคุมอุณหูมิไว้ท่ี 35 องศาเซลเซียส กวนสาร
ผสมอย่างช้าๆ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

5) หลังจากนั้น ย้ายขวด Duran มาแช่ในอ่างน้ าแข็งอีกครั้ง ค่อยๆ ผสมน้ า DI
ปริมาตร 230 มิลลิลิตร ภายใต้การกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก ควบคุมอุณหภูมิของสารผสมไม่ให้เกิน
กว่า 20 องศาเซลเซียส ในขั้นนี้สารผสมจะปรากฏสีม่วงเข้ม และเกิดควันเนื่องจากการผสมน้ าลงใน

สารผสม 

6) กวนสารผสมที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

7) เติมน้ า DI ปริมาตร 700 มิลลิลิตร และกวนเป็นเวลา 5 นาที 

8) หลังจากนั้น เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เข้มข้น 30% ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร สารผสมจะปรากฏสีเหลืองใส 

9) แยกกราฟีนออกไซด์ออกจากสารละลายด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่
ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที  
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10) ล้างกราฟีนออกไซด์ด้วยกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 5% 3 ครั้ง เพ่ือชะอิออนโลหะ 
จากนั้นล้างด้วยน้ า DI อีก 3 ครั้งเพ่ือชะกรดที่ตกค้างอยู่ 

11) น ากราฟีนที่ได้ใส่ในถ้วย crucible และอบให้แห้งที่อุณหูมิ 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นจึงเตรียมสารละลายกราฟีนออกไซด์เข้มข้น (Stock solution) 2000 มิลลิกรัม

ต่อลิตรด้วยน้ า DI 18.2 M โดย sonicate เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง sonicator 

 
ร ูปที่ 3.2 สารละลายกราฟีนออกไซด์เข้มข้น 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

3.2.3 การศกึษาสมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวักลางดูดซบั 

ท าการศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตัวดูดซับแต่ละชนิดที่ตาม

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์สมบัติทางเคมี และทางกายภาพของตัวดูดซับ 

พารามิเตอร ์ เคร ื่องมือ / ว ิธ ีการวิเคร าะห์ 

พ้ืนที่ผิวขนาดรูพรุน Nitrogen Adsorption Isotherm 

ประจุบนพ้ืนผิว Acid-base titration หรือ Zeta potential  

 

3.2.3.1 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว 

   ท าการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน 
โดยเครื่อง Autosorb-1 Quantachrome automatic volumetric sorption analyzer ที่ 77  

เคลวิน ก่อนท าการวิเคราะห์น าตัวอย่าง 0.05 กรัมไปไล่อากาศที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อนต่างๆ ที่อาจจะอยู่บนพ้ืนผิว พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SBET) ค านวณโดย
ใช้สมการของ Brunner-Eller-Teller (BET) โดยการใช้ข้อมูลไอโซเทอร์มการดูดซับของไนโตรเจน 
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ขนาดของรูพรุนและปริมาตรรูพรุน (Vp) สามารถค านวณได้โดยใช้สมการของ Barrett-Joyner-
halenda (BJH) 

 

3.2.3.2 การวิเคราะห์หาประจุบนพ้ืนผิว  

วิเคราะหโ์ดยการไทเทรตกรด–เบส  

การวิเคราะห์หาประจุบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับโดยวิธีไทเทรตกรด-เบส 
(Punyapalakul และคณะ, 2004) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 25 mM ใน ultrapure (UP) water (18.2 M) สัดส่วนของตัวกลางดูดซับ

ต่อสารละลายผสมเป็น 1.0 กรัมต่อลิตร ท าการวิเคราะห์โดยแปลงค่าปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่จะเติมลงไปในแต่ละสารผสมกับตัวกลาง ดูด
ซับ 0.025 กรัม เพ่ือแปลงค่าพีเอชให้ต่างกัน การไทเทรตจะควบคุมความแรงของประจุ (ionic 

strength) เท่ากับ 10 mM โดยการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0.01 โมลาร์ แต่ละตัวอย่าง
ถูกเจือจางด้วยน้ า UP water ให้มีปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 25 มิลลิลิตร แล้วน าตัวอย่างไปเขย่า 200 

รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง สามารถค านวณค่าประจุบนพ้ืนผิวใน
หน่วยคูลอมป์ต่อตารางเมตร (Cm-2) จากค่าพีเอชของตัวอย่างที่วัดได้หลังจากเข้าสู่สภาวะสมดุล ได้ดัง
สมการ 3.1 

Surface charge (cm-2) =  
{[𝐻𝐶𝑙 ]−[𝑁𝑎𝑂𝐻]−[𝐻+]+[𝑂𝐻 −]}

𝑀×𝑆𝐵𝐸𝑇
×96,500……….…(3.1)

  

เม่ือ [𝐻𝐶𝑙]  คือ ความเข้มข้นของ HCl ที่เติม (mol/l)  

[𝑁𝑎𝑂𝐻] คือ ความเข้มข้นของ NaOH ที่เติม (mol/l) 

[𝐻+]  คือ ความเข้มข้นของโปรตอนไอออน (mol/l) 

         ค านวณได้จาก pH  =  -log[H+]  

 [𝑂𝐻−]   คือ ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (mol/l) 

         ค านวณได้จาก pOH  =  -log[OH-] และ pOH = 14-pH 

96500  คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (C/mol) 

𝑀  คือ น้ าหนักของตัวกลางดูดซับ (g/l) 

𝑆𝐵𝐸𝑇   คือ พ้ืนที่จ าเพาะของตัวกลางดูดซับ (m2/g) 
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น าค่าที่ได้มาสร้างกราฟระหว่างค่าพีเอชสุดท้าย (แกน X) กับความหนาแน่น

ของประจุบนพ้ืนผิว (surface charge, cm-2 ) (แกน Y) โดยจุดตัดแกน X คือ ค่าพีเอชที่ประจุสุทธิ (net 
charge) บนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับมีค่าเป็นศูนย์ นั่นคือ ปริมาณประจุลบเท่ากับปริมาณประจุบวก ซ่ึง

ค่าพีเอชใดๆ ที่พ้ืนผิวมีประจุสุทธิเป็นศูนย์ เรียกว่า point of zero charge (pHpzc)  

 
ร ูปที่ 3.3 สภาพความเป็นประจุของพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่ค่าพีเอชต่างๆ 

 

   จากรูป 3.3 จะเห็นได้ว่าความเป็นประจุบวกของพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์จะมีค่า

ลดลงจนกระทั่งค่าพีเอชที่ท าให้พ้ืนผิวมีความเป็นกลางทางประจุไฟฟ้า ซ่ึงเรียกค่าพีเอชนี้ว่า pHpzc 

จากรูป pHpzc ของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดมีค่าประมาณ 9.6 ดังนั้น หากประยุกต์ใช้ถ่านกัมมันต์ชนิด

เกล็ดเพ่ือบ าบัดน้ าเสียที่มีค่าพีเอชเท่ากับ 7 ย่อมแสดงว่าพ้ืนผิวจะมีความเป็นบวก ในทางตรงกันข้าม

หากน้ าเสียมีค่าพีเอชมากกว่า 9.6 จะส่งผลให้ประจุรวมบนพ้ืนผิวมีค่าเป็นลบ ตัวอย่างปรากฏการณ์

เปลี่ยนแปลงประจุบนพ้ืนผิวของหมู่ฟังก์ชัน แสดงได้ดังปฏิกริยาต่อไปนี้ 

pH < pHpzc : M-OH + H+   M-OH2
+  

pH > pHpzc : M-OH + H+   M-O-+ H2O 
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3.2.4 การวิเคราะหห์มู่ฟงักช์นัของมลสาร 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของมลสารก่อนและหลังการดูดซับบนตัวกลางดูดซับ โดย

เครื่อง Fourier transform infrared (FT-IR) วิเคราะห์ด้วยอินฟราเรดสเปกโตรสโคป ช่วงสเปกตรา 

400-4000 cm-1 เตรียมตัวอย่างก่อนท าการวิเคราะห์โดยผสมผงตัวกลางดูดซับกับ KBr น าไปอบที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสในตู้อบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในเดสิคเคเตอร์ก่อนท าการวิเคราะห์ 

เพ่ือลดผลกระทบจากการรบกวนที่เกิดจากความชื้น 

 

3.2.5 การวัดปรมิาณความเข้มข้นของมลสาร 

 

3.2.5.1 วิธีวดัปริมาณความเข้มข้นของมลสารในระบบดูดซับเชิงเด่ียว 

น าตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์โดยการน าไปกรองด้วย syringe filter ชนิด 
PTFE ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน (PTFE, 0.45 µm, Milipore Corp, Bedford, MA) หรือ ชนิด 

Nylon ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน (Nylon, 0.2 µm, Milipore Corp, Bedford, MA) น าส่วนที่ผ่าน
การกรองมาท าการวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บามาซีปีน ซัลฟาเมทอกซาโซล และกรดแทนนิก 

ด้วยเครื่องยูวีสเปกโตโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 284 257 และ275 นาโนเมตร ตามล าดับ (ที่ความ
หนาของเซลล์ 1 และ 5 เซนติเมตร)  ซ่ึงในระบบดูดซับที่ใช้ตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ เม่ือน าชุด
ควบคุมที่ไม่มีมลสารมากรองด้วย syringe filter ชนิด Nylon ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน แล้ววัดค่า

ดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเครื่องยูวีสเปกโตโฟโตมิเตอร์พบว่ามีค่าดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าดูดกลืนแสงของชุดควบคุมในระบบดูดซับที่ใช้กราฟีนออกไซด์เป็นตัวกลางดูดซับ* 

ความยาวคลื่น

(นาโนเมตร) 

ค่า absorbance 

1 cm-cell 5 cm-cell 

257 0.027 0.071 

275 0.008 0.039 

284 0.010 0.050 

 

*หมายเหต ุค่า absorbance จะมีค่าแตกต่างข้ึนกับประสิทธิภาพการกรองด้วยตัวกรอง โดยการกรองด้วย syringe 

filter ควรค านึงถึงความดันสูงสุดท่ี syringe filter รับได้ ท้ังนี้ แนะน าให้ดูจากข้อมูลจ าเพาะ (specification) ของตัว

กรอง  
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3.2.5.2 วิธีวัดปริมาณความเข้มข้นของมลสารในระบบดูดซับเชิงผสม 

ท าการตรวจวัดความเข้มข้นของคาร์บามาซีปีนและมลสารอ่ืนๆ ด้วยเครื่อง
แยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) ใช้ตัว

ตรวจวัดคือ diode array detector เตรียมตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์โดยน าไปกรองด้วย syringe 
filter ชนิด PTFE ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน (PTFE, 0.45 µm, Milipore Corp, Bedford, MA) หรือ 

ชนิด Nylon ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน (ส าหรับระบบดูดซับที่ใช้กราฟีนออกไซด์เป็นตัวกลางดูดซับ)  
น าส่วนที่ผ่านการกรอง 50 ไมโครลิตร ไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของคาร์บามาซีปีนด้วย 
HPLC (HPLC 1100 series, Agilent Technology, Palo Alto,CA) (Marwah et al., 2005)  

 

1) วิธีวัดปริมาณความเข้มข้นของสารผสมคาร์บามาซีปีนและ 

ซัลฟาเมทอกซาโซล 

  วิเคราะห์ที่ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร คอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์คือ C18 
column (ODS Hypersil, 250 mm x 4.6 mm, 5 µm column, Hewett Packard, Palo Alto, 

CA) หรือ C18 Column (Apollo 250 x 4.6 mm, 5 µm, Alltech, Mainz) เฟสคงที่คือ reverse 
phase อุณหภูมิคอลัมน์ต้ังที่ 30 ± 0.5 องศาเซลเซียส เฟสเคลื่อนที่ใช้เมทานอล และน้ า ในอัตราส่วน

คงที่ท่ี 60:40 (v:v) อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 
 

ร ูปที่ 3.4 โครมาโตแกรมของสารผสมซัลฟาเมทอกซาโซลและคาร์บามาซีปีนที่แยกโดยคอลัมน์ C18 

column (ODS Hypersil, Hewett Packard) 

พีค SMX ที่ 3.140 ± 0.010 นาที และ พีค CBZ ที ่7.840 ± 0.010 นาที ตามล าดับ 

 

min 
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ร ูปที่ 3.5 โครมาโตแกรมของสารผสมซัลฟาเมทอกซาโซลและคาร์บามาซีปีนที่แยกโดยคอลัมน์ 

C18 Column (Apollo, Mainz) 

พีค SMX ที่ 2.170 ± 0.010 นาที และ พีค CBZ ที่  4.840 ± 0.010 นาที ตามล าดับ 

 

2) วิธีวัดปริมาณความเข้มข้นของสารผสมคาร์บามาซีปีนและกรดแทนนิก 

วิเคราะห์ที่ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร คอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์คือ C18 
Column (Apollo 250 x 4.6 mm, 5 µm, Alltech, Mainz) เฟสคงที่คือ reverse phase อุณหภูมิ

คอลัมน์ต้ังที่ 30 ± 0.5 องศาเซลเซียส เฟสเคลื่อนที่ใช้อะซิโตรไนไตรล์ และน้ า ในอัตราส่วนคงที่ที่  
40:60 (v:v) อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที  

 

 
ร ูปที่ 3.6 โครมาโตแกรมของสารผสมกรดแทนนิกและคาร์บามาซีปีนที่แยกโดยคอลัมน์ C18 

Column (Apollo 250 x 4.6 mm, 5 µm, Alltech, Mainz) 

พีค TNC ที่ 2.010 ± 0.030 นาที และ พีค CBZ ที ่8.660 ± 0.030 นาที ตามล าดับ 

 

 

 

min 

min 
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3.2.6 การศกึษากระบวนการดูดซบัเชงิเดี่ยว 

 

3.2.6.1 ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บามาซีปีนบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ  

   1) เตรียมตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนความเข้มข้น 30  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ในหลอดเซนทริฟิวซ์ จากนั้นชั่งตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ชนิดผง จ านวน 
0.004 กรัม ใส่ลงไปในตัวอย่างน้ า 

   2) ควบคุมพีเอชของสารละลายเท่ากับ 7 โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์     และ
ควบคุม ionic strength ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

3) น าขวดตัวอย่างไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ให้อุณหภูมิเท่ากับ 25±2 

องศาเซลเซียส  

4) เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลา 0, 1, 5, 10, 30, 60, 120 และ 240 นาที 

จากนั้นเก็บทุกๆ 2 ชั่งโมง จนครบ 48 ชั่วโมง กรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วย syringe filter  

5) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวีสเปกโตโฟโต -
มิเตอร์   

6) ท าการทดลองซ้ าต้ังแต่ข้อ 1-4     โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็นถ่าน 
กัมมันต์ชนิดเกล็ด (จ านวน 0.1 กรัม) และกราฟีนออกไซด์ (จ านวน 0.002 กรัม) ตามล าดับ 

 

3.2.6.2 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับมลสารบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ   

1) เตรียมตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีน ความเข้มข้น 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ในหลอดเซนทริฟิวซ์   

2) จากนั้นชั่งตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ชนิดผง จ านวน 0.004 กรัม ใส่
ลงไปในตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนความเข้มข้นต่างๆ 

3) ควบคุมพีเอชของสารละลายเท่ากับ 7 โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์       และ
ควบคุม ionic strength ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

4) น าขวดตัวอย่างไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ให้อุณหภูมิเท่ากับ 25 ± 2 
องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ได้จากข้อ 3.2.6.1 

5) กรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วย syringe filter  

6) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวีสเปกโต- 
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โฟโตมิเตอร์ 

7) ท าการทดลองซ้ าต้ังแต่ข้อ 1 - 6    โดยเปลี่ยนมลสารเป็นซัลฟาเมทอก- 

ซาโซลและกรดแทนนิก 

8) ท าการทดลองซ้ าต้ังแต่ข้อ 1-7    โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็นถ่านมันต์

ชนิดเกล็ด (จ านวน 0.1 กรัม) และกราฟีนออกไซด์ (จ านวน 0.002 กรัม) ตามล าดับ 

 

3.2.6.3 ศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บามาซีปีน 

1) เตรียมตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนบน ความเข้มข้น 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ในหลอดเซนทริฟิวซ์   

2) จากนั้นชั่งตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ชนิดผง  จ านวน 0.004 กรัม ใส่ลง
ไปในตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนต่างๆ  

3) ปรับพีเอชของน้ าตัวอย่างเท่ากับ 6.2, 7 และ 8.2    โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์  

และควบคุม ionic strength ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร  

4) น าขวดตัวอย่างไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ให้อุณหภูมิเท่ากับ 25±2 

องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ได้จากข้อ 3.2.6.1 

5) กรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วย syringe filter  

6) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวีสเปกโต- 

โฟโตมิเตอร์ 

7) ท าการทดลองซ้ าต้ังแต่ข้อ 1-6   โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็นถ่านมันต์
ชนิดเกล็ด (จ านวน 0.1 กรัม) และกราฟีนออกไซด์ (จ านวน 0.002 กรัม) ตามล าดับ 

 

3.2.7 การศกึษากระบวนการดูดซบัเชงิสารผสม 

 

3.2.7.1 ศึกษาผลกระทบของสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีน 

1) เตรียมตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนความเข้มข้น ความเข้มข้น 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และเติม กรดแทนนิก ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ในหลอดเซนทริฟิวซ์   
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2) จากนั้นชั่งตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ชนิดผง จ านวน 0.004 กรัม ใส่ลง
ไปในตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนความเข้มข้นต่างๆ 

3) ควบคุมพีเอชของน้ าตัวอย่างเท่ากับ 7 โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ และควบคุม 
ionic strength ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

4) น าขวดตัวอย่างไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ให้อุณหภูมิเท่ากับ 25 ± 2 
องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ได้จากข้อ 3.2.6.1 

5) กรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วย syringe filter 

6) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC-DAD 

7) ท าการทดลองซ้ าต้ังแต่ข้อ 1-6   โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็นถ่านมันต์

ชนิดเกล็ด (จ านวน 0.1 กรัม) และกราฟีนออกไซด์ (จ านวน 0.002 กรัม) ตามล าดับ 

 

3.2.7.2 ผลกระทบของอิออนต่างๆต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีน 

1) เตรียมตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนความเข้มข้น 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และเติมอิออนต่างๆ ดังนี้ NaCl (10 และ 20 mM), 

KCl (10 mM) NaNO3 (10 mM) Na2SO4
 (10 mM) Na2CO3 (10 mM) CaCl2 (1 mM) และ MgCl2 

(10 mM) ในหลอดเซนทริฟิวซ์   

2) จากนั้นชั่งตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ชนิดผง  จ านวน 0.004 กรัม ใส่ลง

ไปในตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนความเข้มข้นต่างๆ 

3) ควบคุมพีเอชของน้ าตัวอย่างเท่ากับ 7    โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ (เกลือ
โซเดียม) และควบคุม ionic strength พ้ืนฐานให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

4) น าขวดตัวอย่างไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ให้อุณหภูมิเท่ากับ 25±2 
องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ได้จากข้อ 3.2.6.1 

5) กรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วย syringe filter 

6) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC-DAD  

7) ท าการทดลองซ้ าต้ังแต่ข้อ 1 - 6      โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็นถ่าน 

กัมมันต์ชนิดเกล็ด (จ านวน 0.1 กรัม) และกราฟีนออกไซด์ (จ านวน 0.002 กรัม) ตามล าดับ 
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3.2.7.3 การดูดซับคาร์บามาซีปีนร่วมกับสารตกค้างจากยาซัลฟาเมทอกซาโซล 

1) เตรียมตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนความเข้มข้น 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และเติมยาซัลฟาเมทอกซาโซล ที่ความเข้มข้น 30 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในหลอดเซนทริฟิวซ์   

2) จากนั้นชั่งตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ชนิดผง  จ านวน 0.004 กรัม ใส่ลง
ไปในตัวอย่างน้ าที่มีคาร์บามาซีปีนความเข้มข้นต่างๆ 

3) ควบคุมพีเอชของน้ าตัวอย่างเท่ากับ 7 โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ และควบคุม 

ionic strength ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

4) น าขวดตัวอย่างไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ  ให้อุณหภูมิเท่ากับ 25±2 

องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ได้จากข้อ 3.2.6.1 

5) กรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วย syringe filter 

6) น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC-DAD 

7) ท าการทดลองซ้ าต้ังแต่ข้อ 1-6   โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็นถ่านมันต์
ชนิดเกล็ด (จ านวน 0.1 กรัม) และกราฟีนออกไซด์ (จ านวน 0.002 กรัม) ตามล าดับ 

 

3.2.8 สมการทางคณติศาสตรท์ีใ่ช ้

 

3.2.8.1 สมการทางจลนพลศาสตร์ 

1) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (pseudo first-order reaction) 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
𝑡     ………(3.2) 

2) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order reaction) 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
      ………(3.3) 

เม่ือ 𝑞𝑒  คือ มวลของสารถูกดูดซับบนผิวของตัวกลางดูดซับต่อมวลของ 

  ตัวกลางดูดซับ ณ จุดสมดุล มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 

𝑞𝑡  คือ มวลของสารถูกดูดซับบนผิวของตัวกลางดูดซับต่อมวลของ 
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ตัวกลางดูดซับ ณ เวลาใดๆ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 

𝑘1และ 𝑘2 คือ ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 ตามล าดับ 

     𝑞𝑡 =
(𝑐0−𝑐𝑡)𝑉

𝑚
      ………(3.4) 

โดยที่     𝑞𝑡  คือ มวลของสารถูกดูดซับบนผิวของตัวกลางดูดซับต่อมวลของ 

ตัวกลางดูดซับ ณ เวลาใดๆ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 

𝑐0  และ 𝑐𝑡  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้น ณ เวลา 𝑡 ใดๆ ของ 

สารถูกดูดซับ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 

           𝑉   คือ ปริมาตรของสารละลาย มีหน่วยเป็นลิตร 

           𝑚  คือ มวลของตัวดูดซับ มีหน่วยเป็นกรัม 

 

จากการน าข้อมูลมาวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้น

ของคาร์บามาซีปีนคงเหลือในสารละลาย จะได้อัตราการเกิดปฏิกริยาที่เหมาะสมที่ใช้อธิบายอัตราการ
ดูดซับของกระบวนการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงเปรียบเทียบความ
เหมาะสมโดยค่า R2 

 

3.2.8.2 สมการไอโซเทอร์ม 

  1) สมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

 
𝑞𝑒

𝑞𝑚
=

𝑏𝑐𝑒

1+𝑏𝑐𝑒
       ………(3.5) 

  

โดยที่ 𝑞𝑒    คือ มวลของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับ ณ  

        สภาวะสมดุล หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม  

𝑐𝑒     คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคน้ า หรือสารละลาย  

        ณ สภาวะสมดุล มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 

𝑞𝑚  คือ ความสามารถการดูดซับสูงสุดของตัวดูดซับ     มีหน่วยเป็น 
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        มิลลิกรัมต่อกรัม 

𝑏     คือ ค่าคงที่แลงเมียร์ซ่ึงสัมพันธ์กับพลังงานการดูดซับ   มีหน่วย 

        เป็นลิตรต่อมิลลิกรัม 

 

2) สมการไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช (Fruendlich) 

𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝑐𝑒

1

𝑛      ………(3.6) 

 

โดยที่     𝑞𝑒    คือ มวลของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับ ณ   

        สภาวะสมดุล หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 

       𝑐𝑒   คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคน้ าหรือสารละลาย  

       ณ สภาวะสมดุล มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 

       𝑘𝐹  คือ ค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้นของ  

       Freundlich มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม  

       
1

𝑛
    คือ ค่าคงที่ซ่ึงสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย  

       ได้จากการทดลอง 

 

จากการน าข้อมูลมาวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 

คาร์บามาซีปีนคงเหลือในสารละลาย และความสามารถในการดูดซับ ณ จุดสมดุล แล้วหาไอโซเทอร์ม
ที่เหมาะสมในการอธิบายกระบวนการดูดซับโดยพิจารณาจากค่า R2 ซ่ึงในการทดลองจะน าไอโซ- 

เทอร์มการดูดซับคาร์บามาซีปีนที่ได้จากระบบดูดซับเชิงเด่ียวมาเปรียบเทียบกับไอโซเทอร์มที่ได้จาก
ระบบดูดซับเชิงสารผสมเพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดที่
เปลี่ยนแปลงไป 

 

3.2.8.3 สมการทางประสิทธิภาพการคัดแยก 

   

𝐾𝑑=
มวลของตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับ

มวลของตัวถูกดูดซับท่ีอยู่ในสารละลาย
=

𝐴𝑖

𝐶𝑖
     ………(3.7) 
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โดยที่      𝐴    คือ พ้ืนผิวการดูดซับที่ว่าง (free or unoccupied surface   

   adsorption sites) มีหน่วยเป็นตารางเมตร 

       𝐶𝑖   คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ละลายในสารละลาย ณ จุดสมดุล   

   (total dissolved adsorbate remaining in solution at  

   equilibrium) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 

       𝐴𝑖   คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับ ณ จุดสมดุล  

   (amount of adsorbate on the solid at equilibrium) 

           𝐾𝑑 มีหน่วยเป็นมวลต่อมวล (M/M) 

 

ค านวณประสิทธิภาพการคัดแยกคาร์บามาซีปีนออกจากน้ าในระบบดูดซับ
เชิงเด่ียวและระบบดูดซับเชิงสารผสม แล้วน ามาเปรียบเทียบกัน 

 

3.2.8.4 สมการเก่ียวกับการแพร่ 

Weber และคณะ (1963) ได้เสนอสมการการแพร่ภายในรูพรุนของตัวกลาง

ดูดซับ ดังนี้ 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡1/2 + 𝐶       ………(3.8) 

 

โดยที่    𝑞𝑡    คือ มวลของสารถูกดูดซับบนผิวของตัวกลางดูดซับต่อมวลของ 

  ตัวกลางดูดซับ ณ เวลาใดๆ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 

   𝑡     คือ เวลาใดๆ  หน่วยเป็นนาที 

    𝑘𝑖    คือ ค่าคงที่การแพร่ผ่าน  มีหน่วยเป็น 𝑚𝑔/(𝑔. 𝑚𝑖𝑛
1

2)  

𝐶      คือ จุดตัดแกน Y ซ่ึงได้จากการพลอตกราฟระหว่าง  𝑞𝑡   

  และ  𝑡1/2      

 

น าค่า 𝑞𝑡  มาพลอตกับ 𝑡1/2 เพ่ือพิจารณาขั้นก าหนดอัตราการดูดซับของ

ระบบการดูดซับว่ามีขั้นตอนใดบ้าง ยกตัวอย่างเช่น หากความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑞𝑡  และ 𝑡1/2 เป็น
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เส้นตรงแสดงว่ามีเพียงการขนส่งภายรูพรุนเป็นขั้นก าหนดอัตราการดูดซับในกรณีที่ตัวกลางดูดซับมี 
รูพรุน หรือมีเพียงการขนส่งภายในชั้นฟิล์มเป็นขั้นก าหนดอัตราการดูดซับในกรณีที่ตัวกลางดูดซับไ ม่มี

รูพรุน เป็นต้น 

 

3.2.8.5 สมการการถ่ายเทมวลสาร 

ตัวกลางดูดซับมีฟิล์มน้ าซ่ึงตัวถูกดูดซับต้องเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มนั้น การถ่ายเท
มวลสารจะเกิดขึ้นเม่ือความเข้มข้นของตัวถูกละลายในชั้นฟิล์มและในสารละลายมีความเข้มข้นต่างกัน 
ในช่วงแรกความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายสูงกว่าความเข้มข้นตัวถูกดูดซับในชั้นฟิล์ม 

อนุภาคของตัวถูกดูดซับจึงแพร่จากสารละลายเข้าสู่ชั้นฟิล์ม ถ้าแรงต้านการถ่ายเทมวลสารลดลง ตัว
ถูกดูดซับจะสามารถแพร่เข้าสู่ชั้นฟิล์มได้ง่ายขึ้น การถ่ายเทมลสารในชั้นฟิล์มสามารถเขียนกฏอัตรา 

เรียกว่า Linear driving force ดังนี้ 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝑘𝑓𝑆0(𝑐 − 𝑐𝑖)     ………(3.9) 

โดยที่   𝑞    คือ ปริมาณมลสารที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับโดยเฉลี่ย 

  มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม  

         𝑐    คือ ความเข้มข้นมลสารในตัวท าละลายภายนอกชั้นฟิล์ม 

 มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 

     𝑐𝑖     คือ ความเข้มข้นมลสารในชั้นฟิล์ม มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อกรัม 

     𝑆0  คือ พ้ืนที่ผิวของอนุภาคตัวกลางดูดซับต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร 

 ตัวกลางดูดซับ มีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัม 

      𝑘𝑓 คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ในชั้นฟิล์ม มีหน่วยเป็นเมตรต่อนาที 

 

การถ่ายเทมลสารผ่านรูพรุนสามารถอธิบายด้วย homogeneous solid 

diffusion model ซ่ึงอธิบายเก่ียวกับการแพร่ในทรงกลมโดยมีค่าการแพร่ 𝐷𝑠 เท่ากันทุกจุดบน
ตัวกลางดูดซับ ดังสมการ 

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
=

𝐷𝑠

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2 𝜕𝑞

𝜕𝑟
)             ..……(3.10) 
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       𝑟    คือ ระยะทางในแนวรัศมี มีหน่วยเป็นเมตร 

       𝐷𝑠 คือ  ค่าคงที่การกระจาย มีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อนาที  

 

Crank (1956) ได้เสนอการแก้สมการ 3.10 โดยต้ังสมมติฐานว่าอนุภาค

ตัวกลางต้ังต้นไม่มีมลสารในอนุภาคเลย ดังนั้น สามารถเขียนสมการได้เป็น 

 

𝑞

𝑞∞
= 6 (

𝐷𝑠𝑡

𝑅2
)

1/2
[𝜋1/2 + 𝐿]    ..……(3.11) 

 

เม่ือพลอตกราฟระหว่าง 
𝑞

𝑞∞
  และ 𝑡1/2   จะได้ Slope =6 (

𝐷𝑠

𝑅2
)

1/2

จะสามารถค านวณ หา 𝐷𝑠 ได้ โดย  𝑞∞ คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในตัวกลางดูดซับที่ เวลา
อนันต์  

การแพร่จากชั้นฟิล์มเข้าสู่ตัวดูดซับที่เป็นของแข็ง สามารถเขียนกฏอัตรา ได้
ดังสมการโดยที่  

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝐾𝑆𝑆0(𝑞𝑒 − 𝑞)     ..……(3.12) 

𝐾𝑆  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารเข้าสู่ชั้นของแข็งโดยรวม (overall 

solid-phase mass transfer coefficient)  และ 𝑞𝑒   คือ มวลของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อมวล

ของสารดูดซับ ณ สภาวะสมดุล หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม  จากนิยามของค่า 𝐾𝑆 สามารถสรุปได้ 

 
1

𝐾𝑠
=

𝑚

𝑘𝑓
+

1

𝑘𝑠
     ..……(3.13)  

 

โดยที่ 𝑚  คือ slope จากการ plot  ระหว่าง 𝑞  และ 𝐶    

ในท านองเดียวกัน สามารถอธิบายการแพร่ของมลสารจากสารละลายเข้าสู่
ชั้นฟิล์มได้ ด้วยสมการ 

 
𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝐾𝑓𝑆0(𝐶 − 𝐶𝑒)    ..……(3.14) 
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โดยที่ 𝐾𝑓  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารเข้าสู่ชั้นฟิล์มของตัวกลางดูด

ซับ โดยรวม (overall fluid-phase mass transfer coefficient) ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับ 𝑘𝑓 และ 𝑘𝑠 
ดังสมการ 

 
1

𝐾𝑓
=

1

𝑘𝑓
+

1

𝑚𝑘𝑠
    ..……(3.15)  

 

จากสมการ 3.13  และ 3.15 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝐾𝑆 และ 𝐾𝑓 ดังนี้   

 

𝐾𝑓 = 𝑚𝐾𝑠     ..……(3.16)  

 

Glueckauf (1955) พบว่า 𝑘𝑠 มีความสัมพันธ์กับค่า 𝐷𝑠 ดังสมการ 3.17
ค่าคงที่และสัมประสิทธ์ิที่ค านวณได้จากสมการการแพร่และสมการการถ่ายเทมวลสาร มีดังนี้ 

   𝑘𝑠 = 5
𝐷𝑠

𝑅
     ..……(3.17) 

 

ค่าคงที่และสัมประสิทธ์ิที่ค านวณได้จากสมการการแพร่และสมการการ
ถ่ายเทมวลสาร มีดังนี้ 
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ตารางที่ 3.3 วัตถุประสงค์การศึกษาค่าคงที่และสัมประสิทธ์ิและการน าไปประยุกต์ใช้ 

ตัวแปร  ความหมาย วัตถุประสงค ์การศ ึกษา/ 

การน าไปประยุกต์ใช ้ 

𝑫𝒔  ค่าคงที่การแพร่ในรูพรุน - หาอัตราการแพร่ภายในรูพรุน  

𝒌𝒔  สัมประสิทธ์ิการแพร่ในชั้นฟิล์มเข้าสู่
ของแข็ง 

- เพ่ือน ามาค านวณหาค่า  𝑲𝑺  และ 

𝑲𝒇  ต่อไป 
𝒌𝒇  สัมประสิทธ์ิการแพร่ในชั้นฟิล์ม 

 𝑲𝑺  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารเข้าสู่ชั้น
ของแข็งโดยรวม 

- หาอัตราการแพร่ของมลสารจากชั้นฟิล์ม

น้ าเข้าสู่ตัวกลางดูดซับ  

𝑲𝒇  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารเข้าสู่ชั้น
ฟิล์มของตัวกลางดูดซับโดยรวม 

- หาอัตราการแพร่ของมลสารจาก
สารละลาย (bulk solution) เข้าสู่ชั้น

ฟิล์มน้ า 
- สามารถน าไปออกแบบการดูดซับแบบ

คอลัมน์ได้ 



 

 

บทที่ 4 

ผลและวิเคราะห ์ผลงานวิจ ัย 

4.1 ผลการศกึษาสมบัตทิางกายภาพและเคมีของตัวกลางดดูซบั 

 

4.1.1 ผลการวเิคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและปรมิาตรรพูรนุ 

เม่ือน าปริมาณการดูดซับและคายซับของก๊าซไนโตรเจนของตัวกลางดูดซับที่อ่านได้

จากเครื่อง Autosorb-1 Quantachrome automatic volumetric sorption analyzer มาสร้าง

กราฟไอโซเทอร์มการดูดซับ-คายซับก๊าซไนโตรเจนได้ดังรูปที่ 4.1 จะสามารถหารูปแบบความสัมพันธ์

ระหว่างความดันสัมพัทธ์และปริมาตรของก๊าซที่ถูกดูดซับต่อพ้ืนที่ ตัวกลางดูดซับได้ จากนั้นค านวณ

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะด้วยสมการของ Brunner-Eller-Teller (BET) พบว่า PAC GAC และ GO มีพ้ืนที่ผิว

จ าเพาะเท่ากับ 1149.43 175.22 และ 313.99 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ 

 
ร ูปที่ 4.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับ-คายซับก๊าซไนโตรเจนของตัวกลางดูดซับที่ใช้ในงานวิจัย 

 

นอกจากนี้ จากรูปที่ 4.1 พบว่า เส้นไอโซเทอร์มการดูดซับและคายซับก๊าซไนโตรเจน

ของ PAC และ GAC ซ้อนทับกัน และปริมาณการดูดซับก๊าซเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงควา มดัน
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สัมพัทธ์ต่ าๆ และมีการดูดซับเพ่ิมเพียงเล็กน้อยเม่ือความดันสัมพัทธ์มีค่าใกล้เคียง 1 ซ่ึงเป็น

ปรากฎการณ์การดูดซับที่มักพบในวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก และจัดเป็นไอโซเทอร์ม

ประเภทที่ 1 (I) ตามการจ าแนกประเภทของไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซของ IUPAC (รูปที่ 4.2) 

แตกต่างกับ ไอโซเทอร์มของ GO ที่เส้นกราฟการดูดซับและคายซับไม่ซ้อนทับกัน จากการเกิดการ

ควบแน่นคาปิลารีในรูพรุน ท าให้เกิดฮิสเทอรีซีส (Hysteresis loop) โดยในช่วงความดันสัมพัทธ์ต่ า

เส้นไอโซเทอร์มคล้ายกับไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซประเภทที่ 2 จากนั้นปริมาณการดูดซับเพ่ิมขึ้น

อย่างรวดเร็วเม่ือความดันสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น ไอโซเทอร์มดังกล่าวจัดเป็นไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซ

ประเภทที่ 4 (IV) ซ่ึงพบมากในวัสดุที่รูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพุรนขนาดกลาง แต่ในความเป็นจริงแล้ว  

กราฟีนออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นฟิล์มบางและเป็นวัสดุที่ไม่มีรูพรุน 

 

 
ร ูปที่ 4.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซ 6 ประเภท จ าแนกตาม IUPAC (Sing, 1982) 

 

ส าหรับชนาดและปริมาตรของรูพรุนบนตัวกลางดูดซับนั้น สามารถค านวณได้ด้วย

สมการ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) โดยมีพ้ืนฐานมาจากการท านายการเกิดการควบแน่นคาปิ -

ลารีในการดูดซับและคายซับไนโตนเจน จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงให้เห็นว่า PAC และ GAC มีการ

กระจายตัวของรูพรุนที่กว้าง และรูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก ซ่ึงสอดคล้องกับการจ าแนกไอโซเทอร์ม

การดูดซับก๊าซของ PAC และ GAC ข้างต้น ทั้งนี้ แม้ว่าตัวกลางดูดซับทั้งสองจะมีการกระจายตัวของ  

รูพรุนที่กว้างเหมือนๆ กัน แต่พบว่า PAC มีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กค่อนข้างสูง (น้อยกว่า 20 

อังสตรอม) และมีปริมาตรแตกต่างจากปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง ( 20 – 500 อังสตรอม) อย่างเห็นได้

ชัด เม่ือเทียบกับ GAC ที่ปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กไม่สูงเท่ากับ PAC ทั้งยังมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก

และขนาดกลางไม่ต่างกันมากนัก 
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ร ูปที่ 4.3 แผนภูมิการกระจายตัวของรูพรุนบน PAC 

 
ร ูปที่ 4.4 แผนภูมิการกระจายตัวของรูพรุนบน GAC 

 

  พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุนของตัวกลางดูดซับ ที่ได้จากการค านวณ

ด้วยสมการ BET และ BJH ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงพบว่า PAC มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่า GAC 

แม้ว่าขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนเฉลี่ยจะเล็กกว่า GAC ทั้งนี้เนื่องมาจาก PAC มีปริมาตรรูพรุน

มากกว่า GAC และพ้ืนที่ผิวส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่ผิวภายในรูพรุน แต่ไม่สามารถอธิบายในท านองเดียวกัน

นี้ได้ในกรณีของ GO เนื่องจาก GO เป็นอนุภาคที่ไม่มีรูพรุน ดังนั้น ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลี่ย

ที่หาได้จากการวัดไม่สามารถน ามาอภิปรายได้  
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ตารางที่ 4.1 ขนาดอนุภาค พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน 

ของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด 

ตัวกลางดูดซับ 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ  

(m2/g) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(Å) 
ปริมาตรรูพรุน 

(ml/g) 

PAC 1.90E-06a 1149.43 13.92 0.7998 

GAC 2.40 175.22 19.75 0.1731 

GO - 313.99 105.60 1.6580 

 a(Prarat และคณะ, 2011)  

 

4.1.2 ผลการวเิคราะห์ประจบุนพื นผิว 

จากการไทเทรตหาประจุบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับที่พีเอชต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 

4.5 ซ่ึงแสดงถึงสภาพความเป็นประจุของพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับที่เปลี่ยนไปตามพีเอช จะเห็นได้ว่าค่า 

พีเอชที่ท าให้พ้ืนผิวมีประจุรวมเป็นศูนย์ (pHpzc) ของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกัน  โดย 

pHpzc ของ PAC GAC และ GO เท่ากับ 9.8 6.2 และ 3.1 ตามล าดับ นอกจากนี้ ยังสามารถอภิปราย

ได้ว่าเม่ือระบบการดูดซับมีค่าพีเอชสูงกว่าค่า pHpzc พ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับจะมีประจุรวมเป็นลบ 

ในทางกลับกัน พ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับจะประจุรวมเป็นบวกเม่ือค่าพีเอชของระบบการดูดซับต่ ากว่า

ค่า pHpzc  

 
ร ูปที่ 4.5 ความหนาแน่นของประจุ (surface charge) บนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ 

(Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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4.1.3 ผลการวเิคราะห ์หมู่ฟงักช์นัของมลสารบนพื นผิว 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ CBZ SMX และ Tannic ก่อนและหลังการดูดซับ

สามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) โดยใช้รังสี 

อินฟาเรดสเปกโตรสโคป ช่วงสเปกตรา 400-4000 ซม.-1 ในการวัดสเปกตรัมที่เกิดจากการสั่น การยืด 

และการงอของพันธะภายในโมเลกุลจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ที่ความถี่ต่างๆ ซ่ึงสเปกตรัม

ดังกล่าวจะแตกต่างกันไปตามชนิดหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุล จากนั้นน าผล FTIR ของมลสารก่อนและหลัง

การดูดซับมาเปรียบเทียบ เพือพิจารณาหมู่ฟังก์ชันของมลสารที่ท าอันตรกริยากับพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ

ซ่ึงผลการวิเคราะห์ FTIR แสดงดังรูปที่ 4.6-4.8  
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ร ูปที่ 4.6 สเปกตรัม IR ของ CBZ ก่อนและหลังถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
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ร ูปที่ 4.7 สเปกตรัม IR ของมลสาร SMX ก่อนและหลังถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
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ร ูปที่ 4.8 สเปกตรัม IR ของมลสาร TNC ก่อนและหลังถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
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  จากผลสเปกตรัม IR ดังกล่าวสามารถสรุปหมู่ฟังก์ชันของมลสารที่ท าอันตรกริยากับ

หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ดังตารางที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 หมู่ฟังก์ชันของมลสารที่ท าอันตรกริยากับหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

  
ค าย่อ :      vs = ความเข้มสัญญาณสูงมาก, v = ความเข้มสัญญาณสูง, m = ความเข้มสัญญาณปานกลาง, 

  w = ความเข้มสัญญาณต่ า, vw = ความเข้มสัญญาณต่ ามาก 

  B = blue shift ปรากฏการณ์ท่ีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนลดลง ( max ลด) 

  R = red shift ปรากฏการณ์ท่ีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนยาวข้ึน ( max เพ่ิม) 

   stretching = การยืด-หด ของพันธะ 

  bending = การงอของพันธะ เป็นการเคล่ือนท่ีท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงมุมพันธะ ซ่ึงมีรูปแบบย่อย  

PAC GAC GO

C-H in-plane bending 1116.13 (w) 1091.70 B 1115.05 R

C=C stretching 1489.45 (m) 1492.97 R

C=N stretching 1605.22 (m) 1606.72 R

C-H stretching 3160.39 (m) 3193.81 R

C-N stretching 1245.92 (w) 1308.55 R

NH2 rocking 1385.94 (s) 1413.94 R

N-H bending ของ NH2 1594.93 (m) 1550.58 B 1594.45

C=O stretching 1677.31 (vs) 1633.38 B 1643.19 B 1684.06 R

C-H in-plane bending 1144.81 (vs) 1148.17 R

C=C stretching 1597.02 (vs) 1581.24 B

เอมนี NH2 scissoring 1621.03 (s) 1630.24 R 1625.92 R

ไฮโดรคาร์บอน CH3 rocking 1092.33 (m) 1081.66 B

ซัลโฟนาไมด์ N-H in-plane bending 575.89 (s) 576.19 R

C=C stretching 1447.39 (s) 1442.62 B

C=C stretching 1611.99 (vs) 1581.50 B 1550.62 B

คาร์บอนิล C=O stretching 1712.24 (vs) 1695.28 B 1643.59 B 1630.96 B

กลูโคส C-O stretching 1028.51 (vs) 1021.76 B

CBZ

Tannic

SMX เบนซีน

เบนซีน

เอไมด์

เบนซีน

ความถ่ีของหมู่ฟังก์ชันที่ปร ากฏ

บนตัวกลางดูดซับ (cm-1)มลสาร สารประกอบ หมู่ฟังก์ชัน
ความถ่ีที่ปร ากฏ

 (cm-1)
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   ได้แก่ scissoring, rocking twisting หรือ wagging และท้ังหมดนี้อาจเคล่ือนอยู่ในระนาบเดียวกัน  

   (in-plane) หรือต่างระนาบ (out-of-plane) ก็ได้  

 

4.2 ผลการศกึษากระบวนการดดูซบัเชงิเดี่ยว 

 

4.2.1 ผลการศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดูดซบัคารบ์ามาซปีนีบนพื นผิวตัวกลางดูดซบั 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ PAC GAC 

และ GO โดยท าการทดลองด้วยน้ าเสียสังเคราะห์ ที่ความเข้มข้นของ CBZ เริ่มต้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 และความแรงประจุ เท่ากับ 0.01 โมลาร์ด้วยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ ใช้ปริมาณ

ตัวกลางดูดซับต่อสารละลาย เท่ากับ 0.1 0.25 และ 0.05 กรัมต่อลิตร (PAC GAC และ GO ตามล าดับ) 

จากการทดลองพบว่า การดูดซับคาร์บามาซีปีนบน GO เข้าสู่สมดุลเร็วท่ีสุด โดยเข้าสู่สมดุลภายใน 1 

ชั่วโมง รองลงมา คือ PAC เข้าสู่สมดุลที่ 8 ชั่วโมง และการดูดซับบน GAC เข้าสู่สมดุลช้าสุดอยู่ที่ 20 

ชั่วโมง ทั้งนี้ การดูดซับคาร์บามาซีปีนบนวัสดุทั้งสามเกิดขึ้นรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรก ดังรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 จลนพลศาสตร์การดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส)  

 

0

50

100

150

200

250

0 400 800 1200 1600

q t
(m

g/
g a

ds
or

be
nt

s)

TIME (min)

PAC GAC



 
 

 

80 

 
ร ูปที่ 4.9 (ต่อ) จลนพลศาสตร์การดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส)  

 

เม่ือน าข้อมูลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ CBZ  บนตัวกลางดูดซับทั้ง 3 ชนิด 

มาวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์อันดับที่ 1 เสมือน และอันดับที่ 2 เสมือน พบว่า

สมการจลนพลศาสตร์อันดับที่ 2 เสมือน มีความเหมาะสมกับข้อมูลมากที่สุด ค่าตัวแปรที่ค านวณได้ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.3 นอกจากนี้ สามารถหาอัตราการดูดซับเริ่มต้น (initial adsorption rate; h) ของ 

CBZ และระยะครึ่งชีวิต (half-life time; t1/2) ของ CBZ บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆได้ ดังตารางที่ 

4.4 

ตารางที่ 4.3 ค่าคงที่สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บามาซีปีน 

ตัวดูดซับ 
qe 

(ทดลอง) 

จลนพลศาสตร์ล าดับท่ี 1 เสมือน จลนพลศาสตร์ล าดับท่ี 2 เสมือน 

qe (มก./ก.) k1 (/นาที) R2 qe (มก./ก.) k2 (ก./มก.นาที) R2 

PAC 207.7817 78.0189 6.45E-03 0.9180 208.3333 4.79E-04 0.9999 
GAC 122.8113 113.8676 3.45E-03 0.9484 125.0000 7.68E-05 0.9779 
GO 97.7687 82.7370 1.41E-01 0.9940 98.0392 1.33E-02 0.9994 

 

ตารางที่ 4.4 อัตราการดูดซับเริ่มต้นและระยะครึ่งชีวิตของ CBZ บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
ตัวดูดซับ qe (มก./ก.) k2 (ก./มก.นาที) h (มก./ก.นาที) t1/2 (นาที) 

PAC 207.7817 4.79E-04 20.6799 10.05 
GAC 122.8113 7.68E-05 1.1583 106.02 
GO 97.7687 1.33E-02 127.1309 0.77 
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  เม่ือน ากราฟจลนพลศาสตร์การดูดซับจากรูปที่ 4.9 มาวิเคราะห์ด้วยสมการการแพร่

ของ Weber และ Morris (ดังแสดงในรูป 4.10) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราการดูดซับของ

ตัวกลางดูดซับทั้ง 3 ชนิด พบว่า อัตราการดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับ PAC เกิดการเปลี่ยนแปลง 2 

อัตรา ก่อนเข้าสู่สมดุล ในขณะที่การดูดซับ CBZ บน GAC และ GO มีอัตราการดูดซับเพียง 1 อัตรา

จนกระทั่งเข้าสู่สมดุล จากความรู้เก่ียวกับขั้นตอนการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับไปยังตัวกลางดูดซับ 

พบว่า ในช่วงแรกของการดูดซับ CBZ บน PAC นั้น เป็นช่วงที่อนุภาค CBZ แพร่เข้าสู่ผิวหน้าตัวกลาง

ดูดซับ ดังนั้น ขั้นตอนการขนส่งชั้นฟิล์ม (film transfer) จึงเป็นขั้นก าหนดอัตราในช่วงนี้ และต่อมา

อัตราการดูดซับช้าลง เนื่องจากในขั้นนี้อนุภาค CBZ ส่วนใหญ่พยายามแทรกตัวเข้าสู่รูพรุนของ

ตัวกลางดูดซับ ดังนั้น ขั้นก าหนดอัตราการดูดซับในขั้นตอนนี้ คือ ขั้นการขนส่งภายในรูพรุน (pore 

diffusion) ส าหรับกระบวนการดูดซับมลสารของ GAC และ GO ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการ 

ดูดซับ ซ่ึงท าให้ทราบได้ว่าขั้นตอนที่จ ากัดอัตราการดูดซับโดยการดูดซับ CBZ น่าจะมีเพียงขั้นตอน

เดียวตลอดการดูดซับ นั่นคือ ขั้นการขนส่งภายในรูพรุน ส าหรับการดูดซับ CBZ ด้วย GAC และขั้นการ

ขนส่งในชั้นฟิล์มส าหรับการดูดซับมลสารชอง GO เนื่องจาก GO เป็นวัสดุที่ไม่มีรูพรุน 

 

 
ร ูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง t1/2 และความจุการดูดซับของตัวกลางดูดซับ 
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  จากการศึกษาและวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับ PAC 

GAC และ GO พบว่า มลสาร CBZ ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับ GO ในอัตราเร็วท่ีสุด เม่ือเทียบกับ 

PAC และ GAC แม้ว่า GO มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยกว่า PAC เนื่องมาจาก GO เป็นวัสดุดูดซับที่ไม่มี 

รูพรุน ความต้านทานการถ่ายเทมลสารเกิดขึ้นที่บริเวณชั้นฟิล์มเท่านั้น จึงท าให้ GO สามารถดูดซับ 

CBZ และเข้าสู่สมดุลอย่างรวดเร็ว ดังนั้น พ้ืนที่ผิวจ าเพาะไม่สามารถใช้อธิบายอัตราเร็วท่ีแตกต่าง

ระหว่าง GO และถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุน ซ่ึงในที่นี้ คือ PAC และ GAC ได้ เม่ือเปรียบเทียบอัตราเร็วการ

ดูดซับของ CBZ บนตัวกลาง PAC และ GAC พบว่า CBZ ถูกดูดซับบน PAC ได้เร็วกว่าบน GAC ทั้งนี้ 

เนื่องมาจากตัวกลางดูดซับ PAC อนุภาคมีขนาดเล็กและมีพ้ืนที่ผิวมากกว่า GAC โดยพ้ืนที่ผิวส่วนมาก

มาจากพ้ืนที่ผิวภายในรูพรุน ท าให้มีพ้ืนที่สัมผัสกับมลสารมากกว่า และกระบวนการดูดซับมลสารยัง

เกิดขึ้นภายในรูพรุนเป็นส่วนใหญ่ ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลสารสู่พ้ืนผิวของ PAC เร็วกว่า GAC แม้ว่า

ขนาดรูพรุนของ GAC มีขนาดใหญ่กว่า PAC แต่เนื่องจากขนาดโมเลกุลของ CBZ มีขนาดเล็กกว่าขนาด 

ของรูพรุนบนตัวกลางดูดซับทั้งสอง ท าให้ขนาดของรูพรุนไม่ได้เป็นปัจจัยหลักที่มีผลกระทบต่อการ  

ดูดซับ นอกจากนี้ ขนาดอนุภาคที่ใหญ่ของ GAC ท าให้การแพร่ของ CBZ เข้าสู่รูพรุนภายในของ GAC 

ท าได้ยากมากกว่า PAC จึงอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้อัตราการดูดซับของ GAC ช้าที่สุด 

 

4.2.2 ผลการศกึษาไอโซเทอรม์การดูดซบั 

 

4.2.2.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับเชิงเด่ียวของมลสาร 

 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเชิงเด่ียวของ CBZ SMX และ Tannic 

บนตัวกลางดูดซับทั้งสามชนิด (รูปที่ 4.12 - 4.14) พบว่า เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับมลสาร

เดียวกันบนวัสดุตัวกลางดูดซับต่างชนิดกัน พบว่า PAC มีความสามารถในการดูดซับ CBZ และ SMX 

ได้ดีกว่า GAC และ GO เนื่องจาก PAC มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่า GAC ซ่ึงท าให้มีพ้ืนที่ท่ีจะเกิด

ปฏิสัมพันธ์กับมลสารได้มากกว่า ท าให้ CBZ และ SMX ถูกดูดซับบน PAC ได้ดีกว่า GAC แต่เม่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ และ SMX กลับพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับมลสารทั้งสอง

ของ GO น้อยกว่าของ GAC แม้ว่าพ้ืนที่ผิวของ GO มากกว่า GAC ทั้งนี้ ในงานวิจัยของ Cai และคณะ 

(2014) อภิปรายไว้เช่นเดียวกันว่า มีเพียง GO ที่มีพ้ืนที่ 771 ตารางเมตรต่อกรัมเท่านั้นที่ มี

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงกว่า GAC และคาดว่าการดูดซับของ CBZ บนตัวกลาว GO น่าจะเกิดขึ้น

เพียงชั้นเดียว เนื่องมาจากโครงสร้างโมเลกุลของ CBZ ที่เป็นแบบ non-planar orientation หรืออาจ

เป็นเพราะพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่แท้จริงของ GO ไม่สามารถหาได้จากการวัด BET   
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ทั้งนี้ เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของ Tannic บนตัวกลางดูดซับ

ทั้ง 3 ชนิด พบว่า Tannic ถูกดูดซับด้วย PAC ได้ดีกว่า GAC ซ่ึงจากโครงสร้างโมเลกุลของ Tannic ที่

มีขนาดใหญ่ และคาดว่าใหญ่กว่าขนาดของรูพรุนโดยส่วนใหญ่ของตัวกลางดูดซับทั้งสอง ดังนั้น 

Tannic น่าจะเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวภายนอกรูพรุนแป็นส่วนใหญ่ แต่ PAC สามารถดูดซับ Tannic 

ได้มากกว่า GAC มาจาก PAC มีปริมาตรรูพรุนมากกว่า GAC ดังนั้น PAC จึงมีพ้ืนที่สัมผัสกับ Tannic 

ที่สามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนได้มากกว่า GAC แต่จากการศึกษาการดูดซับ Tannic บนตัวกลางดูดซับ GO 

ดังรูป 4.11 พบว่า ไม่สามารถแยกโครมาโตแกรมระหว่าง GO และ  Tannic ออกจากกันได้อย่าง

ชัดเจนและยังมีส่วนที่คาบเก่ียวกัน จากการทดลองพ้ืนที่ผิวใต้กราฟที่วัดได้หลังการดูดซับกลับ มีค่า

มากกว่าก่อนการดูดซับ ดังนั้นจึงไม่สามารถบอกได้ว่า Tannic ถูกดูดซับบน GO หรือไม่  

 

 
ร ูปที่ 4.11 โครมาโตแกรมของ Tannic และ GO 

 

 จากไอโซเทอร์มการดูดซับสามารถค านวณค่าตัวแปรสมการไอโซเทอร์ม

แลงเมียร์ และฟรุนดลิช ได้ดังตารางที่ 4.5 

TNC 

GO 
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ร ูปที่ 4.12 ไอโซเทอร์มการดูดซับของ CBZ บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส)  

 

 
ร ูปที่ 4.13 ไอโซเทอร์มการดูดซับของ SMX บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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ร ูปที่ 4.14 โซเทอร์มการดูดซับของ Tannic บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

ตารางที่ 4.5 ค่าตัวแปรสมการไอโซเทอมการดูดซับเชิงเด่ียวมลสารบนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

 
 

   จากรูป 4.15 – 4.17 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่าง 

มลสารบนตัวกลางดูดซับชนิดเดียวกัน พบว่า ตัวกลางดูดซับทั้ง 3 ชนิด PAC GAC และ GO มี

ความสามารถดูดซับ CBZ มากกว่า SMX ทั้งนี้เนื่องมาจากมลสาร CBZ มีความไม่ชอบน้ าสูงกว่า SMX 

จากค่า solubility ของ SMX ที่มากกว่าของ CBZ (Chi Wang และคณะ, 2013) ซ่ึงสามารถอธิบายใน
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qm   

(มก./ก.)

   b  

(ล./มก.)
R2 SSD

      KF         

(มก./ล.)(ล./มก.)1/n
n R2 SSD

PAC 164.33 7.02 0.9671 1332.89 114.09 7.11 0.7159 1336.75

GAC 145.84 0.04 0.6076 258.37 11.43 1.69 0.9857 174.56

GO 74.64 0.07 0.9787 25.56 7.60 1.65 0.9306 43.32

PAC 153.48 0.94 0.9232 1440.81 79.90 4.84 0.7311 819.49

GAC 97.24 0.04 0.7203 339.03 6.17 1.51 0.7995 377.94

GO 31.26 0.12 0.932 18.37 5.54 2.13 0.8154 26.82

PAC 81.48 2.38 0.6821 1.22 53.33 5.02 0.5492 24.98

GAC 97.24 0.04 0.8806 212.62 4.29 2.05 0.9667 0.73

แลงเมยีร์ ฟรุนดลิช

CBZ

SMX

TANNIC

ตัวกลาง

ดูดซับ
มลสาร
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รูปแบบเดียวกัน เม่ือพบว่า Tannic ถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับ PAC และ GAC ได้ต่ ากว่ามลสารยาทั้ง

สอง  เนื่องมาจาก Tannic นั้นมีค่า solubility ที่สูงมากกว่า SMX และ CBZ มากนั่นเอง ทั้งนี้ โมเลกุล

ของ Tannic ยังมีขนาดใหญ่ส่งผลให้โอกาสที่จะเกิดการดูดซับภายในรูพรุนน้อยกว่า CBZ และ SMX 

อีกด้วย 

 
ร ูปที่ 4.15 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ  SMX และ TNC บน PAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
ร ูปที่ 4.16 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ  SMX และ TNC บน GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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ร ูปที่ 4.17 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ  และ SMX บน GO 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

4.2.2.2 ผลการศึกษาผลกระทบของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

 

 
ร ูปที่ 4.18 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ บน PAC ที่พีเอชต่างๆ 

(ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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ร ูปที่ 4.19 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ บน GAC ที่พีเอชต่างๆ 

(ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
ร ูปที่ 4.20 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ บน GO ที่พีเอชต่างๆ 

(ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

จากรูปที่ 4.18 พบว่าการเปลี่ยนพีเอชของระบบไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ ต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับ PAC ซ่ึงในช่วงพีเอชที่ท าการทดลองการดูดซับ (6.2-

8.2) พ้ืนผิว PAC มีประจุรวมเป็นบวก และมีค่าความหนาแน่นประจุบนพ้ืนผิวท่ีใกล้เคียงกันมาก  ทั้งนี้ 

เม่ือพิจารณาในแง่ของตัวถูกดูดซับ CBZ พบว่าในช่วงพีเอชที่ท าการทดลอง CBZ ส่วนใหญ่ไม่แตกตัว

เป็นประจุ นั่นหมายถึง การเกิดแรงดูดและแรงผลักทางประจุไฟฟ้าระหว่าง PAC และ CBZ ในแต่ละ 
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พีเอชไม่แตกต่างกัน ส่งผลให้การสะสมตัวของ CBZ บน PAC มีปริมาณเท่าๆกัน นอกจากนี้ ยังสามารถ

อนุมานได้ว่า ในช่วงพีเอชดังกล่าว แรงผลักทางประจุไฟฟ้า (electrostatic force) ไม่ได้เป็นแรงหลัก

ในกระบวนการดูดซับ CBZ บน PAC 

   เม่ือพิจารณารูปที่ 4.19 พบว่า ปรากฏการณ์การดูดซับของ CBZ บน

ตัวกลางดูดซับ GAC สามารถอภิปรายในทางเดียวกันกับ ปรากฏการณ์การดูดซับ CBZ ตัวกลางดูดซับ 

PAC นั่นคือ ค่าความหนาแน่นประจุบนพ้ืนผิว GAC ในช่วงพีเอชที่ท าการทดลองมีค่าใกล้เคียงกันมาก 

แต่ต่างกันตรงที่ประจุรวมบนตัวกลาง GAC มีค่าเป็นลบเนื่องจากค่า pHpzc  มีค่าน้อยกว่าพีเอชของ

ระบบการดูดซับในการทดลอง  ซ่ึงกล่าวได้ว่า แรงผลักทางประจุไฟฟ้า (electrostatic force) ไม่ได้

เป็นแรงหลักในปรากฏการณ์ดูดซับ CBZ บน GAC 

   ทั้งนี้ ผู้ท าการวิจัยไม่สามารถบอกความแตกต่างของประสิทธิภาพการดูดซับ

ของ CBZ บน GO ในช่วงพีเอชที่ท าการทดลองได้ จากลักษณะเส้นไอโซเทอมที่คาบเก่ียวกัน ดังแสดง

ในรูปที่ 4.20 

 

4.3 ผลการศกึษากระบวนการดดูซบัเชงิสารผสม 

4.3.1 ผลการศกึษาผลกระทบของสารอินทรยีธ์รรมชาติต่อการดดูซบัคารบ์ามาซปีีน  

 
ร ูปที่ 4.21 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ บน PAC ในกรณี Single solute ( Single CBZ )  

และในกรณีมี Tannic เป็น Competitor (CBZ + TNC)  

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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  จากการศึกษาผลกระทบของการมีอยู่ของสารอินทรีย์ธรรมชาติ ในงานวิจัยนี้ใช้ 

Tannic เป็นตัวแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติ โดยใส่ Tannic ความเข้มข้นคงที่ เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ลงในน้ าเสียที่มีความเข้มข้นอนุภาคยา CBZ ในช่วง 5 – 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า การดูดซับ 

CBZ ของ PAC มีประสิทธิภาพลดลงเม่ือมี Tannic อยู่ในระบบดูดซับด้วย ซ่ึงในระบบดังกล่าว Tannic 

ซ่ึงเป็นตัว Competitor ของ CBZ ก็ถูกดูดซับได้น้อยลงเม่ือเทียบกับการดูดซับเชิงเด่ียวของ Tannic  

(- - - single TNC) บนตัวกลางดูดซับ PAC  แต่การมีอยู่ของ Tannic ในระบบดูดซับระหว่าง CBZ 

และ GAC กลับพบว่า นอกจากตัว Tannic เองมีประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงขึ้นแล้ว ยังส่งเสริมให้ 

CBZ ดูดซับบน GAC ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งนี้ ในกรณี PAC อาจเนื่องมาจาก Tannic มี

ความสามารถในการท าปฏิสัมพันธ์กับ CBZ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน Tannic-CBZ ท าให้โมเลกุลมี

ขนาดใหญ่ขึ้น ซ่ึงใหญ่กว่าขนาดของรูพรุนโดยส่วนใหญ่ของ PAC ดังนั้น ทั้ง CBZ และ Tannic 

สามารถเข้าถึงพ้ืนที่ผิวในรูพรุนได้น้อยลง ประสิทธิภาพการดูดซับจึงลดลง ในขณะที่ GAC มีปริมาณ 

รูพรุนขนาดกลาง (20-500 อังสตรอม) มากกว่า PAC ท าให้สารประกอบเชิงซ้อน Tannic-CBZ 

สามารถแทรกตัวเข้าไปรูพรุนเหล่านั้นได้ นอกจากนี้ คาดว่าระหว่างสารประกอบเชิงซ้อน Tannic-

CBZ ยังสามารถเกิดปฎิสัมพันธ์กันเอง ท าให้เกิดการดูดซับแบบหลายชั้น (multi-layer) ซ่ึงส่งผลให้

ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ และ Tannic ลงบน GAC เพ่ิมขึ้น 

 

 
ร ูปที่ 4.22 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ บน GAC ในกรณี Single solute ( Single CBZ )  

และในกรณีมี Tannic เป็น Competitor (CBZ + TNC) 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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4.3.2 ผลการศกึษาผลกระทบของออิอนต่างๆ ต่อการดดูซบัคารบ์ามาซปีีน  

ในการศึกษาผลกระทบของอิออนต่างๆนั้น ผู้วิจัยได้ทดลองผลของค่าความแรงประจุ 

(ionic strength) ที่แตกต่างกัน เพ่ือพิจารณาถึงปริมาณอิออนในแต่ละชนิดที่ใส่ในระบบ 

การดูดซับเพ่ือท าการศึกษาผลกระทบต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีน เนื่องจากอิออนที่มีวาเลนซ์ 1 และ 

2 ถ้าใส่ลงในน้ าด้วยความเข้มข้นที่เท่ากันจะท าให้ค่าความแรงประจุ (ionic strength) ในน้ าไม่เท่ากัน 

โดยค่าความแรงประจุในน้ า (ionic strength) ที่เกิดจากไดวาเลนซ์อิออนนั้นมีค่าเป็น 3 เท่าของค่า

ความแรงประจุในน้ า (ionic strength) ที่เกิดจากอิออนที่มีเลขวาเลนซ์เป็น 1 ซ่ึงในการทดลองใช้ 

NaCl ในปริมาณต่างกัน   เพ่ือใส่ ionic strength เพ่ิมลงไปในระบบเดิมที่ใช้ฟอตเฟตบัฟเฟอร์ (เกลือ

โซเดียม) ควบคุม ionic strength เท่ากับ 10 mM โดยปริมาณที่เพ่ิม คือ 10 mM 20 mM และ 50 

mM จากนั้นจึงหาประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับต่างๆ ดังรูป 4.23  
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ร ูปที่ 4.23 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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  จากการศึกษาข้างต้น พบว่า ค่า ionic strength ที่ไม่เท่ากัน ไม่ส่งผลกระทบให้

ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บนตัวกลาง PAC  และ GAC เปลี่ยนแปลงไป แต่ไม่สามารถบอกถึงความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บน GO ก่อนและภายหลังการเติม ionic 

strength ด้วย NaCl ซ่ึงผู้วิจัยได้ก าหนดปริมาณการใส่อิออนต่างๆ ดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณการใส่อิออนชนิดต่างๆ เพ่ือศึกษาผลกระทบของอิออนต่อการดูดซับ CBZ 

ชนิดอิออนที่ศึกษา สารเคมีที่เติม ปริมาณที่เติม ตัวควบคุม หมายเหตุ 

Na+ NaCl  10 mM 
No added 

  

K+ KCl   10 mM   

Cl- NaCl  10 mM 
No added 

  

NO3
- NaNO3  10 mM   

CO3
2- Na2CO3  10 mM No added    

SO4
2- Na2SO4  10 mM  Add 20 mM NaCl   

Mg2+ MgCl2 10 mM No added   

Ca2+ CaCl2, 
 NaCl 

 1 mM, 
 18 mM 

 Add 20 mM NaCl เพ่ือควบคุม
ปริมาณ 

คลอไรด์ให้เท่ากับ
ตัวควบคุม 

 

4.3.2.1 ผลกระทบของอิออนต่างๆต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบน PAC 

 

จากการศึกษาผลกระทบของอิออนพบว่า K+  และ NO3
-  อิออนบวกและ

ลบที่มีวาเลนซ์ 1 (monovalent cation และ monovalent anion) ที่มีผลกระทบท าให้การดูดซับ 

CBZ บน PAC ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่ในทางตรงกันข้าม อิออน  Na+ และ Cl- กลับไม่มีผลกระทบ

ให้ประสิทธิภาพลดลง ซ่ึงเป็นที่น่าสนใจว่าอิออน K+ และอิออน NO3
- ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ

ให้ลดลงใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 4.24 
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ร ูปที่ 4.24 ผลของโมโนวาเลนซ์ ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ PAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

 
ร ูปที่ 4.25 ผลของ divalent anion ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ PAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

   เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บน PAC ที่มี CO3
2- และ SO4

2- 

อยู่ร่วมในระบบ (ดังรูป 4.25) พบว่า CBZ  ถูกดูดซับบน PAC น้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ และมีค่า
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ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือระบบดูดซับร่วมกับ Mg2+ พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ลดลงอย่างมี

นัยส าคัญที่ความเข้มข้นCBZ ต่ า แต่เม่ือความเข้มข้น CBZ สูงขึ้น Mg2+ ส่งผลกระทบต่อการดูดซับ 

CBZ น้อยลงและประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าใกล้เคียงกับระบบการดูดซับเชิงเด่ียวของ CBZ จาก 

ไอโซเทอร์มการดูดซับร่วม CBZ และ Ca2+  ในรูปที่ 4.26 มีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งว่า แม้ใส่อิออน 

Ca2+ ปริมาณไม่สูงมากนักแต่กลับมีผลท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บน PAC ลดลงอย่างชัดเจน

ในทุกความเข้มข้นเริ่มต้น CBZ 

 

 
ร ูปที่ 4.26 ผลของ divalent cation ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ PAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

4.3.2.2 ผลกระทบของอิออนต่างๆต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบน GAC 

 

จากการศึกษาผลกระทบของอิออนพบว่า Na+ และ Cl- ไม่มีผลกระทบให้

ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บน GAC เปลี่ยนแปลงไป แต่การมีอยู่ของ K+  และ NO3
-  กลับมี

ผลกระทบท าให้การดูดซับ CBZ บน PAC ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดย K+  ท าให้ประสิทธิภาพการ 

ดูดซับ CBZ บน GAC ลดลงมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ monovalent อ่ืนๆที่ใส่ลงในระบบ ดังรูปที่ 

4.27 
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ร ูปที่ 4.27 ผลของโมโนวาเลนซ์ ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

 

ร ูปที่ 4.28 ผลของ divalent anion ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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จากรูป 4.28 พบว่า CO3
2-  และ  SO4

2- ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับ 

CBZ ของ GAC ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า CO3
2-  มีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ 

ดูดซับมากกว่า SO4
2-  แต่เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GAC เม่ือมีอิออนประจุบวก

2 ( Ca2+ หรือ Mg2+ ) เป็นอิออนร่วมอยู่ในระบบดูดซับ (รูป 4..29) พบว่า GAC มีความสามารถในการ

ดูดซับ CBZ ได้น้อยลงเม่ือความเข้มข้นของ CBZ ในระบบสูงขึ้น โดยมีอิออนทั้งสองส่งผลกระทบการ

ดูดซับของ CBZ บน GAC ที่ใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะใส่อิออนทั้ง 2 ชนิดในปริมาณที่ไม่เท่ากัน 

 

ร ูปที่ 4.29 ผลของ divalent cation ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

4.3.2.3 ผลกระทบของอิออนต่างๆ ต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบน GO 

 

ตัวกลางดูดซับ GO มีผลกระทบท่ีเกิดจากการอยู่ร่วมของอิออน NO3
-  ใน

สารผสม ซ่ึงส่งผลใหประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่ในระบบดูดซับเชิงสาร

ผสมของ CBZ ร่วมกับ K+ ไม่มีผลกระทบดังกล่าวจะเห็นได้ว่า การมีหรือไม่มีอยู่ของ K+ ไม่ท าให้

ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GO เปลี่ยนแปลงไป ในขณะเดียวกัน ผู้วิจัยไม่ทราบแน่ชัดว่า Na+ 

และ Cl-  ส่งผลต่อการดูดซับ CBZ บน GO หรือไม่ เนื่องจาก เม่ือใส่ NaCl ปริมาณ 10 mM ไม่ส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ อย่างมีนัยส าคัญ แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณ NaClเป็น 20 และ 50 mM กลับ

ท าให้ GO ดูดซับ CBZ ได้ลดลง อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพที่ลดลงก็ไม่สอดคลองกับปริมาณ NaCl ที่
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ใส่เพ่ีมระบบ จะเห็นได้จากระบบดูดซับที่มี NaCl ปริมาณ 50 mM GO สามารถดูดซับ CBZ ได้ดีกว่า

ระบบดูดซับที่มี NaCl ปริมาณ 20 mM  ทั้งนี้ จากงานวิจัยของ Moon และคณะ (2015) ได้กล่าวว่า 

Na+ ถูกดูดซับบนหมู่ฟังก์ชันอีพอกไซด์และไฮดรอกซิล 

 
ร ูปที่ 4.30 ผลของโมโนวาเลนซ์ ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
ร ูปที่ 4.31 ผลของ divalent anion ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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   เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บน GO ของระบบที่มี 

divalent anion พบว่า  CO3
2-  และ  SO4

2- ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GO อย่างมี

นัยส าคัญ แต่มีทิศทางผลกระทบท่ีแตกต่างกัน คือ CO3
2- ท าให้ความสามารถในการดูดซับ CBZ ลดลง

เพียงเล็กน้อย และประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าใกล้เคียงกับระบบการดูดซับที่เพ่ิม ionic strength ลง

ในระบบ 20 mM  ทั้งนี้ SO4
2-  ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับของ GO ในการดูดซับ CBZ เพ่ิมขึ้น

เป็นอย่างมาก 

 
ร ูปที่ 4.32 ผลของ divalent cation ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ของ GO 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

  

   ตามรูปที่ 4.32 พบว่าการมีอยู่ของอิออน Ca2+ หรือ Mg2+ ในระบบดูดซับ

เชิงผสม ส่งเสริมให้ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บน GO เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 

    

   จากการศึกษาผลกระทบของอิออนต่างๆ ต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีน 

สามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 สรุปผลกระทบของอิออนชนิดต่างๆ ต่อการดูดซับคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับ 

ชนิดอิออน ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับ 

PAC GAC GO 

Na+ ไม่ส่งผล ไม่ส่งผล ไม่สามารถสรุปได้ 

K+ ลดลง ลดลง ไม่ส่งผล 

Ca2+ ลดลง ลดลง เพีมขึ้น 

Mg2+ ลดลง ลดลง เพ่ิมขึ้น 

Cl- ลดลง ลดลง ไม่สามารถสรุปได้ 

NO3
- ลดลง ลดลง ลดลง 

SO4
2- ลดลง ลดลง เพ่ิมขึ้น 

CO3
2- ลดลง ลดลง ลดลง 

 

   ทั้งนี้การมีอิออนอยู่ในระบบดูดซับเชิงผสมร่วมกับ CBZ  ที่ส่งผลในเชิง

ส่งเสริมให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้น อาจเกิดจากอิออนชนิดนั้นเกิดปฏิสัมพันธ์กับหมู่ฟังก์ชันที่ มี

ประจุตรงข้าม ยกตัวอย่างเช่น อิออน K+ เกิดปฏิสัมพันธ์กับหมู่ฟังก์ชันที่มีประจุลบท าให้พ้ืนผิวตัวกลาง

ดูดซับมีความเป็นกลางมากยิ่งขึ้น และท าให้ CBZ ถูกดูดซับได้มากขึ้น เนื่องจากที่พีเอชของระบบ 

ดูดซับเท่ากับ 7 มลสาร CBZ มีความเป็น neutral ไม่เกิดการแตกตัวเป็นประจุ  เพราะ ค่า pka ของ

มลสารเท่ากับ 13.9 หรืออาจเกิดจากการที่อิออน ท าหน้าที่ bridging ระหว่าง CBZ และ ตัวกลาง 

ดูดซับท าให้ CBZ ถูกดูดซับเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงในกรณีนี้เกิดขึ้นในกรณีที่อิออนมีวาเลนซ์เท่ากับ 2 เท่านั้น 

   ในกรณีที่การมีอยู่ของอิออนท าให้ประสิทธิภาพลดน้อยลงอาจเนื่องมาจาก 

อิออนได้ปฏิสัมพันธ์กับหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับเดียวกันกับมลสาร CBZ ท าให้ CBZ ถูก 

ดูดซับได้น้อยลง หรืออาจมาจากการใส่อิออนลงไปในระบบดูดซับ และเกิด hydration radius (strain 

layer) ล้อมรอบอิออน ซ่ึงอาจครอบคลุมพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ ท าให้พ้ืนที่ผิวตัวกลางดูดซับ ท าให้พ้ืนที่

ผิวท่ีใช้ท าอันตรกริยา (active site) กับ CBZ ลดลง ส่งผลให้ CBZ ถูกดูดซับได้น้อยลง  

 

4.3.3 ผลการศ ึกษาการดูดซ ับคาร ์บามาซ ีปีนร ่วมกับยาซ ัลฟาเมทอกซาโซล 

ท าการศึกษาการดูดซับคาร์บามาซีปีนร่วมกับซัลฟาเมทอซาโซล โดยให้ทั้ง CBZ และ 

SMX เป็นตัวแข่งขัน (competitor) ซ่ึงกันและกัน เม่ือ CBZ เป็นมลสารหลัก (dominant) จะใส่ SMX 
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ในปริมาณคงที่ (competitor) ลงในสารละลายที่มีความเข้มข้นของ CBZ ทีแ่ตกต่างกัน จากนั้นจึง

ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับมลสารทั้งสอง แล้วเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการดูดซับ

ของมลสารนั้นกับประสิทธิภาพการดูดซับเชิงเด่ียวของตัวมันเอง 

 

4.3.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับเชิงสารผสม CBZ ร่วมกับ SMX บน PAC 

จากการศึกษา พบว่า ในระบบดูดซับผสมบนตัวกลางดูดซับ PAC มลสาร

หลักและมลสารที่เป็นตัวแข่งขัน มีประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพในระบบ

การดูดซับเชิงเด่ียว แต่ CBZ แสดงความเป็นตัวแข่งขันที่แข็งแกร่งกว่า SMX ทั้งนี้ เห็นได้จาก

ประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ บน PAC ในระบบดูดซับเชิงผสมลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือมี SMX เป็นตัว

แข่งขัน ในทางกลับกัน เม่ือ CBZ เป็นตัวแข่งขัน ประสิทธิภาพการดูดซับ SMX บน PAC ลดลงเป็น

อย่างมาก นอกจากนี้ เม่ือสังเกตแนวโน้มการลดลงของตัวแข่งขันทั้งสอง พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ 

SMX บนตัวกลางดูดซับ PAC ลดลงตามล าดับเม่ือความเข้มข้น CBZ เพ่ิมขึ้น แต่ในกรณีที่ CBZ เป็น

ตัวแข่งขัน ไม่สามารถเห็นความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SMX และประสิทธิภาพการดูดซับที่

ลดลงของ CBZ  

 

ร ูปที่ 4.33  การดูดซับเชิงสารผสม CBZ โดยมี SMX เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ PAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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ร ูปที่ 4.34 การดูดซับเชิงสารผสม SMX โดยมี CBZ เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ PAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

4.3.3.2 ผลการศึกษาการดูดซับเชิงสารผสม CBZ ร่วมกับ SMX บน GAC 

จากการศึกษา พบว่า  ในระบบดูดซับผสมบนตัวกลางดูดซับ GAC มลสาร

หลักและมลสารที่เป็นตัวแข่งขัน มีประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพในระบบ

การดูดซับเชิงเด่ียว ซ่ึงมีผลเป็นไปในทางเดียวกันกับระบบดูดซับเชิงสารผสมบนตัวกลาง PAC  นั่นคือ 

CBZ เป็นตัวแข่งขันที่แข็งแกร่งกว่า SMX ในระบบการดูดซับเชิงผสมบนตัวกลาง จะเห็นได้ว่า 

ประสิทธิภาพการดูดซับ SMX ของ GAC ภายใต้การมีอยู่ของ CBZ ลดลงอย่างเห็นได้ชัดในทุกช่วง

ความเข้มข้นของ SMX ในขณะที่ การมีอยู่ของตัวแข่งขัน SMX กลับไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ 

ดูดซับ CBZ บน GAC ลดลงในช่วงค่าความเข้มข้นของ CBZ ต่ า แต่ส่งผลให้ประสิทธิภาพ CBZ ถูก 

ดูดซับลดลงเม่ือความเข้มข้น CBZ สูงขึ้น 
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ร ูปที่ 4.35 การดูดซับเชิงสารผสม CBZ โดยมี SMX เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

 

ร ูปที่ 4.36 การดูดซับเชิงสารผสม SMX โดยมี CBZ เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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4.3.3.3 ผลการศึกษาการดูดซับเชิงสารผสม CBZ ร่วมกับ SMX บน GO 

เม่ือท าการศึกษาการดูดซับสารผสม CBZ ร่วมกับ SMX พบว่า SMX เป็นตัว

แข่งขันที่ส่งผลให้เกิดการลดลงของประสิทธิภาพการดูดซับ CBZ ในระบบสารเชิงผสมอย่างชัดเจน แต่

ในขณะเดียวกัน SMX ซ่ึงเป็นตัวแข่งขันกลับมีประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับ

ในระบบการดูดซับเชิงเด่ียวของ SMX (ดังรูป 4.37) ทั้งนี้ ประสิทธิภาพการดูดซับเชิงผสมของ SMX 

ภายใต้การมีอยู่ของ CBZ ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่ CBZ ซ่ึงเป็นตัวแข่งขันกลับมี

ประสิทธิภาพลดลง ดังแสดงในรูป 4.38  

 

วิจารณ์ผลการทดลองการดูดซับเชิงสารผสม CBZ ร่วมกับ SMX คาดว่าการ

ที่มลสารทั้งสอง CBZ และ SMX มีประสิทธิภาพการถูกดูดซับลงบน PAC และ GAC น้อยลง ไม่ว่าสาร

ทั้งสองนั้นจะท าหน้าที่เป็น Dominant หรือ Competitor ในระบบดูดซับ เนื่องจากมลสารยาทั้งสอง

ท าปฏิสัมพันธ์กับหมู่ฟังก์ชัน (บนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ) เดียวกัน ท าให้เกิดการดูดซับเชิงแข่งขันเพ่ือ

แย่งชิงพ้ืนที่ (active site) ในการท าปฏิสัมพันธ์บนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ ทั้งนี้ เนื่องจาก CBZ มีความ

ไม่ชอบน้ าสูงกว่า (hydrophobic) กอร์ปกับพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ทั้งสองเป็นตัวกลางดูดซับชนิด ไม่

มีขั้ว (ความไม่ชอบน้ าสูง) เช่นกัน CBZ จึงแย่งชิงพ้ืนที่ (บนตัวกลางดูดซับ) ท าอันตรกริยาได้ดีกว่า 

SMX จึงท าให้เป็นตัวแข่งขันที่ดีกว่า SMX ในระบบการดูดซับเชิงผสมบนตัวกลางดูดซับ PAC และ 

GAC ซ่ึงค่าเม่ือค านวณค่า Kd ของมลสารในระบบดูดซับเชิงเด่ียวและเชิงผสม แล้วน าค่ามา

เปรียบเทียบกัน พบว่า ค่า Kd ในระบบการดูดซับเชิงผสมมีค่าน้อยกว่าในระบบดูดซับเชิงเด่ียว ซ่ึง

สอดคล้องกับผลการทดลอง ตัวอย่างค่า Kd ณ ค่าความเข้มข้นที่เหลืออยู่ของมลสารในระบบ (Ce) 

เท่ากับ 0.01 เท่าของปริมาณมลสารที่สามารถละลายในน้ าได้ (Cs) ดังแสดงในตารางที่ 4.8  
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ร ูปที่ 4.37 การดูดซับเชิงสารผสม CBZ โดยมี SMX เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GO 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

 

ร ูปที่ 4.38 การดูดซับเชิงสารผสม SMX โดยมี CBZ เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GO 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส)  
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ตารางที่ 4.8 ค่าประสิทธิภาพการคัดแยกมลสารออกจากสารละลาย ที่ Ce=0.01Cs * 

 

ตัวกลางดดูซบั 
ตัว

แข่งขัน 
Kd 

ค วามแขง็แกร ่งข องต ัวแข ่งข ัน 

 A=(Kd-K'd)/Kd x 100 

SMX PAC -  28.92 -  

    CBZ 2.24 92.23 

  GAC -  4.01 -  

    CBZ 0.88 78.06 

 GO - 2.81 - 

  CBZ 1.86 15.11 

CBZ PAC -  105.12 - 

   SMX 71.54 31.94 

  GAC - 10.99  - 

    SMX 5.00 54.49 

 GO - 7.32  

  SMX 5.30 38.18 

*การค านวณอ้างอิงจากไอโซเทอร์มฟรุนดลิช, K’d = ค่า Kd ของมลสารจากระบบดูดซับเชิงผสม 

            Kd = ค่า Kd ของมลสารจากระบบดูดซับเชิงผสม 

            Cs คือ ค่าการละลายของมลสาร (solubility) 

 

   ส าหรับระบบการดูดซับเชิงสารผสม CBZ ร่วมกับ SMX ที่มี GO เป็น

ตัวกลางดูดซับ พบว่า SMX ไม่ได้รับผลกระทบจากการอยู่ร่วมกับ CBZ ในระบบมากนัก จะเห็นได้ว่า 

แม้ขณะที่ SMX ท าหน้าที่เป็นตัวแข่งขัน ประสิทธิภาพการดูดซับ SMX ของ GO ลดลงเพียงเล็กน้อย

เม่ือเทียบกับประสิทธิภาพการดูดซับเชิงเด่ียวของ SMX โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือ SMX เป็นมลสารหลัก

ในระบบ ประสิทธิภาพการดูดซับ SMX ของ GO ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็น

ว่า ในกรณีระบบดูดซับร่วมระหว่าง CBZ และ SMX ตัวกลางดูดซับ GO เลือกที่จะดูดซับ SMX 

มากกว่า CBZ หรืออีกในหนึ่ง คือ GO มีความสามารถในการดูดซับ SMX แบบคัดเลือก ซ่ึงเม่ือพิจารณา

จากค่า Kd พบว่า SMX เป็นตัวแข่งขันที่แข็งแกร่งกว่า CBZ ในระบบดูดซับที่มี GO เป็นตัวกลางดูดซับ 

 



 
 

 

107 

4.4 การน าข้อมูลทีไ่ดไ้ปประยกุต์ใข ้

4.4.1 ออกแบบระบบดูดซ ับแบบทีละเท 

ตัวอย่างการออกแบบระบบดูดซับแบบทีละเทแบบขั้นตอนเด่ียว โดยใช้ PAC เป็น

ตัวกลางดูดซับในการบ าบัดคาร์บามาซีปีน เม่ือสมดุลการดูดซับคาร์บามีปีนสอดคล้องกับสมการการ

ดูดซับแบบแลงเมียร์ ค่า b = 7.02 ลิตรต่อมิลลิกรัมคาร์บามาซีปีน และ qm = 164.33 มิลลิกรัม 

คาร์บามาซีปีนต่อกรัมตัวกลางดูดซับ (จากตารางที่ 4.5) สมการสมดุลดังแสดง 

 

q1=
7.02(164.33)C1

1+(7.02C1)
…………………………………………..(4.1) 

 

กรณีที่ 1 : ทราบความเข้มข้นเริ่มต้น (C0) และความเข้มข้นสุดท้าย (C1) ของ 

คาร์บามาซีปีนที่ต้องการบ าบัด ยกตัวอย่างเช่น C0= 8 mg/L ต้องการบ าบัดให้เหลือ (C1) 2 mg/L   

 

 
ร ูปที่ 4.39 ตัวอย่างการออกแบบระบบดูดซับแบบทีละเทขั้นตอนเดียว เพ่ือบ าบัด CBZ ด้วย PAC 

 

  ลากเส้นตรงที่ความเข้มข้นสุดท้ายให้ตัดกับเส้นไอโซเทอร์ม อ่านค่าแกน Y จากนั้น

ลากเส้นตรงจากจุดที่เท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้น (บนแกน X) ให้ตัดกับเส้นตรงเส้นแรกที่ลาก จะ
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สามารถหาความชันได้ :ซ่ึงความชันนั้น เท่ากับ -
V

W
   โดย V = ปริมาตรของถังแบบทีละเท และ W = 

ปริมาณตัวกลางดูดซับ PAC ที่ใช้ ซ่ึงสามารถปรับขนาดของถังต่อปริมาณตัวกลางดูดซับที่ต้องการ 

 

กรณีที่ 2 : ค านวณหาปริมาณ PAC ที่ต้องใช้ เม่ือทราบความเข้มข้นเริ่มต้น (C0) และ

ความเข้มข้นสุดท้าย (C1) ของคาร์บามาซีปีนที่ต้องการบ าบัด ยกตัวอย่างเช่น C0= 8 mg/L ต้องการ

บ าบัดให้เหลือ (C1) 2 mg/L  ขนาดถังปฏิกรณ์ 100 ลิตร  

จะได้ว่า   
bqmC1

1+bC1
=

V(C0 -C1)

W
……………………….……………..……….(4.2) 

7.02(164.33) (2)

1+(7.02 x 2)
=

100 (8 - 2)

W
  

     W = 0.26 กรัมต่อลิตร 

   ปริมาณ PAC ที่ใช้        = 0.26 x 100 = 26 กรัม 

 

  กรณีที่ 3 : ค านวณความเข้มข้นขาออกจากถังปฏิกิริยาแบบทีละเท ยกตัวอย่างเช่น 

เติมถ่านกัมมันต์ชนิดผง 1 กรัมต่อลิตร ลงในถังดูดซับขนาด 100 ลิตร ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 30 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

   

   จากสมการ 4.2 จัดรูปได้  W= V(C0 -C1)(1+bC1)

W
……………………………………….….(4.3) 

  และสามารถค านวณหาค่า C1 โดยการจัดรูปสมการให้อยู่ในรูปสมการที่มีตัวแปรไม่

ทราบค่าเป็นจ านวนยกก าลังสอง ดังสมการที่ 4.4 

C1=
-B+√(B2 -4D

2
…………………………………………….….(4.4) 

 เม่ือ   B= 1

b
 + 

Wqm
V

 - C0………………………………….….….(4.5) 

  และ   D= -C0

b
………………………………………………………………(4.6) 

  ค านวณค่ B จากสมการที่ 4.5  
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      B= 1
7.02

 + 100(164.33)
100

 -30 

     B=134.47 
ค านวณค่ D จากสมการที่ 4.6 

   D= -30
7.02

 

      D=- 4.27 

ค านวณค่ C1  จากสมการที่ 4.4 

   C1=
-134.47+√(134.472 -4(-4.27)

2
 

     C1= -134.47+134.54  

   = 0.07  มิลลิกรัมต่อลิตร 

  ค านวณหาปริมาณคาร์บามาซีปีนที่ถูกดูดซับจากสมการ 4.1 

     q1=
7.02(164.33)(0.07)

1+(7.02x0.07)
 

        = 54.14 มิลลิกรัมคาร์บามาซีปีนต่อกรัมคาร์บอน 

  ปริมาณคาร์บามาซีปีนที่ถูกดูดซับทั้งหมด qW เท่ากับ 

     qW= 54.14 
mg CBZ

g Carbon
 x 1 

g 

L
 x 100 L  

         = 5414  มิลลิกรัมคาร์บามาซีปีน 

 

4.4.2 ออกแบบระบบดูดซ ับแบบคอลัมน์ 

จากการประยุกต์ใช้กฏอัตรา Linear driving force (LDF) ส าหรับการแพร่ CBZ

จากชั้นฟิล์มเข้าสู่ตัวกลางดูดซับ PAC GAC และ GO สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ดัง

ตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ค่าคงที่และสัมประสิทธ์ิที่ค านวณจากสมการการถ่ายเทมลสาร 

ตัวกลางดูด

ซ ับ 

Ds  

(ม./วินาที) 
kf 

(ม./วินาที) 
Kf  

(ม./วินาที) 
ks 

(ม./วินาที) 
Ks  

(ม./วินาที) 

PAC 1.41E-23 -8.69E-14 6.35E-10 7.41E-14 5.58E-11 

GAC 5.51E-12 -4.14E-08 1.71E-05 2.30E-08 6.24E-06 

GO ไม่สามารถค านวณได้ เนื่องจากไม่มีขนาดอนุภาค 

โดย  Ds = ค่าคงท่ีการแพร่ 

kf = สัมประสิทธ์ิการแพร่ในช้ันฟิล์ม 

Kf = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารในช้ันฟิล์มโดยรวม 

ks = สัมประสิทธ์ิการแพร่จากช้ันฟิล์มเข้าสู่ของแข็ง 

Ks = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารจากช้ันฟิล์มเข้าสู่ของแข็งโดยรวม 

พบว่ากฏอัตรา LDF ไม่เหมาะสมที่จะใช้อธิบายกลไกการแพร่ของ CBZ เข้าสู่

ตัวกลางดูดซับ PAC และ GAC เนื่องจากค่าพารามิเตอร์บางตัว kf มีค่าเป็นลบ จึงไม่สามารถค านวณหา

ระยะเวลาการใช้งานของคอลัมน์ได้ 

 

ข้อควรระวงั 

 เนื่องจากปริมาณความเข้มข้นของคาร์บามาซีปีนในการทดลองมีความเข้มข้นที่สูง

กว่าความเข้มข้นของคาร์บามาซีปีนที่พบในแหล่งน้ าธรรมชาติ ดังนั้น จึงควรทดลองการดูดซับใน

ระดับห้องปฏิบัติการด้วยความเข้มข้นของคาร์บามาซีปีนที่ตรวจพบจริงตามธรรมชาติ 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สร ุปผลวิจ ัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สร ุปผลการวจิยั 

 

งานวิจัยนี้ การทดลองด าเนินการในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท โดยใช้ตัวกลางดูดซับชนิด

คาร์บอน 3 ชนิด คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด และกราฟีนออกไซด์ และเลือก 

คาร์บามาซีปีนเป็นตัวแทนมลสารจากยาที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้เข้าใจปรากฏการณ์การดูดซับ 

คาร์บามาซีปีน และปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการดูดซับยาชนิดดังกล่าวด้วยตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอน 

โดยท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ ไอโซเทอร์มการดูดซับเชิงเด่ียว การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทาง

กายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ ศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อการดูดซับ และศึกษาผลกระทบของ

สารอินทรีย์ธรรมชาติ อิออนพ้ืนฐานต่างๆ ในน้ า และสารตกค้างจากยาซัลฟาเมทอกซาโซลต่อการ  

ดูดซับสารคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางชนิดคาร์บอน 

 

5.1.1 การศกึษาสมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวักลางดูดซบั 

จากการศึกษาพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน และค่าความแรงประจุบน

พ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ (สรุปได้ดังตารางที่ 5.1) ท าให้ทราบสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันของตัวกลาง

ดูดซับที่เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับสารคาร์บามาซีปีน  

ตารางที่ 5.1 สรุปสมบัติสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด 

ตัวกลางดูดซับ 
ขนาด

อนุภาค 
(mm) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ  
(m2/g) 

ขนาดรูพรุน
เฉลี่ย (Å) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ml/g) 

pHPZC 

PAC 1.90E-06 1149.43 13.92 0.7998 9.8 

GAC 2.40 175.22 19.75 0.1731 6.2 

GO - 313.99 105.60 1.6580 3.1 
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5.1.2 การศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดูดซบั 

การดูดซับคาร์บามาซีปีนบน GO เข้าสู่สมดุลเร็วท่ีสุด โดยเข้าสู่สมดุลภายใน 1 ชั่วโมง 

รองลงมา คือ PAC เข้าสู่สมดุลที่ 8 ชั่วโมง และการดูดซับบน GAC เข้าสู่สมดุลช้าสุดอยู่ที่ 20 ชั่วโมง 

ทั้งนี้ การดูดซับคาร์บามาซีปีนบนวัสดุทั้งสามเกิดขึ้นรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรก โดยผลการศึกษา

พบว่าสมการจลนพลศาสตร์อันดับที่ 2 เสมือน มีความเหมาะสมกับข้อมูลมากที่สุด 

จากการศึกษาสามารถอธิบายอัตราเร็วในการดูดซับที่แตกต่างกันตามชนิดตัวกลาง

ดูดซับแต่ละชนิด ซ่ึงพบว่า GO อัตราการดูดซับเริ่มต้นสูงที่สุด และมีขั้นการแพร่ภายในชั้นฟิล์มเป็นขั้น

ก าหนดอัตราของการดูดซับ ส่วน GAC มีอัตราการดูดซับเริ่มต้นน้อยที่สุด และมีขั้นการแพร่ภายใน  

รูพรุนเป็นขั้นก าหนดอัตราตลอดการดูดซับจึงท าให้ การดูดซับ CBZ บน GAC เข้าสู่สมดุลช้าที่สุด 

ส าหรับ PAC มีขั้นการแพร่ภายในชั้นฟิล์มเป็นขั้นก าหนดอัตราในช่วงแรกของการดูดซับ หลังจากนั้นมี

ขั้นการแพร่ภายในรูพรุนเป็นขั้นก าหนดอัตราเร็วการดูดซับจนเข้าสู่สมดุล 

 

5.1.3 การศกึษาไอโซเทอรม์การดดูซบัเชงิเดี่ยวของคารบ์ามาซปีนี ซ ัลฟาเมทอกซาโซล       

และกรดแทนนกิ 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของมลสารต่างๆ พบว่าเม่ือเปรียบเทียบ

ความสามารถในการดูดซับมลสารชนิดเดียวกันบนตัวกลางดูดซับต่างชนิดกัน ปัจจัยทางกายภาพและ

เคมีของตัวกลางดูดซับส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของมลสาร ยกเว้น ปัจจัยด้านพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

ของตัวกลางดูดซับไม่สามารถน าอภิปรายประสิทธิภาพการดูดซับมลสารทั้งสามชนิดของ GO ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพการดูดซับที่น้อยกว่า GAC แม้ GO จะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่มากกว่า GAC 

  จากการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บามาซีบีน ที่พีเอช 6.2 7 

และ 8.2 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บามาซีปีนไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงสรุปได้

ว่าในระบบการดูดซับเชิงเด่ียว ช่วง พีเอช 6.2 – 8.2 บนตัวกลางดูดซับ PAC และ GAC แรงทางไฟฟ้า 

(electrostatic force) ไม่ใช่แรงหลักในการดูดซับ อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยยังไม่สามารถอภิปรายถึง

ประสิทธิภาพการดูดซับบน GO ในช่วงพีเอชดังกล่าวได้ 
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5.1.4 การศกึษาผลกระทบของ สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิอิออนพื นฐานตา่งๆ ในน  า และ

สารตกคา้งจากยาซลัฟาเมทอกซาโซลตอ่การดูดซบัคารบ์ามาซปีนี 

เม่ือมีสารอินทรีย์ธรรมชาติอยู่ร่วมกับยา มีทั้งการดูดซับเชิงส่งเสริมและเชิงแช่งขัน 

พบว่า แทนนิกส่งเสริมให้ CBZ ถูกดูดซับบน GAC ได้มาขึ้น แต่ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับยาของ 

PAC ลดลง 

ประสิทธิภาพการดูดซับของ CBZ ภายใต้การมีอยู่ของอิออน K+ NO3
- CO3

2- SO4
2- 

Mg2+ Ca2+ บนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์บอนลดลง ยกเว้น การดูดซับบน GO ที่มีอิออน Mg2+ Ca2+ ท า

ให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ การมีหรือไม่มี Na+ Cl- อยู่ในระบบการ

ดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับ PAC และ GAC ไม่ท าให้ความสามารถในการถูกดูดซับของ CBZ 

ลดลง 

การมีมลสารยา CBZ และ SMX อยู่ร่วมกัน ส่งผลให้เกิดการดูดซับเชิงแข่งขันบน

ตัวกลางดูดซับ PAC และ GAC เนื่องมาจากยาทั้งสองน่าจะเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางดูดซับทั้งสอง 

บนหมู่ฟังก์ชันเดียวกัน แต่ไม่สามารถอภิปรายประสิทธิภาพการดูดซับของ SMX ในระบบดูดซับสาร

ผสมบน GO ที่ไม่ได้รับผลกระทบจากการมี CBZ เป็นตัวแข่งขันได้  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการดูดซับแบบคัดเลือกของคาร์บามาซีปีนบนตัวกลางดูดซับชนิดคาร์ บอน

ภายใต้การมีอยู่ของสารอินทรีย์ธรรมชาติและอิออนชนิดต่างๆ มีข้อเสนอแนะดังนี้ 

1. ในงานวิจัยนี้ ปริมาณอิออน หรือความเข้มข้นที่ท าการศึกษาไม่ใช่เป็นค่าที่ใกล้เคีย งกับ

ความเข้มข้น หรือปริมาณที่พบจริงในธรรมชาติ ดังนั้นควรศีกษาเพ่ิมเติมในสภาวะที่ใกล้เคียงสภาวะ

แวดล้อมจริง 

2. ควรศึกษาการดูดซับเชิงสารผสมระหว่าง อิออน สารอินทรีย์ธรรมชาติ และมลสารของยา 
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การ เตร ียมสารละลายฟอตเฟสบัฟเฟอร ์ 

 

1. อุปกรณ์และสาร เคมี 

1.1) ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
1.2) โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

1.3) น้ า ultrapure DI 18.2 M 
1.4) เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) 
1.5) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

1.6) บีกเกอร์ 
1.7) ขวดวัดปริมาตร 

 

2. ตัวอย่างการ เตร ียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ์ 

2.1) ต้องการเตรียม 0.1 M phosphate buffer pH 7 ค่าความแรงประจุ 0.1 โมลต่อลิตร 

ปริมาตร 1 ลิตร  

pH = pKa+log
[Na2HPO4]

[NaH2PO4]
 

 

7 = 6.86 +log
[Na2HPO4]

[NaH2PO4]
 

 

                                  [Na2HPO4 ] = 1.38[NaH2PO4]…………………………………………….(ก.1) 

 

ให้ [Na2 HPO4] = a โมลต่อลิตร และ  [NaH2PO4]= b โมลต่อลิตร 

 

ค านวณปริมาณค่าความแรงประจุจากสมการ 

      μ =
1

2
[∑ ciZi

2] ……………………………………………………(ก.2) 

โดย   C คือ ความเข้มข้นของอิออน มีหน่วยเป็นโมลต่อลิตร  

Z คือ ค่าประจุของอิออน 

μ =
1

2
{([Na]×(+1)2)+([HPO4

2-]×(-2)2)+([H2PO4
- ]×(−1)2)} 
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μ =
1

2
{(2a ×(+1)2) + (b ×(+1)2)+(a ×(-2)2)+(b×(-1)2)} 

μ =3a + b………………………………………………………………………..…………………(ก.3) 

จากสมการ ก.1 และ ก.2 จะได้ว่า 

                   0.1 =3(1.38b) + b 
     a = 0.0268 โมลต่อลิตร 

     b = 0.0194 โมลต่อลิตร 

 หาปริมาณ [Na2HPO4] และ  [NaH2PO4] ที่ใช้ด้วย 

ปริมาณ Na2HPO4  = 0.0268 x MW. Na2HPO4  

ปริมาณ NaH2PO4 = 0.0194 x MW. NaH2PO4 

 

2.2) ชั่ง Na2HPO4  และ NaH2PO4 ที่ค านวณได้จากข้อ 2.1) ลงในบีกเกอร์ เติมน้ ากลั่น
พอประมาณ กวนด้วยเครื่องกวนสารจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

2.3) เทสารละลายลงในขวดวัดปริมาตร ปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในขวดสีชา 
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การสร ้างกราฟมาตรฐาน 
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การวิเคราะหค์วามเข้มข้นของมลสารยาในน  าเสียสังเคราะห์ด้วยเคร ื่องสเปกโตร โฟโตมิเตอร ์ 

 

1. อุปกรณ์และสาร เคมี 

1.1) เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์  
1.2) คาร์บามาซีปีน (CBZ), HPLC grade บริษัท Sigma Aldrich 

1.3) ซัลฟาเมทอซาโซล (SMX) HPLC grade บริษัท Sigma Aldrich 
1.4) เมทานอล 
1.5) ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 

1.6) น้ า ultrapure DI 18.2 M 
1.7) คิวเวต (cuvette) 

1.8) ขวดวัดปริมาตร  
1.9) ปิเปต  
1.10) Syringe filter 

 

2. การ เตร ียมสารละลายเข้มข้น (stock solution) ของมลสารยา 

2.1) ชั่งน้ าหนักคาร์บามาซีปีน 0.2 กรัม 

2.2) ละลายด้วยเมทานอล 50 มิลลิลิตร 

2.3) เก็บสารละลายเข้มข้นในขวดเก็บสารเคมีสีชา 

2.4) เตรียมสารละลายเข้มข้นซัลฟาเมทอซาโซลตามข้อ 2.1) – 2.3)  

 

3. การ เตร ียมสารละลายมาตรฐานจากสารละลายเข้มข้น  

3.1) ปิเปตสารละลายคาร์บามาซีปีนจากสารละลายเข้มข้นตามปริมาตรในตารางที่ ข.1 ซ่ึง

ค านวณจาก   𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2         .....(ข.1) 

โดยที่  C1 คือความเข้มข้นของสารละลายต้ังต้น 

C2 คือความเข้มข้นของสารละลายที่ต้องการ  

V1 คือปริมาตรของสารต้ังต้นที่ใช้    

และ   V2 คือปริมาตรของสารละลายที่ต้องการ 

3.2) ตวงฟอสเฟตบัฟเฟอร์ปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.3) เจือจางด้วยน้ ากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
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3.4) เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลฟาเมทอซาโซลตามข้อ 3.1) – 3.3) 

ตารางที่ ข.1 ปริมาตรของสารละลายเข้มข้นมลสารยาที่ต้องใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน  

(มิลลิกร ัมต่อลิตร )  

ปร ิมาตรของสารละลายเข้มข้นที่ใช ้  

(มิลลิลิตร ) 

0 0 

0.5 0.0125 

1 0.025 

5 0.125 

10 0.250 

20 0.500 

30 1.000 

50 1.125 

 

4. การสรา้งกราฟมาตรฐานมลสารยา 

4.1) น าสารละลายมาตรฐานคาร์บามาซีปีนกรองด้วย syringe filter ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่องยูว-ีวิซิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 284 นาโนเมตร โดยใช้น้ ากลั่น
เป็น Blank  

4.2) สร้างกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐาน 

4.3) สร้างกราฟมาตรฐานของซัลฟาเมทอซาโซลตามข้อ 4.1) – 4.2) แต่วัดค่าดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 257 นาโนเมตร 
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ร ูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐาน CBZ ของ Cuvette ที่ความหนาเซลล์ 5 เซนติเมตร 

 

 

 
ร ูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐาน CBZ ของ Cuvette ที่ความหนาเซลล์ 1 เซนติเมตร 

 

 

 

y = 0.2169x
R² = 1
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ค วามเขม้ขน้ของ CBZ (ม ิลลกิรมัตอ่ลติร)

y = 0.0432x
R² = 0.9999
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ร ูปที่ ข.3 กราฟมาตรฐาน SMX ของ Cuvette ที่ความหนาเซลล์ 5 เซนติเมตร 

 

 

 
ร ูปที่ ข.4 กราฟมาตรฐาน SMX ของ Cuvette ที่ความหนาเซลล์ 1 เซนติเมตร 

 

 

 

y = 0.1993x
R² = 0.9986
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y = 0.0409x
R² = 0.9999
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การวิเคราะหค์วามเข้มข้นของกรดแทนนกิในน  าเสียสงัเคราะหด์้วยเคร ื่องสเปกโตร โฟโตมิเตอร ์ 

 

1. อุปกรณ์และสาร เคมี 

1.1) เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์  
1.2) เครื่องวัด TOC 

1.3) กรดแทนนิก (tannic acid) HPLC grade บริษัท Sigma Aldrich 
1.4) น้ า ultrapure DI 18.2 M 
1.5) ฟอตเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 

1.6) กรวยกรองบุชเชอร์ ขนาด 47 มิลลิเมตร 
1.7) กระดาษกรอง Nylon ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ขนาด 47 มิลลิเมตร 

1.8) คิวเวต (cuvette) 
1.9) ขวดวัดปริมาตร  
1.10) ปิเปต 

1.11) Syringe filter  
 

2. การ เตร ียมสารละลายเข้มข้น (stock solution) ของกรดแทนนิก 

2.1) ชั่งน้ าหนักกรดแทนนิก 0.5 กรัม 

2.2) ละลายด้วยน้ า 500 มิลลิลิตร 

2.3) กรองด้วยกระดาษกรอง Nylon ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 

2.4) เก็บสารละลายเข้มข้นในขวดเก็บสารเคมีสีชา 

 

3. การ เตร ียมสารละลายมาตรฐานจากสารละลายเข้มข้น  

3.1) วัดปริมาณอินทรีย์คาร์บอนรวม (TOC) ด้วยเครื่องวัด TOC แปลงค่า TOC ที่วัดได้เป็นความ

เข้มข้นของกรดแทนนิก (มิลลิกรัมต่อลิตร) โดย 

ความเข้มข้นของกรดแทนนิก =  
ค่า TOC ที่วัดได้ (mg L)⁄

912.76
 × 1701.20  มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.2) ปิเปตสารละลายกรดแทนนิกจากสารละลายเข้มข้นซ่ึงค านวณจาก 𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 
ให้ได้ความเข้มข้น 5 10 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยที่  C1 คือความเข้มข้นของสารละลายต้ังต้น 
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C2 คือความเข้มข้นของสารละลายที่ต้องการ  

V1 คือปริมาตรของสารต้ังต้นที่ใช้    

และ   V2 คือปริมาตรของสารละลายที่ต้องการ 

3.3) เจือจางด้วยน้ ากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 

4. การสรา้งกราฟมาตรฐานของกรดแทนนกิ 

4.1) น าสารละลายมาตรฐานกรดแทนนิกที่ผ่านการกรองด้วย syringe filter ไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร 
โดยใช้น้ ากลั่นเป็น Blank  

4.2) สร้างกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐาน 

 

 
ร ูปที่ ข.5 กราฟมาตรฐาน Tannic ของ Cuvette ที่ความหนาเซลล์ 5 เซนติเมตร 
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ร ูปที่ ข.6 กราฟมาตรฐาน Tannic ของ Cuvette ที่ความหนาเซลล์ 1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0391x
R² = 0.9995
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การวิเคราะหค์วามเข้มข้นของมลสารในน  าเสยีสังเคราะหด์้วยเคร ือ่งแยกวเิคราะห์ประสิทธภิาพสูง 

 

1. อุปกรณ์และสาร เคมี 

1.1) เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (HPLC-DAD)  
1.2) เครื่อง sonicator 

1.3) คอลัมน์ C18 
1.4) สารละลายมาตรฐานคาร์บามาซีปีน ซัลฟาเมทอซาโซล และกรดแทนนิก 
1.5) เมทานอล HPLC grade บริษัท Merck 

1.6) อะซิโตรไนไตรล์ HPLC grade บริษัท Merck 
1.7) น้ า ultrapure DI 18.2 M 

1.8) ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
1.9) กระดาษกรอง Nylon ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ขนาด 47 มิลลิเมตร 
1.10) Syringe filter 

1.11) Vial สีชา ขนาด 2 มิลลิลิตร 

 

2. การสรา้งกราฟมาตรฐาน 

2.1) กรองเฟสเคลื่อนที่ด้วยกระดาษกรอง Nylon ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน  

2.2) ท าการไล่ก๊าซ (degas) ออกจากเฟสเคลื่อนที่ 

2.3) ท าการเตรียมคอลัมน์ (column conditioning) ด้วยเฟสเคลื่อนที่ในอัตราส่วนที่ต้องการ  

ระยะเวลาประมาณ 2 เท่าของความยาวคอลัมน์ (≈ 58 นาที) 

2.4) เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นอย่างน้อย 5 ความเข้มข้น (ครอบคลุมช่วง
ความเข้มข้นที่ท าการทดลอง) แล้วกรองสารละลายมาตรฐานด้วย syringe filter 

2.5) ฉีดสารละลายมาตรฐาน แล้วน าพ้ืนที่ใต้พีคมาสร้างกราฟมาตรฐาน โดยพลอตระหว่างความ
เข้มข้นและพ้ืนที่ใต้พีค  
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ร ูปที่ ข.7 กราฟมาตรฐาน CBZ วัดที่ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร 

 

 

 
ร ูปที่ ข.8 กราฟมาตรฐาน SMX วัดที่ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร 
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ร ูปที่ ข.9 กราฟมาตรฐาน Tannic วัดที่ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร 

 

y = 12.888x + 17.902
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ตารางที่ ค .1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ CBZ โดยใช้ PAC GAC และ GO  
ในสภาวะพีเอช 7 ค่า ionic strength 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 
 
 

 
 

0 33.03089 0 0 28.76841 0 0 28.01075 0

1 27.33591 56.8078 1 27.74704 26.87799 1 27.61649 3.93282

5 24.6332 83.7674 2 27.60235 30.6857 5 27.13262 8.759463

10 22.52896 104.757 5 26.63205 56.21979 10 26.43369 15.73128

15 21.10039 119.008 10 25.70432 80.63396 20 25.57348 24.31198

20 19.94208 130.562 15 25.44897 87.35346 30 24.85663 31.46256

30 18.37838 146.16 20 25.2447 92.72906 60 23.8172 41.83091

60 15.71429 172.734 30 25.0532 97.76868 140 21.98925 60.06489

120 13.8417 191.413 60 25.08299 96.98474 273 20.48387 75.08111

240 12.99228 199.886 120 25.06596 97.4327 522 19.08602 89.02475

360 12.62548 203.545 720 17.31183 106.7224

480 12.52896 204.508 1200 15.77061 122.0962

600 12.37452 206.049 1540 15.69892 122.8113

720 12.33591 206.434

960 12.35521 206.241

1200 12.23938 207.397

1440 12.20077 207.782

เวลา

(นาที)

 Ct  

(mg/L)

  Qt   

(mg/g)

เวลา

(นาที)

 Ct  

(mg/L)

  Qt   

(mg/g)

เวลา

(นาที)

 Ct  

(mg/L)

  Qt   

(mg/g)
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ตารางที่ ค .6 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ Tannic ด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที่พีเอช 7 
ionic strength 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

Ci (mg/L) Ce (mg/L) Qe (mg/g)
PAC 

weight (g)
Ci (mg/L) Ce (mg/L) Qe (mg/g)

GAC 

weight (g)

4.9565 0.5013 44.5527 0.0040 3.3807 1.8788 5.4122 0.0111

10.4092 3.1328 70.9890 0.0041 6.9212 4.3063 9.4229 0.0111

15.5388 7.7444 77.9449 0.0040 10.8434 7.6593 11.2711 0.0113

PAC GAC
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ตารางที่ ค .13 การดูดซับเชิงสารผสม CBZ โดยมี SMX เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ PAC 
(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
 

ตารางที่ ค .14 การดูดซับเชิงสารผสม SMX โดยมี CBZ เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ PAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
 

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

4.7404 0.1478 44.8062 29.3212 18.3895 106.6504 0.0041

9.7792 1.2705 83.0115 29.2815 21.3595 77.2877 0.0041

14.5843 3.5892 107.2691 32.3707 26.1812 60.3859 0.0041

19.4815 6.8071 123.6530 29.5208 24.3452 50.4943 0.0041

24.2428 11.7240 122.1344 29.6253 25.3787 41.4296 0.0041

30.0423 16.1709 135.3306 29.6224 25.6015 39.2283 0.0041

40.5238 24.3540 157.7549 29.6381 26.0840 34.6735 0.0041

50.3371 33.6944 162.3678 29.5345 26.4939 29.6642 0.0041

Dominant CBZ Competitor SMX
PAC 

weight (g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

4.9594 4.1424 8.1700 29.2635 12.9948 162.6867 0.0040

9.2982 8.2529 10.4536 29.5842 23.7014 58.8278 0.0040

14.0746 12.1804 18.9416 29.6297 27.5090 21.2069 0.0040

19.3893 16.6590 27.3035 29.5704 23.9891 55.8130 0.0040

24.5264 21.8803 26.4604 29.6792 27.3984 22.8082 0.0040

29.8392 27.0514 27.8776 29.9728 27.2840 26.8880 0.0040

39.8895 37.9395 19.4998 29.9625 27.8226 21.3987 0.0040

51.0957 48.5762 25.1945 30.1307 28.2999 18.3080 0.0040

PAC 

weight (g)

Dominant SMX Competitor CBZ
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ตารางที่ ค .15 การดูดซับเชิงสารผสม CBZ โดยมี SMX เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GAC 
(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
 

ตารางที่ ค .16 การดูดซับเชิงสารผสม SMX โดยมี CBZ เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GAC 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
 
 

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

4.6603 3.2188 5.0138 30.5549 28.3054 7.8245 0.0115

8.1896 5.6323 8.8951 30.3367 27.6541 9.3307 0.0115

14.0753 6.0480 27.9209 30.1629 24.5045 19.6814 0.0115

19.6568 8.2820 39.5644 30.4811 28.9938 5.1733 0.0115

25.0148 16.6662 29.0388 30.2512 22.9501 25.3951 0.0115

29.9737 17.0256 45.0368 30.1915 24.8917 18.4341 0.0115

39.9930 24.1058 55.2598 30.2847 26.2217 14.1323 0.0115

50.8310 31.2686 68.0431 29.7097 25.5010 14.6390 0.0115

Dominant CBZ Competitor SMX
GAC 

weight (g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

4.2666 3.6828 1.9957 30.0073 18.1004 40.7073 0.0117

10.0650 8.2112 6.3380 29.9913 17.4467 42.8877 0.0117

15.0940 13.2057 6.4556 30.0785 21.6863 28.6911 0.0117

20.0680 16.7218 11.4400 29.9698 17.8713 41.3623 0.0117

25.1777 20.7813 15.0305 30.0526 11.2519 64.2759 0.0117

29.7949 24.7300 17.3157 30.2257 15.4216 50.6125 0.0117

40.0521 34.8876 17.6565 30.1720 18.5887 39.6008 0.0117

Dominant SMX Competitor CBZ
GAC 

weight (g)
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ตารางที่ ค .17 การดูดซับเชิงสารผสม CBZ โดยมี SMX เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GO 
(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
 

ตารางที่ ค .18 การดูดซับเชิงสารผสม SMX โดยมี CBZ เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GO 

(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

4.6111 4.0131 12.2592 20.9906 20.1373 17.4928 0.0020

9.2843 8.2760 20.6704 20.8251 20.1030 14.8028 0.0020

14.7803 13.6172 23.8443 20.7860 20.7704 0.3204 0.0020

Dominant CBZ Competitor SMX
GO 

weight (g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

4.8936 4.6752 4.4765 19.3159 18.4644 17.4545 0.0020

9.8119 9.0450 15.7206 19.1913 17.8052 28.4137 0.0020

15.4603 14.4239 21.2468 19.3066 17.7897 31.0960 0.0020

19.7776 18.7195 21.6921 19.2417 17.8677 28.1680 0.0020

Dominant SMX Competitor CBZ
GO 

weight (g)
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ตารางที่ ค .19 การดูดซับเชิงสารผสม CBZ โดยมี Tannic เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ PAC 
(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ตารางที่ ค .20 การดูดซับเชิงสารผสม CBZ โดยมี Tannic เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ GAC 
(พีเอช เท่ากับ 7 ค่า Background Ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

4.7813 0.6341 40.4606 8.2841 3.6778 44.9391 0.0041

10.1590 2.7540 72.2436 8.6305 3.1229 53.7326 0.0041

14.9723 6.3977 83.6552 9.1243 3.1504 58.2818 0.0041

Dominant CBZ Competitor TNC
PAC 

weight (g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

Ci  

(mg/L)

Ce  

(mg/L)

Qe  

(mg/g)

4.8134 0.6220 14.8368 9.6240 2.7400 24.3682 0.0113

9.8057 2.7661 24.9191 9.2803 4.6433 16.4143 0.0113

14.8878 5.7288 32.4213 8.4457 3.7571 16.5967 0.0113

Dominant CBZ Competitor TNC
GAC 

weight (g)
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ตัวอย่างการค  านวณหาค ่าคงที่และตัวแปรตามแบบจ าลองไอโซ เทอร ์มการดูดซ ับฟร ุนดลิช  
 

1) ป้อนข้อมูล ce และ qe  
2) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log ce และ log qe ตามสมการ 

log qe=
1

n
log ce+logKF………………………………………………...(ง.1) 

3) ค านวณหาค่า KF และ n จาก จุดตัดแกน Y และ ความชันของกราฟตามล าดับ 

 
ร ูปที่ ง.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log ce และ log qe 

 

logKF   = 2.0801 
                            KF = 102.0801  = 120.25 หน่วยตาม ce และ qe 

          
1

n
 = 0.143 

   n  = 6.99 
 จะได้ ค่า KF และ n จากการทดลอง 
 

4) ค านวณค่า qe จากทฤษฎีจาก KF และ n ที่ค านวณได้ในข้อ 3 และหาความต่างก าลังสองระหว่าง
ค่า qe จากทฤษฎี และค่า qe จากการทดลอง และหาผลรวมของผลต่างทั้งหมด 

5) เลือกเซลล์ผลรวมและเลือกค าสั่ง DATA จาก toolbar เลือก Solver ดังรูป ง.2 
6) เลือกก าหนดเซลล์ท่ีต้องการให้โปรแกรมค านวณ โดยมีเง่ือนไขให้ค่าผลรวมของผลต่างทั้งหมดจา

ข้อ 4 มีค่าต่ าที่สุด จะได้ค่า ค่า KF และ n ที่เหมาะสม 

y = 0.143x + 2.0801
R² = 0.9543

2.1

2.15

2.2

2.25

2.3

2.35

0 0.5 1 1.5 2

lo
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q e

log Ce
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ร ูปที่ ง.2 การใช้ค าสั่ง solver เพ่ือให้ได้ค่า KF และ n ที่เหมาะสม 
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ตัวอย่างการค  านวณหาค ่า Kd และค ่า A โดยใช ้แบบจ าลองไอโซ เทอร ์มการดูดซ ับฟร ุนดลิช  
 

 ขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยเสนอวิธีค านวณค่า Kd และ ค่า A ของการดูดซับเชิงผสม CBZ โดยมี SMX 
เป็น competitor บนตัวกลางดูดซับ PAC 

 

1) ค านวณหาค่า KF และ n ที่เหมาะสมของไอโซเทอร์มการดูดซับ CBZ บนตัวกลางดูดซับ PAC ทัง้ใน
ระบบการดูดซับเชิงเด่ียวและการดูดซับเชิงผสม 

2) น าค่า KF และ n ที่ได้จากข้อ 1) มาค านวณหาค่า qe ของการดูดซับเชิงเด่ียวและเชิงผสม โดย
ก าหนด ce .ให้เท่ากับ 0.01 เท่าของค่าการละลายของ CBZ ซ่ึงนั่นคือ 0.01 x 112 = 11.2 มิลลิกรัม

ต่อลิตร (ตัวอย่างดังตาราง ง.1) 
 

ตารางที่ ง.1 ตัวอย่างการค านวณค่า qe ของ CBZ ในระบบการดูดซับเชิงเด่ียวและเชิงผสม 

 
 

ce qe k'd qe kd

0.1 47.06771577 470.6771577 82.5443708 825.4437

0.2 54.60720987 273.0360494 90.9921781 454.9609

0.3 59.56563601 198.55212 96.32914039 321.0971

0.4 63.35441016 158.3860254 100.3045561 250.7614

0.5 66.45839713 132.9167943 103.5007657 207.0015

0.6 69.10709673 115.1784946 106.1877171 176.9795

0.7 71.42873089 102.0410441 108.5138508 155.0198

0.8 73.50277181 91.87846477 110.5699873 138.2125

0.9 75.38213688 83.75792987 112.4159431 124.9066

1 77.10396778 77.10396778 114.0933054 114.0933

1.1 78.69540934 71.54128122 115.6322147 105.1202

1.2 80.17694663 66.81412219 117.0552465 97.54604

1.3 81.56444696 62.74188227 118.3797687 91.06136

single solutebi-solute
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3) ค านวณค่า Kd จาก 

Kd=
มวลของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ (qe)

มวลของตัวถูกดูดซับที่อยู่ในสารละลาย (ce)
 

 
โดย  K’d = ค่า Kd ของมลสารจากระบบดูดซับเชิงผสม 

    Kd  = ค่า Kd ของมลสารจากระบบดูดซับเชิงผสม 
 

4) ค านวณค่า A (การแข่งขัน) จาก 
    
     A=(Kd-K'd)/Kd x 100...............................................................(ง.2) 
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