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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ต่อศักดิ์ นวนิล : การก าจัดสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่ท าการต่อติดกับ
อนุภาคเหล็กขนาดนาโน (Removal haloacetonitriles by activated carbon 
supported nanoscale zero-valent iron) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.
ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล{, 149 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการปรับปรุงถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) และชนิดเกล็ด (GAC) โดยการต่อติด
อนุภาคเหล็กขนาดนาโน (NZVI) บนพ้ืนผิว และศึกษาผลกระทบของการต่อติดอนุภาคเหล็กขนาดนา
โนต่อประสิทธิภาพและกลไกการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล  5 ชนิด ( HANs ) ได้แก่ โมโนคลอ
โรอะซิโตไนร์ล (MCAN) ,โมโนโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (MBAN) ,ไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( DCAN) ,ได
โบรโมอะซิโตไนไตร์ล (DBAN) และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( TCAN ) ที่ช่วงความเข้มข้นต่ า ( 0-
500 ไมโครกรัมต่อลิตร ) ที่พีเอช 7 และค่าความแรงประจุ 0.01 โมลาร์ ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับพบว่า การต่อติด NZVI บนพ้ืนผิวของ GAC และ PAC ส่งผล
ท าให้รูพรุนของถ่านกัมมันต์เกิดการอุดตัน พ้ืนที่ผิวภายในตัวกลางดูดซับและปริมาตรรูพรุนของ
ตัวกลางดูดซับลดลงอย่างมากและท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลลดลง 
การศึกษาจลนพลศาสตร์พบว่าการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ระยะเวลาประมาณ 
2- 3 ชั่วโมง และสอดคล้องกับสมการอันดับสองเสมือน การต่อติดอนุภาคเหล็กขนาดนาโนไม่สามารถ
ท าให้อัตราการดูดซับของ PAC และ GAC เร็วขึ้น ไอโซเทอร์มการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลแบบ
เดี่ยวทั้ง 5 ชนิดพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสอดคล้องกับความสามารถในการละลายน้ าของ HANs 
โดย สาร MCAN และ MBAN มีประสิทธิภาพการดูดซับต่ าสุด และการต่อติด NZVI บนพ้ืนผิวถ่านกัม
มันต์ทั้ง 2 ชนิดไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลได้ 

ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ HANs ระหว่างแบบผสมและแบบเดี่ยว 
พบว่าล าดับและปริมาณการดูดซับของ HANs แบบผสมบนพ้ืนผิวของ PAC , GAC และ PAC/NZVI 
ลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบเดี่ยว และการมีอยู่ของไอออนในน้ าประปาไม่
กระทบต่อสมบัติการดูดซับแบบคัดเลือกของ PAC PAC/NZVI และ NZVI อย่างชัดเจน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770417621 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: ADSORPTION / DEGRADATION / TAP WATER / HALOACETONITRILES / ACTIVATED 
CARBON / NANOSCALE ZEROVALENT IRON (NZVI) 

TORSAK NAWANIN: Removal haloacetonitriles by activated carbon supported 
nanoscale zero-valent iron. ADVISOR: ASSOC. PROF. PATIPARN PUNYAPALAKUL, 
Ph.D.{, 149 pp. 

Powdered activated carbon (PAC) and granular activated carbon (GAC) were 
modified surfaces by impregnation with nano zero valent iron (NZVI) in order to study 
their effects on haloacetonitriles adsorption capacity and mechanisms. Five 
haloacetonitriles ( HANs ) ; monochloroacetonitriles (MCAN),monobromoacetonitriles 
(MBAN),dichloroacetonitriles (DCAN),dibromoacetonitriles(DBAN) and trichloroaceto- 
nitriles (TCAN) at low concentrations. (0-500 µg/L), pH 7 and ionic strength 0.01 
Molar.  Physico-chemical characteristics of modified adsorbents were investigated. 
Impregnation of NZVI on GAC and PAC surfaces can cause micropore blocking and 
reduce active surface area of PAC and GAC, and strongly affect to HANs adsorption 
capacities. From adsorption kinetic study, adsorption of five HANs can reach 
equilibrium within 2-3 hrs and well fitted with pseudo second order equation. 
Modification of PAC and GAC by NZVI could not increase HANs  adsorption rate on 
applied adsorbents. Isotherm study showed that adsorption mechanisms of five 
HANs strongly related to water solubility of each species, and MCAN and MBAN had 
lowest adsorption capacities. Modification by using NZVI could not increase 
adsorption capacity of HANs on PAC and GAC. Comparison of HANs adsorption 
capacities between single and multi-solute study showed that adsorption selectivity 
and capacities in multi-solute of PAC, GAC and PAC/NZVI were a little bit decreased 
comparing with single-solute.  Furthermore, the presence of electrolytes in tap water 
did not affect to selective adsorption capacities of HANs on PAC PAC/NZVI and NZVI. 
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บทที ่1     
บทน า 

1.1  ที่มาและความส าคัญ 

น้ าเป็นปัจจัยที่ส าคัญส าหรับการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด มนุษย์เองก็เช่นกันมีความ-
จ าเป็นต้องใช้น้ าในการประกอบกิจกรรมต่างๆ  แหล่งน้ าดิบที่น ามาใช้นั้นจะมีการเจือปนอยู่ของความ
ขุ่น , สี ,สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ทั้งที่อยู่ในรูปละลายน้ าและไม่ละลายน้ า และอาจมีเชื้อโรค
ปนเปื้อน  จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพน้ าให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีไมก่่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภค หรือเรียก
ระบวนการดังกล่าวได้ว่าเป็นกระบวนการการผลิตน้ าประปา ( tap water treatment ) ซึ่งใน
กระบวนดังกล่าวมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการฆ่าเชื้อโรคเพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบในทางสุขภาพต่อ
ผู้บริโภคน้ าได้ โดยในปัจจุบันการฆา่เชื้อโรคในกระบวนการผลิตน้ าประปานั้นจะนิยมใช้การเติมสารฆ่า
เชื้อโรคกลุ่มสารฮาโลเจน เช่น คลอรีน  ( Cl ) หรือ โบรมีน (Br) เป็นต้นลงไปในหน่วยการผลิต 
โดยสารดังกล่าวจะท าหน้าที่ฆ่าเชื้อโรคและสารอินทรีย์ในน้ าและยังพบว่าสารดังกล่าวจะคงฤทธิ์อยู่
หลังส่งจ่ายออกสู่ท่อส่งจ่ายอีกด้วย เพ่ือป้องกันการตกค้างของเชื้อโรคที่อาจปนเปื้อนภายในท่อส่ง
นั้นเอง ด้วยเหตุนี้เองสารฆ่าเชื้อโรคนั้นกล่าวจะท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่อยู่ในน้ าซึ่งจะ
ส่งผลให้เกิดสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรค  ( Disinfection by-products , DBPs ) ซึ่งเป็นสารที่
ท าลายดีเอ็นเอในร่างกายของมนุษย์ ส่งผลให้เกิดโรคมะเร็งได้ในระยะยาวเมื่อได้รับติดต่อกัน โดย
แบ่งเป็นสองกลุ่มใหญ่คือ สารผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดจากคาร์บอน (C-DBPs) เช่น กลุ่มไตรฮาโล
มีเทน(Trihalomethanes ,THMs ) , ฮาโลอะซิติกแอซิด  ( Haloacetic acids , HAAs ) เป็นต้น 
และอีกกลุ่มคือ สารผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดจากไนโตรเจน (N-DBPs) เช่น กลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์  
( Haloacetonitriles, HANs )  (Marhaba, 1998)  โดยในงานวิจัยสนใจที่จะศึกษาประสิทธิภาพการ
ก าจัดสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์ ( Haloacetonitriles, HANs ) ซึ่งเป็นหนึ่งในสารผลพลอยได้ที่เกิด
จากกระบวนการฆ่าเชื้อโรคในน้ าประปา จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์กับสารแฮโลเจนของ
สารฆ่าเชื้อโรค ซึ่งพบว่าจะมีความเข้มข้นที่เกิดขึ้นประมาณร้อยละ 10 ของความเข้มข้นของสารกลุ่ม
ไตรฮาโลมีเทน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าฮาโลแอซิโตไนไตรล์มีความเป็นพิษกว่าสารกลุ่มไตรฮาโล
มีเทนและกรดฮาโลแอซิติก และอาจเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส ( Hydrolysis ) ของฮาโลแอซิโตไน
ไตรล์ไปเป็นฮาโลแอซิตาไมด์ (Haloacetamides ) และกรดฮาโลอะซิติกซึ่งเป็นพิษที่มากกว่า ( กัตติ
นาฎ สกุลสวัสดิพันธ์,2555 ) โดยองค์การอนามัยโลก ( WHO ) ( World Health 
Organization,2012 ) ได้ก าหนดค่าแนะน าส าหรับฮาโลแอซิโตไนไตรล์ซึ่งจะมีทั้งหมด 4 รูป ได้แก่  
ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล์  (DCAN) ไม่เกิน 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร , ไดโบรโมอะซิโตไนไตรล์ (DBAN) 
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ไม่เกิน 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (TCAN) ไม่เกิน 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร  
และ โบรโมคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (BCAN) ยังไม่พบข้อมูล  

ส าหรับวิธีในการก าจัดนั้นจะเลือกใช้วิธีการดูดซับบนพ้ืนผิวโดยเลือกใช้ตัวกลางดูดซับชนิด

ถ่านกัมมันต์ซึ่งเป็นวัสดุที่มีพ้ืนผิวที่ให้ประสิทธิภาพที่ค่อนข้างสูงในการดูดซับมลสารต่างๆ และเป็นตัว

ดูดซับที่ค่อนข้างมีราคาถูกเมื่อเทียบกับตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆ โดยเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ เกรดการค้าชนิด

เกล็ด ( Granular Activated Carbon : GAC ) และชนิดผง ( Powder Activated Carbon : PAC ) 

น ามาท าการต่อติดกับอนุภาคเหล็กนา ( nanoscale zero valent -iron; NZVI ) ซึ่งเป็นสารที่มี

คุณสมบัติในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์กลุ่มฮาโลเจน (halogenated organic 

compound ) ได้ค่อนข้างสูง  (Xiao et al., 2014) เพ่ือท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ ไอโซเทอมการ

ดูดซับ ผลกระทบของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ อีกทั้งยังศึกษาสมบัติการคัดเลือกการดูด

ซับ เพ่ือสามารถหาประสิทธิภาพในการก าจัดสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนรล์ทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ โมโนคลอ

โรอะซิโตไนร์ล (MCAN) , โมโนโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (MBAN) , ไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( DCAN ) , 

ไดโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (DBAN) และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( TCAN) เพ่ือลดอัตราการเสี่ยงเป็น

โรคมะเร็งและโรคอ่ืนๆ ที่เกิดจากการใช้น้ าที่มีสารตกค้างต่างๆจากการฆ่าเชื้อโรค  

 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ โมโนคลอโรอะ
 ซิโตไนร์ล (MCAN) , โมโนโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (MBAN) , ไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( DCAN) 
 , ไดโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (DBAN) และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( TCAN ) บนพ้ืนผิวของ
 ตัวดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดเกล็ดและชนิดผง ที่ท าการต่อติดร่วมกับ
 อนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( AC/NZVI )  
1.2..2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของอนุภาคเหล็กขนาดนาโนในการก าจัดสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ทั้ง  5  
 ชนิดที่ท าการต่อติดบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์  
1.2.3   เพ่ือศึกษาการคัดเลือกการดูดซับของสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ทั้ง 5 ชนิด ของถ่านกัมมันต์ทีต่่อ
 ติดกับอนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( AC/NZVI ) 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

 
ท าการทดลองที่ห้องปฏิบัติการ ด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัยได้แก่ 
 
1.3.1    เลือกใช้ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ ชนิดเกล็ด ( GAC ) และชนิดผง( PAC ) เกรดการค้า 
1.3.2    สังเคราะห์อนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( nano- Zero Valent Iron ) เพ่ือท าการต่อติดกับ
 ถ่านกัมมันต์ ชนิดเกล็ด ( GAC ) และชนิดผง( PAC ) เกรดการค้า 
1.3.3    วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับด้วยเทคนิค XRD, BET, SEM 

และ FTIR และท าการตรวจสอบปริมาณเหล็กทั้งหมด ( total iron content) โดย เครื่อง

ตรวจวัด Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  
1.3.4 ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล โดยท าการทดลองแบบทีละเท

  ( batch ) ใช้น้ าสังเคราะห์  ท าการศึกษาการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล ทั้ง 5 ชนิด 
ได้แก่ โมโนคลอโรอะซิโตไนร์ล (MCAN) , โมโนโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (MBAN) , ไดคลอ
 โรอะซิโตไนไตร์ล ( DCAN ) , ไดโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (DBAN) และ ไตรคลอโรอะซิโตไไตร์ล 
 ( TCAN ) 

1.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลของอนุภาคเหล็กนาโนต่อติดกับ                     
 ถ่านกัมมันต์ ที่ช่วงพีเอช 5 , 7 และ 9   
1.3.6 เตรียมตัวอย่างด้วยการสกัดและท าการวิเคราะห์ปริมาณสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ด้วยเทคนิค
 Gas Chromatography ( GC/ECD ) ตามวิธีของ EPA method 551.1 
1.3.7 ศึกษาสมบัติในการคัดเลือกของตัวกลางดูดซับในน้ าประปาโดยใช้สารละลายผสมของสาร

ฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 5 ชนิด ควบคุมพีเอชเท่ากับ 7   
   
1.4   สมมุติฐาน  

 
1.4.1 สารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลสามารถถูกดูดซับได้สูงขึ้นบนตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด

และชนิดผงที่ท าการต่อติดด้วยอนุภาคเหล็กขนาดนาโนซึ่งเป็นอนุภาคที่มีคุณสมบัติในการ
ย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์กลุ่มฮาโลเจน ( halogenated organic compound ) 

1.4.2    โครงสร้างของโมเลกุลของสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลแต่ละชนิด จะมีผลต่อการคัด เลือกการดูด
 ซับ โดยชนิดที่มีน้ าหนักของโมเลกุลมากจะถูกดูดซับได้มากกว่า 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
สามารถประเมินประสิทธิภาพการดูดซับสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์โดยใช้ถ่านกัมมันต์
ร่วมกับอนุภาคโลหะเหล็กขนาดนาโน ( nano zero valent iron ) เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งใน
การก าจัดสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์จากกระบวนการผลิตน้ าประปา 
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บทที ่2  
ความรู้และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (Haloacetronitriles) 

 
2.1.1 การเกิดฮาโลแอซิโตไนไตรล์ 

กระบวนการฆ่าเชื้อโรคในน้ าเป็นกระบวนการที่มีความจ าเป็นต่อการผลิตน้ าประปา  ซึ่งการหา

เชื้อโรคในน้ านั้น มีอยู่หลายวิธี เช่นการเติมสารฮาโลเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) โดยเป็นการเติม

สารคลอรีนลงไปในน้ าเพ่ือฆ่าเชื้อโรค เนื่องจากเป็นสารที่มีคุณสมบัติของการฆ่าเชื้อโรคได้ดี ให้

ประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 99 รวมถึงสามารถฆ่าเชื้อโรคจ าพวกไวรัสและเชื้ออีโคไลได้ และคลอรีน

ยังสามารถคงฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อโรคที่อาจปนเปื้อนมาภายหลังด้วย นอกจากนี้คลอรีนยังมีข้อดี คือ

ราคาถูก น ามาใช้ได้ง่าย และสามารถเก็บรักษาได้ง่าย โดยคลอรีนที่น ามาใช้มีด้วยกันหลายรูปแบบ

ตัวอย่างเช่น คลอรีนชนิดผง คลอรีนชนิดเม็ด และก๊าซคลอรีน เป็นต้น ซึ่งปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ า 

ดังสมการดังต่อไปนี้ (การประปานครหลวง, 2557 ) 

 

 

  

 

โดยที่ CI2 , HOCl และ OCl- เรียกว่าคลอรีนอิสระคงเหลือ ( Free residual Chlorine ) ซึ่งยัง

พบว่าสารตัวนี้ยังท าปฏิกิริยาได้ต่อกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่อยู่ในน้ า ผลส่งให้เกิดเป็น ผลิตภัณฑ์สาร

พลอยได้ ( Disinfection by Product,DBPs ) ซึ่งมีอยู่หลายชนิด เช่น ไตรฮาโลมีเทน 

(Trihalomethane, THMs ) กรดฮาโลอะซิติก (Haloacetic acid,HAAs)  ฮาโลแอซิโตไนไตรล์ 

( Haloacetronitriles, HANs ) และอ่ืนๆดังสมการด้านล่าง ( บุณยฤทธิ์  ปัญญาภิญโญผล, 2556 ) 

 

 
  

CI2 + H2O                                     HOCl ( Hypochlorous ) + HCl        
HOCl                               H++ OCl- (Hypochlorite ion )          

Organic matter + Free chlorine            THMs + HAAs + HANs + cyanogen-halides 
      + other DBPs    
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สัดส่วนของผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นจากการฆ่าเชื้อด้วยคลอรีนในน้ าดื่มดังแสดงในภาพที่ 2.1 

โดยพบว่าปริมาณของฮาโลแอซิโตไนไตรล์ที่เกิดขึ้นมีประมาณร้อยละ 2 โดยทั่วไป ปริมาณที่พบของ

ผลิตภัณฑ์พลอยได้จะมีความเข้มข้นค่อนข้างต่ า แต่หากได้รับต่อเนื่องเป็นเวลานานอาจจะส่งผล

สุขภาพท าให้เกิดโรคได้ (Richardson, 2003 ) 

 
 

ภาพที่ 2.1 สัดส่วนปริมาณของผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นในน้ าดื่มจากการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน  
(Plewa, Wagner, & Richardson, 2017) 
 

จากภาพที่ 2.1 เป็นการแสดงถึงสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดจากกระบวนการฆ่าเชื้อโรคใน

กระบวนการผลิตน้ าดื่มซึ่งพบว่าสารกลุ่มหลักจะเป็นกลุ่ม THMs และยังพบว่ามีสารกลุ่ม HANs ใน

ร้อยละ 10 ของความเข้มข้นสารกลุ่ม THMs แต่สารกลุ่ม HANs จะมีความเป็นพิษที่อยู่ในระดับที่สูง

กว่ากลุ่ม THMs  (พนิดา ปรารัตน์, 2554) 

 

โดยกระบวนการผลิตน้ าประปาน้ าดิบจะต้องผ่านกระบวนการผลิตหลายขั้นตอนด้วยกันซึ่ง

รายละเอียดแต่ละข้ันตอนดังนี้ (การประปานครหลวง, 2550) 

1) แหล่งน้ า 

แหล่งน้ าที่น ามาผลิตน้ าประปานั้นได้มาจากแม่น้ าล าคลอง อ่างเก็บน้ า หนอง บึง และน้ าน้ า

จะต้องไม่มีสี ไม่มีกลิ่นเกินกว่าที่ก าหนดไว้ และปราศจากสิ่งโสโครกปะปน มีปริมาณเพียงพอต่อความ

ต้องการตลอดปีซึ่งเราจะติดตั้งเครื่องสูบน้ าไว้ใกล้กับแหล่งน้ าในโรงสูบน้ าแรงดันต่ าเพ่ือสูบน้ าดิบไป

ผลิตเป็นน้ าประปา 
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2) การเติมสารเคม ี

ก่อนที่น้ าดิบจากแหล่งน้ าจะไหลเข้าถังตกตะกอนจะมีการใส่สารเคมีลงไปเพ่ือเร่งการตกตะกอน 

ได้แก่ สารส้ม และปูนขาว ในอัตราส่วนที่พอเหมาะพอดีกับคุณภาพน้ าดิบในแต่ละฤดูกาล 

3) การตกตะกอน 

เมื่อใส่สารเคมีแล้วน้ าดิบจะไหลเข้ามายังถังตกตะกอนโดยผ่านระบบการกวนเพ่ือให้สารเคมีได้

สัมผัสและท าปฏิกิริยากับตะกอน หรือความขุ่นที่อยู่ในน้ าจับเป็นก้อนเล็กๆแล้วค่อยๆมีขนาดใหญ่ขึ้น

ตกลงสู่ก้นถัง เหลือแต่น้ าใสไหลไปยังถังกรองน้ า การตกตะกอนนี้จะใช้เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง 

ความขุ่นของน้ าที่ออกจากถังตกตะกอนไม่เกิน 7 หน่วย 

4) การกรองน้ า 

เมื่อผ่านการตกตะกอนมาแล้วน้ าจะไหลเข้ามายังถังกรองน้ าเพ่ือกรองเอาตะกอนที่ละเอียดออก

อีกครั้ง น้ าที่ผ่านการกรองแล้วจะใสมาก มีความขุ่นไม่เกิน 3 หน่วย ถังกรองจะต้องมีการล้างหน้า

ทรายกรองอยู่เสมอ 

5) การฆ่าเชื้อโรค 

น้ าที่กรองแล้วเพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีเชื้อโรคหลงเหลืออยู่จึงต้องมีการใส่สารคลอรีนฆ่าเชื้อโรค ซึ่ง
คลอรีนสามารถฆ่าเชื้อโรคได้เกือบทุกชนิดควบคุมง่ายและช่วยก าจัดกลิ่นสี โดยการใส่คลอรีนในน้ าให้
ไหลไปตามเส้นท่อเพ่ือฆ่าเชื้อโรคที่อาจปะปนเข้ามาภายหลัง 

6) ถังน้ าใส 

เป็นถังส าหรับเก็บน้ าสะอาดที่ผ่านการกรองแล้ว เรียกว่า น้ าประปา เพื่อรอจ่ายให้ผู้บริโภคได้ใช้

น้ าสะอาด 

7) หอถังสูง 

เป็นหอถังสูงที่เก็บน้ าที่สูบขึ้นมาจากถังน้ าใส เพ่ือท าให้เกิดแรงดันน้ าในการจ่ายให้บริการไป

ตามเส้นท่อถึงบ้านประชาชน 
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ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตน้ าประปา (ที่มา : การประปานครหลวง , 2550 ) 
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โดยมีการก าหนดเกณฑ์มาตรฐานของคุณภาพน้ าประปาและน้ าบริโภคที่ส าคัญ ดังตารางที่ 2-1  
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าบริโภค 

ตารางที่  2-1 เกณฑ์มาตรฐานของคุณภาพน้ าประปาและน้ าบริโภคที่ส าค ั
 

พารามิเตอร์ 
 

หน่วย 
 

คุณภาพน่ าดื่ม
ของWHO  

 

 
คุณภาพน้ า

บริโภค 
ในชนบท* 

คุณภาพ
น้ าประปา 
กรมอนามัย 
(ปี 2543) 

ความเป็นกรด-ด่าง(pH) pH 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 

ความขุ่น (Turbidity) NTU 5 10 10 

ปริมาณสารละลายทั้งหมดที่เหลือ 
จากการ ระเหย (TDS) 

mg/L (ppm) 1,000 1,000 1,000 

เหล็ก (Fe) mg/L (ppm) 0.3 0.5 0.5 

คลอรีนอิสระตกค้าง(Residual 
Free Chlorine) 

mg/L (ppm) - 0.2 - 0.5 0.2 - 0.5  

 
 
2.1.2 ชนิด โครงสร้าง และสมบัติของฮาโลแอซิโตไนไตรล์ 

 สารกลุ่มฮาโลแอซิโตไนไตรล์ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการฆ่าเชื้อโรคในการผลิตน้ าดื่มนี้ มี

ทั้งหมดอยู่ด้วยกัน 6 ชนิด ได้แก่ โมโนคลอโรแอซิโตไนไตรล์ (Monochloroacetonitrile ) , ไดคลอ

โรแอซิโตไนไตรล์ (Dichloroacetonitrile) , ไตรคลอโรแอซิโตไนไตร์ล (Trichloroacetonitrile ) , 

โมโนโบรโมแอซิโตไนไตรล์ (Monobromoacetonitrile),ไดโบรโมแอซิโตไนไตรล์  (Dibromo- 

acetonitrile ) และ โบรโมคลอโรแอซิโตไนไตรล์( Bromochloroacetonitrile ) โดยคุณสมบัติ

เบื้องต้นแต่ละชนิดดังตารางที่ 2-2 
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ตารางที่  2-2  สมบัติทางกายภาพและเคมีของสารกลุ่มฮาโลแอซิโตไนไตรล์ชนิดต่างๆ ( พนิดา ปรา
รัตน์,2554 ) 

ชื่อสารฮาโลแอซิโนไนไตรล์ สูตรโมเลกุล สูตรโครงสร้าง 

น้ าหนัก
โมเลกุล 
(กรัม/
โมล ) 

จุดเดือด 
(°C ) 

ค่าการ
ละลาย

น้ า 
( มก/
มล ) 

โมโนคลอโรแอซโิตไนไตรล์ 

(Monochloroacetonitrile : MCAN ) 
C2H2ClN 

 
75.50 126 100 

ไดคลอโรแอซิโตไนไตรล์ 
( Dichloroacetonitrile:DCAN ) 

C2HClN 
 
 
 

109.94 
112-
113 

10-50 

ไตรคลอโรแอซิโตไนไตรล์              
( Trichloroacetonitrile: TCAN ) 

C2Cl3N 
 
 
 

144.39 181 <1 

โมโนโบรโมแอซิโตไนไตรล์              
(Monobromoacetonitrile:MBAN ) 

C2H2BrN 
 
 
 

119.95 150 50-100 

ไดโบรโมแอซิโตไนไตรล์                
( Dibromoacetonitrile:DBAN ) 

C2HBr2N 
 
 
 

198.85 170 50 

โบรโมคลอโรแอซิโตไนไตรล์    ( 

Bromochloroacetonitrile:BCAN ) 
C2HBrClN 

 
154.39 

138-

140 
N.A 

 
     
การเกิดสารประกอบเหล่านี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของน้ าดิบได้แก่ ปริมาณสารฆ่าเชื้อที่เติมลงไป

ในน้ าและปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติ นอกจากนี้การลดพีเอชหรือเพ่ิมอุณหภูมิ จะท าให้ความ
เข้มข้นของสารกลุ่มนี้มากข้ึนด้วย (Siddiqui และคณะ, 1996)  

*หมายเหตุ N.A = ไม่มีข้อมูล 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=7&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwihjbW52pnLAhXRB44KHYxrBYsQFghLMAY&url=http%3A%2F%2Fwww.thefreedictionary.com%2F%25C2%25B0C&usg=AFQjCNErwhQv24kzR8WH0hUsCYonIUz8Vw&sig2=ksGOxCYRfXkfvY9bNvQJXw&bvm=bv.115339255,d.c2E
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2.1.3 ความเป็นพิษของฮาโลแอซิโตไนไตรล์ 

 ความเป็นพิษของฮาโลแอซิโตไนไตรล์ที่พบ คือจะมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงระดับ

ทางพันธุกรรมของมนุษย์ (Daniel และคณะ., 1986) และถ้าได้รับเป็นระยะเวลาที่ยาวนาน จะส่งผล

ให้เกิดโรคมะเร็งระดับซี  (X.-F. Li & Mitch, 2018) และยังพบว่าสารกลุ่มนี้มีความเป็นพิษที่มากกว่า

กลุ่ม THMs และ HAAs (Plewa และคณะ., 2017) ดังตาราง 3.4 และมีค่า LD50 ดังตารางที่ 2-3 

   ตารางที่  2-3  ผลกระทบต่อสุขภาพ (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 
 

ลักษณะการเข้าสู่ร่างกาย ผลกระทบต่อร่างกาย 

หายใจ การหายใจเข้าไปจะท าให้มีอาการไอ และวิตกกังวล 

ผิวหนัง การสัมผัสถูกผิวหนังนั้นจะท าให้เกิดการระคายเคือง 
กินหรือกลืนเข้าไป การกลืนหรือกินเข้าไปจะท าให้มีอาการปวดท้อง 

คลื่นไส้และเกิดกรดไฮโดรยานิกเกิดขึ้น 
ตา การสัมผัสถูกตาท าให้ตาแดงและปวดตา 

การก่อมะเร็งและความผิดปกติอ่ืนๆ ความเข้มข้นในบรรยากาศที่อันตรายที่ท าให้
เกิดปฏิกิริยาการระเหยกลายเป็นไออย่างรวดเร็วที่ 
20 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่  2-4 ค่า LD50 ของสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ที่ทดลองในหนูทดลองโดยการกิน (Clearsynth, 
2013, U.S Department Health and Human Services,2013 ) 
 

ชื่อสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ สูตรโมเลกุล LD50 ( มก/กก ) 

โมโนคลอโรแอซิโตไนไตรล์ 
(Monochloroacetonitrile : MCAN ) 

C2H2ClN 300 

ไดคลอโรแอซิโตไนไตรล์ 
( Dichloroacetonitrile : DCAN ) 

C2HClN 300 

ไตรคลอโรแอซิโตไนไตรล์                         
( Trichloroacetonitrile: TCAN ) 

C2Cl3N 
 

250 
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ชื่อสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ สูตรโมเลกุล LD50 ( มก/กก ) 

โมโนโบรโมแอซิโตไนไตรล์                        
( Monobromoacetonitrile:MBAN ) 

C2H2BrN 269 

ไดโบรโมแอซิโตไนไตรล์                           
( Dibromoacetonitrile:DBAN ) 

C2HBr2N 245 

โบรโมคลอโรแอซิโตไนไตรล์                      
( Bromochloroacetonitrile:BCAN ) 

C2HBrClN 300 

 
2.1.4  มาตรฐานที่เก่ียวข้องกับฮาโลแอซิโตไนไตรล์ 

 
ในปัจจุบันได้มีการก าหนดระดับความเข้มข้นของการปนเปื้อนฮาโลแอซิโตไนไตรล์ในน้ าดื่มใน

หลายองค์กรด้วยกัน เช่น U.S Environmental Protection Agency (U.S EPA) ของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ได้ก าหนดระดับความปนเปื้อนมากที่สุด (Golfinopoulos, Nikolaou, & Lekkas, 

2003) และองค์การอนามัยโลก (World Health (Organization, 2012 )ได้แนะน า ระดับที่ส่งผล

กระทบต่อสุขภาพ (Maximum Contaminant Levels and Advisory Levels ) ของน้ าดื่ม ส าหรับ

ฮาโลแอซิไนไตรล์ที่ส่งผลต่อมนุษย์วัยผู้ใหญ่ที่มีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม ดังตารางที่ 2-4 ส าหรับประเทศ

ไทยยังไม่มีการระบุไว้ในมาตรฐานน้ าดื่มและบริโภค 

 
ตารางที่  2-5 ปริมาณความเข้มข้นของฮาโลแอซิโตไนไตรล์ที่ก าหนดไว้ส าหรับน้ าดื่ม 
 

ฮาโลแอซิโตไนไตรล์ 
US EPA, 1999 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Richardson, 
2011) 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

WHO, 2011 
ไมโครกรัมต่อลิตร 

ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล์ ≤ 0.006 ≤ 0.09 ≤ 20 
ไดโบรโมแอซิโตไนไตรล์ ≤ 0.02 ≤ 0.1 ≤ 70 

ไตรคลอโรแอซิโตไนไตรล์ N.A ≤ 0.01 ≤ 1 
โบรโมคลอโรแอซิโตไนไตรล์ N.A N.A N.A 

 
หมายเหตุ N.A – ข้อมูลยังไม่เพียงพอ 
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2.1.5 การตรวจพบสารฮาโลอะซิโนไนไตร์ล ( HANs )  

 มีรายงานในการตรวจพบสารผลพลอยได้จากกระบวนการฆ่าเชื้อโรคในระบบสูบจ่าย
น้ าประปาในเขตกรุงเทพมหานคร 4 โรงผลิตน้ า ได้แก่ โรงผลิตน้ าประปาสามเสน , โรงผลิตน้ าประปา
มหาสวัสดิ์, โรงผลิตน้ าประปาธนบุรีและ โรงผลิตน้ าประปาบางเขน ซึ่งพบว่าการตรวจวัดมีค่าของสาร
ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล์ ( DCAN ) ซึ่งเป็นหนึ่งในสารของกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตร์ลในบริเวณเขตสาม
เสนที่มีค่าที่เกินค่ามาตรฐาน เมื่อเทียบกับค่าที่ก าหนดขององค์การอนามัยโลก ( WHO,2011 ) ซึ่งอาจ
มีความเสี่ยงต่อผู้ที่ได้รับสารดังกล่าว ในกรณีที่ได้รับเป็นระยะเวลาที่ต่อเนื่องและยาวนาน  อาจน าไปสู่
การพัฒนาต่อการเกิดผลกระทบทางสุขภาพที่เป็นมาจากสารดังกล่าวต่อผู้ที่ได้รับได้ (โครงงาน
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม เสนอ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ( รศ.ดร. ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล, 2557 ) พบว่ามคี่าของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตร์ลที่มี
ค่าตรวจวัด ดังตารางต่อไปนี้ 
 

ตารางที่  2-6 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้บริเวณเขตสามเสน 
 

พื้นที่เก็บตัวอย่าง pH 
Chlorine residual 

( mg/l ) 
DCAN 
(ug/l) 

TCAN 
(ug/l) 

บริเวณต้นสายจากจุดจ่ายน้ าของโรงผลิตน้ าประปาสามเสน 
องค์การเภสัชกรรม 7.69 0.85 17.13 8.95 

สถาบันสุขภาพจิตและ
วัยรุ่นราชนครินทร์ 

7.53 0.85 2.54 N.A 

กระทรวงอุตสาหกรรม 7.84 0.85 14.40 7.37 

บริเวณปลายสายจากจุดจ่ายน้ าของโรงผลิตน้ าประปาสามเสน 
โรงแรมรอยัลปริ้นเซส 7.69 0.67 24.31** 8.96 

โรงพยาบาลมิชชัน (จุด1) 7.7 0.67 26.72** 8.21 

โรงพยาบาลมิชชัน (จุด2) 7.8 0.67 15.92 7.97 
 
  **    =  มีค่าเกินค่ามาตรฐานเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานขององค์การอนามัยโลก ,2011 
  N.A  =  ข้อมูลไม่เพียงพอ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

2.1.6 กระบวนการก าจัดฮาโลแอซิโตไนไตรล์ 

การก าจัดหรือการควบคุมการเกิดฮาโลแอซิโตไนไตรล์ในน้ าดื่มสามารถท าได้ที่ขั้นตอนหลักใน   
การผลิตน้ าดื่ม ดังนี้  

1) ควบคุมหรือก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ าก่อนเข้ากระบวนการฆ่าเชื้อโรค 
2) การเลือกใช้กระบวนการฆ่าเชื้อโรคท่ีก่อให้เกิดสารผลิตภัณฑ์พลอยได้น้อยที่สุด 
3) กรณีท่ีเกิดสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ขึ้นแล้ว ต้องเลือกวิธการหรือเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการก าจัด 

2.1.7  ปัจจัยที่ท าให้เกิดสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ 

1)  ปริมาณสารตั้งต้นของอินทรีย์สาร ( organic substances ) การเกิดสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์  

จะมีปริมาณมาก ถ้ามีปริมาณของอินทรีย์สารมาก 

2)  ปริมาณสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ ( Halogen – substituted concentration ) การเกิดสาร

ฮาโลแอซิโตไนไตรล์จะมีปริมาณมาก ถ้ามีปริมาณของสารฮาโลเจนมาก 

3)  ระยะเวลาที่คลอรีนสัมผัสน้ า ( contact time ) การเกิดสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์จะมีปริมาณ

มากขึ้นถ้าระยะเวลาที่คลอรีนสัมผัสน้ ามีระยะเวลานานขึ้น 

4)  อุณหภูมิ ( Temperature ) อุณหภูมิสูง สารฮาโลแอซิโตไนไตรล์และคลอรีนจะระเหยได้มากขึ้น 

ท าให้มีสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์เหลืออยู่ในน้ าน้อยลง 

5)  ความเป็นกรด – ด่าง (pH ) ของน้ าที่เหมาะสมคืออยู่ในช่วง pH 5-7 เนื่องจากเป็นช่วงที่คลอรีน

อยู่ในรูปไฮโปคลอรัสสามารถเกิดปฏิกิริยาในการฆ่าเชื้อโรคและสิ่งเจอปนต่างๆได้ดี แต่ถ้า pH 

อยู่ในช่วงสูงหรือต่ ากว่านี้ ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคและสิ่งเจอปนต่างๆ จะน้อยลง ท าให้มี

สารอินทรีย์มากข้ึน และถ้า pH ต่ ากว่า 4 จะมีคลอรีนอิสระอยู่ในน้ ามาก 

2.1.8  กระบวนการที่ส าคัญซึ่งก่อให้เกิดสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ในกระบวนการผลิตน้ าประปา 

1)  กระบวนการ pre-chlorination เป็นการเติมสารคลอรีนครั้งที่ 1 ในน้ าดิบที่สูบเข้ามาเพ่ือฆ่าเชื้อ

โรคและสิ่งเจอปืนในน้ าปรับสภาพของน้ าให้เหมาะสมก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการผลิตในขั้นต่อ 

โดยจะเติมในน้ าดิบก่อนเข้าถังตกตะกอน 

2) กระบวนการ post – chlorination เป็นการเติมสารคลอรีนครั้งที่ 2 หลังจากที่น้ าผ่าน

กระบวนการกรองแล้วเพ่ือฆ่าเชื้อโรคและสิ่งเจือปนในน้ า 
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3) การเติมสารคลอรีนหรือสารประกอบคลอรีนในน้ าประปาเป็นการฆ่าเชื้อโรคและป้องกันการ

แพร่กระจายของเชื้อโรค และเหตุผลที่ใช้คลอรีนเนื่องจากคลอรีนมีราคาถูกแต่มีประสิทธิภาพใน

การปรับปรุงคุณภาพน้ าได้ดีนอกจากนี้การเติมคลอรีนยังมีประโยชน์ดังต่อไปนี้ 

- ออกซิไดซ์เหล็ก แมงกานีส ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเป็นสารที่ท าให้เกิดสีและกลิ่น 

- ท าลายสารอินทรีย์ 

- ควบคุมปริมาณสาหร่าย 

- ลดค่า BOD 

- ช่วยให้การเกิดตะกอนดีขึ้น 

2.1.9 แนวทางการป้องกันและลดปริมาณสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ในน้ าประปาในการลดปริมาณสาร
ฮาโลแอซิโตไนไตรล์ในน้ า มีวิธีการต่างๆ ดังนี้ 

 การลดที่กระบวนการผลิตน้ าประปา 
1) ใช้แหล่งน้ าดิบที่มีคุณภาพด ี

2) ใช้จุนสี ( copper sulfate ) ก าจัดสาหร่ายในแหล่งน้ าและกระบวนการผลิตน้ า 

แทนการใช้คลอรีนโดยควบคุมไม่ให้มีปริมาณสูงเกินระดับซึ่งเป็นอันตรายต่อ

สิ่งมีชีวิตอ่ืน โดยปกติท่ัวไปใช้ที่ความเข้มข้นประมาณ 0.16-1.2 mg/l 

3) ไม่มีการ pre – chlorination ในกระบวนการผลิตน้ าประปา 

4) ควบคุมการจ่ายคลอรีนในการ post – chlorination ให้มีปริมาณที่เหมาะสม 

( optimum dose ) ไม่เกินความจ าเป็น 

5) ปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบก่อนเข้ากระบวนการผลิตเพ่ือลดสารอินทรีย์ เช่น การเติม

อากาศ การเติมผงถ่านกัมมันต์ 

6) เปลี่ยนสารเคมีใช้ในการฆ่าเชื้อโรคมาเป็น การใช้โอโซน คลอรามีนหรือคลอรีนได

ออกไซด์ 

การลดที่รูปแบบการบริโภค 
1) การต้มเดือดและการผึ่งแดด เนื่องจากสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์เป็นสารที่ระเหยง่าย 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์จะระเหยไปอย่างง่าย 
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2) การตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์สามารถระเหยได้แม้ใน

อุณหภูมิห้อง 

3) การกรองด้วยเครื่องกรอง โดยคาร์บอนจะจับคลอรีนไว้ท าให้ปริมาณคลอรีนลดลง 

4) การแช่แข็ง ท าให้เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวระหว่างสารฮาโลแอซิโตไนไตรล์ และ 

สารอินทรีย์เกิดขึ้นช้าลง 

2.2 อนุภาคโลหะเหล็กนาโน ( Nano zero-valent iron : nZVI )  

 
โลหะเหล็กนาโนคือโลหะเหล็ก (iron metal) ที่มีขนาดนาโน (nano zero-valence iron 

หรือ NZVI)  มักถูกเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาการรีดิวซ์อนุมูลเหล็กให้กลายเป็นอนุภาคของเหล็ก โดยใช้
สารช่วยการกระจายตัวเพ่ือไม่ให้อนุภาคเกาะกันเป็นก้อนใหญ่  ตามปกติ จุดหลอมเหลวของเหล็กอยู่
ที่ 1811 เคลวิน หรือ 1538 องศาเซลเซียส แต่เมื่อมีสภาพเป็นอนุภาคนาโนแล้ว จุดหลอมเหลวจะ
ลดลงอย่างมาก   อนุภาคเหล็กนาโนมีสมบัติในการท าปฏิกิริยารีดิวซ์สารอ่ืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารที่
เป็นพิษหรือก่อให้เกิดมลภาวะให้กลายเป็นสารที่มีพิษน้อยลงหรือไม่เป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม  
อนุภาคเหล็กนาโนถูกน าไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนั้นยังใช้ในการ
ผลิตเหล็กหล่อ ที่หล่อข้ึนด้วยอุณหภูมิที่ต่ ากว่าการหลอมเหล็กปกติ ( เลอสรร ธนสุกาญจน์ และคณะ 
2012 ) 

 อนุภาคโลหะเหล็กนาโน ( Nano zero-valent iron : nZVI ) นี้เป็นวัสดุขนาดนาโน ที่มี

ความนิยมในการน ามาใช้ในการฟ้ืนฟู ( remediation ) โดยอาจจะน ามาผสมหรือเคลือบกับวัสดุอ่ืนๆ 

เช่น แพลเลเดียม , เงิน หรือ ทองแดง ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่ง ( catalyst ) ซึ่งอาจเรียกว่า bimetallic 

nanoparticle นอกจากนี้ยังพบว่า nZVI อาจจะเป็น ส่วนผสมร่วมกับ สารลดแรงตึงผิว และ น้ ามัน 

ซึ่งท าหน้าที่ในการสร้างชั้นผนังที่ช่วยเพ่ิมความสามารถในการมีปฏิสัมพันธ์กับของเหลวที่ไม่ชอบน้ า 

และป้องกันในส่วนของที่ท าปฏิกิริยากับสารที่ละลายน้ าได้ในเชิงพาณิชย์ nZVI นี้จะมีขนาดอนุภาคที่

ไม่เกิน 100 นาโนเมตร 

 Bardos (2011) ) ส าหรับ nZVI นี้พบว่าจะมีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์

ปนเปื้อนรวมถึง สารประกอบอินทรีย์คลอรีน ( chlorinated organic compounds ) เช่น โพลีคลอ

รีเนเตดไบฟีนิลส์ (PCBs) และ ไตรคลอโรเอเทน (TCE)  ส าหรับ nZVI และ อนุภาคขนาดนาโนอ่ืนๆที่

https://en.wikipedia.org/wiki/Organochloride
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ไม่ชอบแสงจะสามารถฉีดลงไปใต้ดินที่เป็นส่วนของการปนเปื้อนเรียกว่าการบ าบัดฟ้ืนฟูน้ าใต้ดิน และ

อาจจะท าได้กับการบ าบัดในดิน  

 ส าหรับการเตรียมอนุภาค nZVI นี้จะสามารถเตรียมได้จากโซเดียมโบโรไฮเดรต (NaBH4 (0.2 

M)) ซึ่งเป็นตัวรีดิวซ์โดยท าการเติมลงไปในสารละลายไอรอนคลอไรด์  FeCl3•6H2 (0.05 M) ใน

อัตราส่วนผสม 1:1 ดังสมการดังต่อไปนี้ และวิธีการสังเคราะห์ nZVI แบบต่างๆสามารถสรุปรวมได้ดัง

ตารางที่ 2-6 

 

4Fe3+ + 3BH−
4 + 9H2O   →   4Fe0 + 3H2BO−

3 + 12H+ + 6H2 

 
(Kiattisaksiri, 2016) 
(Kim & Kang, 2008) 
(Lefevre, Bossa, Wiesner, & Gunsch) 
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ตารางที่  2-7  วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( nZVI) 
 

วิธีการ
สังเคราะห ์

ค าอธิบาย ข้อได้เปรียบ ข้อจ ากัด 
ขนาด 
(nm) 

พื้นที่ผิว 
( m2/g) 

อ้างอิง 

Lithography- 
grinding 

ใช้การย่อย
จากอนภุาค
เหล็กขนาด

ใหญ่ 

ราคาถูก 

มีความจ ากัดใน
เร่ืองการกระจาย
ของอนุภาคขนาด

ใหญ่ 

N.A N.A 

Shan 
และคณะ, 
2009 

Chemical 
reduction 

การลดลงของ 
เกลือของเหล็ก 

โดยใช้ ตัว
รีดิวซ์ 

ไม่ยุ่งยากและง่าย
ต่อการใช้ใน

ห้องปฏิบัติการ 

ต้องใช้สารพิษเป็น
ตัวรีดิวซ์ 

1-100 33.5 

(Fan, 
O’Brien 
Johnson
และคณะ, 
2016) 

Carbotherma-l  
reduction 

Fe2+ เป็นตัว
รีดิวซ์ nzvi ที่
อุณหภูมิสูง 

ได้อนุภาคเหล็ก
ทรงกลม,ตัวรีดิวซ์มี
ราคาค่อนข้างถูก 
( H2,CO2,CO ) 

ยังไม่นิยมใช้ 201-50 130 

(Dai และ
คณะ., 
2016) 

Ultrasound 
ใช้ คลื่นอัล

ตราซาวน์และ
สารรีดิวซ ์

ได้ อนุภาคเหล็ก
ขนาดนาโน 

ต้องใช้สารพิษเป็น
ตัวรีดิวซ์ 

10 34.0-42.0 

(Jamei, 
Khosravi
และคณะ
r, 2014)  

Green 
synthesis 

เป็นการ
สังเคราะห์โดย
การสกัดจาก

พืช 

ใช้แทนสารพิษที่ใช้
เป็นตัวรีดิวซ์ 

ได้รูปร่างที่ไม่
แน่นอน 

20-120 5.8 

(Kuang, 
Wang, 
และคณะ, 
2013) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 ถ่านกัมมันต์ ( activated carbon ) 

2.3.1 ความหมายของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าวัตถุดิบธรรมชาติหรืออินทรียวัตถุซึ่งมีคาร์บอน
และไฮโดนเจนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกรรมวิธีก่อกัมมันต์ ( activation process ) จนได้
ผลิตภัณฑ์สีด า มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีพ้ืนที่ผิวสูง มีคุณสมบัติในการดูดซับสารต่างๆ ได้ดี  
ซึ่งเป็นถ่านที่มีความสามารถในการดูดซับสูงเพราะมีรูพรุน 18 -10,000 อัมสตรองเป็นจ านวนมาก 
นอกจากนี้ตามผิวของรูพรุนยังมีอิเลคตรอนอิสระที่พร้อมจะแลกเปลี่ยนประจุและยึดเหนี่ยวโมเลกุล
ของสารต่างๆได้อย่างดี ถ่านกัมมันต์เมื่อใช้หมดแล้วอาจท าให้กลับมามีความสามารถในการดูดสี กลิ่น
และก๊าซ และสามารถน ากลับมาใช้ได้อีกโดยการ Regenerate (ธราพงษ ์วิทิตศานต์, 2553)  

 
Derbyshire และคณะ., (2001) กล่าวว่า ถ่านกัมมันต์คือวัตถุมีพ้ืนที่ผิวภายในและมีความพรุนสูง

ดังนั้นจึงมีความสามารถในการดูดซับสารเคมีจากแก๊สและของเหลวในปริมาณสูง ซึ่งถ่านกัมมันต์นั้น
สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายด้านโดยอาจใช้ในกระบวนการท าสารเคมีให้บริสุทธิ์หรือในกระบวนการ
น าสารเคมีกลับมาใช้ใหม่นอกจากนั้นถ่านกัมมันต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วย จากคุณสมบัติที่เหมาะสมและราคาที่ไม่แพงของถ่านกัมมันต์ท าให้ถ่านกัมมันต์เป็นตัว
ดูดซับที่ถูกใช้กันมาก 

 
Jankowskaและคณะ,(1981) กล่าวว่า ถ่านกัมมันต์คือการน าเอาวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบมาผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ซ่ึงท าให้วัตถุดิบนั้นมีโครงสร้างรูพรุนและมีพ้ืนที่ผิวสูง ซึ่ง
หากดูพ้ืนที่หน้าตัดของถ่านกัมมันต์จะมีลักษณะคล้ายรังผึ้ง โดยกัมมันต์จะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
หลัก ( 87 -90% ) และมีธาตุอ่ืนๆเป็นองค์ประกอบ คือ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์และไนโตรเจน 
โดยจะมีปริมาณมากน้อยเท่าใดนั้นขึ้นกับปริมาณทีมีในวัตถุดิบและอาจเกิดขึ้นอีกได้ในขั้นตอนการ
ผลิต 

 
มอก. 900-2532 กล่าวว่า ถ่านกัมมันต์คือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าวัตถุดิบธรรมชาติที่คาร์บอน         

เป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกรรมวิธีกัมมันต์จนได้ผลิตภัณฑ์สีด าและมีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรู
พรุน มีพ้ืนที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสารต่างได้เป็นอย่างดี 
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2.3.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์ 

ธราพงษ์ วิทิตศานต์ (2553 ) กล่าวว่า ในการท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้นด้วยวิธีการกระตุ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวหรือการท าให้ผิวมีความว่องไวมาก
ขึ้น ได้พิจารณาความหมายของการกระตุ้นไว้ 3 ลักษณะ คือ 

1) การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่ว่องไว ( Active surface area ) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้โมเลกุลบาง

กลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนที่มีอ านาจการดูดซับขึ้นมาแทน 

2)  เป็นการเพ่ิมความว่องไวในการดูดซับให้ผิวที่มีอยู่แล้ว ซึ่งหมายถึงการท าให้อะตอมของ

คาร์บอนมีพลังศักย์สูงขึ้น โดยจัดการเปลี่ยนโครงสร้างใหม่ที่มีความว่องไวในการดูดซับ

สูงขึน้ 

3)  เป็นการก าจัดอินทรียวัตถุและอนินทรีย์วัตถุต่างๆ ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนออกจากบริเวณที่

ท าหน้าที่ดูดซับ 

2.3.3  วิธีการผลิตถ่านกัมมันต์ 

ในปัจจุบันกรรมวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์มีอยู่หลายวิธีขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบลักษณะ
และคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ต้องการ โดยทั่วไปกระบวนการเตรียมถ่านกัมมันต์ประกอบด้วย
ขั้นตอนใหญ่ 2 ขั้นตอน คือ (Busch et al., 2015) 

1) คาร์บอไนเซชั่นเป็นกระบวนการไฟโรไลซิส (Pyrolysis ) รูปแบบหนึ่ง โดยใช้ความร้อนท า
ให้สารระเหยแตกตัวและแทรกออกจากวัตถุดิบ ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งสีด า 
เรียกว่า ถ่านชาร์ (Char ) ส่วนที่หลุดออกมา คือ ก๊าซและน้ ามันทาร์ กระบวนการคาร์บอ
ไนซ์เป็นการเพ่ิมร้อยละของคาร์บอนให้สูงขึ้น การคาร์บอไนซ์ท าให้ได้ถ่านที่มีสมบัติที่
ต้องการผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ ท าได้โดยการปรับภาวะให้เหมาะสม โดยมีตัวแปรที่ส าคัญ 
ดังนี้ อุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน 

2) การกระตุ้นถ่านกมัมันต์ซึ่งเป็นการท าให้ผิวถ่านชาร์เกิดรูพรุนขนาดต่างๆ ด้วยสารกระตุ้น
อาจเป็นได้ทั้งไอน้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือสารเคมี ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ( KOH ) กรดฟอสฟอริก ( H3PO4 ) เป็นต้น 

2.3.4 กระบวนการท างานของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ก าจัดสารอินทรีย์ในน้ าโดยใช้หลักการดูดซับ (Adsorption ) และดูดซึม 
( Absorption ) การดูดซับจะเป็นการจับกันอย่างหลวมๆของสารอินทรีย์และคาร์บอนที่ผิวนอกของ
ถ่านกัมมันต์ โดยยึดติดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาล์วเป็นชั้นๆ ส่วนกระบวนการดูดซึมนั้นจะอาศัย
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หลักการแพร่ของก๊าซหรือสารประกอบเข้าไปในร่างแหรูพรุนภายในเม็ดถ่านซึงภายในจะเกิดปฏิกิริยา
เคมี เช่น โอโซนถูกดูดซึมเข้าไปและถูกคาร์บอนรีดิวซ์เป็นออกซิเจน  ซึ่งตัวโอโซนหรืออกซิเจนไม่ได้ไป
สร้างหรือถูกจับไว้โดยถ่านกัมมันต์แต่อย่างใด ส่วนกระบวนการดูดซึมอีกประเภท คือ การดูดซึมไป
แล้วเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับไม่ได้ สร้างพันธะที่หนาแน่นกับคาร์บอนของถ่านกัมมันต์ (ธนาพงษ์ วิทิต
ศานต,์2553 ) 
2.3.5  ชนิดของถ่านกัมมันต์ 

ตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (2532 ) ได้จ าแนกชนิดของถ่านกัมมันต์ออกเป็น 2 
ชนิดหลักคือ 

1) ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ( Granular Activated Carbon : GAC ) เป็นถ่านกัมมันต์ที่
น ามาผ่านตะแกรงแล้วจะมีขนาด 150 ไมโครเมตร แต่จะต้องไม่เกินร้อยละ 5 โดย
น้ าหนัก 

2) ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ( Powder Activated Carbon : PAC ) เป็นถ่านกัมมันต์ที่น ามา
ผ่านตะแกรงแล้วจะมีขนาด 150 ไมโครเมตร แต่จะต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดย
น้ าหนัก 

   
2.4 ถ่านกัมมันต์ร่วมด้วยอนุภาคโลหะเหล็กนาโน ( AC/NZVI ) 

 ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ร่วมด้วยอนุภาคโลหะเหล็กนาโน ( AC/NZVI ) โดย NZVI เกิดขึ้น
จากปฏิกริยาระหว่าง Fe2+  ในเฟสของเหลวร่วมกับ NaBH4 โดยการน า 1.986 กรัม FeSO4 • 7H2O 
ละลายใน 100 มล. เอทานอลและน้ า ในอัตราส่วนของ เอทานอลต่อน้ าเป็น 3 ต่อ 7 (โดยปริมาตรต่อ
ปริมาตร ) โดยใช้  PEG ( 0.5 กรัม ) เป็นสารลดแรงตึงผิว ถ่านกัมมันต์ (2.0 กรัม) ผสมสารละลายที่มี 
อนุภาคเหล็ก 100 มล. จากนั้นกวนเร็วที่ 120 รอบต่อนาที ในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   จากนั้น
แช่อ่างน้ าคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 90 นาที และท าการหยดโซเดียมโบรโมไฮเดรต( NaBH4 ) 0.5 โม
ลาร์ ปริมาณ 50 มล. ด้วยอัตรา 2 มิลลิลิตรต่อนาทีลงในภาชนะ หลังจากนั้นท าการเขย่าอีก 30 นาที 
จากนั้นน า NZVI / GAC ที่ได้มาท าความสะอาด โดยการล้างด้วยน้ า RO เพ่ือก าจัดเอทานอลสามครั้ง
ในระบบเปิดและท าให้แห้ง ที่ 80 ° C บนจานร้อนไฟฟ้า (electric hot plate ) ซึ่งในข้ันตอนนี้จะเกิด
ฟองของไนโตรเจนขึ้น จากนั้นท าการเก็บรักษาไว้ในขวดปิดผนึกภายใต้ไนโตรเจนที่อุณหภูมิห้อง       
( Xiao และคณะ ,2015 ) 
 

Fe2+ + 2BH4
− + 6H2O     →     Fe + 2B (OH)3 + 7H2 
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ภาพที่ 2.3 แสดงขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับ SEM ( a ) GAC ; (b ) Fe0   ; 
( c ) GAC-Fe0 ; TEM ( d ) GAC ; (e) Fe0 ; ( f ) GAC-Fe0 ( Xiao.,2015 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 แสดงขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับ SEM ( a ) NZVI particle ; (b ) 
NZVI/AC  ; TEM ( c ) NZVI particle ; ( d ) NZVI/AC ( Xiao.,2015 ) 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.5 ภาพจ าลองของอนุภาคเหล็กศูนย์ขนาดนาโนต่อติดกับถ่านกัมมันต์ ( Xiao.,2014 ) 
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ภาพที่ 2.6 ภาพจ าลองแสดงการบทบาทในการก าจัดสารกลุ่มผลพลอยได้น้ าในประปาของอนุภาค
เหล็กศูนย์ขนาดนาโนต่อติดกับถ่านกัมมันต์ ( Xiao.,2014 ) 

 
 
2.5 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของอนุภาคเหล็กโนนาต่อติดกับถ่านกัมมันต์ 

2.5.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยใช้ X-ray Powder Diffraction ( XRD ) 

 X-ray diffraction (XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ที่ไม่ท าลายสาร
ตัวอย่าง ( non – destructive method ) โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบ
หน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล
มาตรฐานเพ่ือระบุบวัฏภาคองค์ประกอบของสารตัวอย่าง สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้
ดังนี้ คือ 

1. ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในสาร ( elemental analysis ) ทั้งในเชิง
คุณภาพ 
 ( qualitative ) และปริมาณ ( quantitive ) 

2. ใช้ศึกษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ ( electronic structure ) ซึ่งสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
การเกิดพันธะเคมี ( chemical bonding ) 

3. .ใช้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก ( crystal structure ) หรือโมเลกุลของสารด้วยการใช้
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
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2.5.2 การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุน 

วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยใช้ไอโซเทอมของการดูด
ซับไนไตรเจน โดยเครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer Micromeritic Model : ASAP 
2020 version 1.04H วิธีการใช้คือ ใช้ Adsorption vessel 2 ใบ ทีมีปริมาตรเท่ากัน โดยใบหนึ่ง
บรรจุตัวอย่าง อีกใบหนึ่งเป็นภาชนะเปล่า แล้วผ่านก๊าซไนโตรเจนลงไปในภาชนะทั้งสองภายใต้ความ
ดันปกติ ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นท าให้ภาชนะทั้งสองเย็นจัดใน cold bath ที่บรรจุ 
ไนโตรเจนเหลวไว้ การดูดซับไนโตรเจนบนผิวของตัวอย่างจะท าให้เกิดความแตกต่างของความดันระ
กว่างภาชนะท้ังสองซึ่งสามารถวัดได้  โดยมานอมิเตอร์ โดยมีวีธีการดังนี้ 

1) อบตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นจัดในเดซิเค

เตอร์ แล้วชั่งมา 0.02-0.05 กรัม ใส่ลงใน Adsorption vessel 

2) วางเซลล์ที่บรรจุตัวอย่างไว้ลงใน Heating Thermostat 

3) อุ่นตัวอย่างที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผ่านก๊าซไนโตรเจนธรรมดาที่ควบคุม

ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท เป็นเวลาประมาณ 45 นาที เพ่ือก าจัดโมเลกุลของก๊าซ

 ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับอยู่บนพื้นผิวของตัวอย่างก่อนท าการวัด 

4) ให้เซลล์ 2 เซลล์ ที่มีปริมาตรเท่ากันโดยเซลล์หนึ่งบรรจุตัวอย่าง อีกเซลล์หนึ่งเป็นเซลล์เปล่า 

5) ผ่านก๊าซไนโตรเจนลงไปในเซลล์ทั้งสอง ภายใต้ความดันปกติท่ีอุณหภูมิห้อง 

6) ท าให้เซลล์ทั้งสองเย็นจัดใน Cold Bath ที่บรรจุไนโตรเจนเหลวไว้ การดูดซับก๊าซไนโตรเจน

 บนพ้ืนผิวของตัวอย่างจะให้เกิด Pressure Difference ระหว่างเซล์ทั้งสองซึ่งวัดได้โดยใช้

  Differential Monometer 

7) อ่านค่าที่ได้แล้วน าไปค านวณค่าพ้ืนที่ผิวต่อไป 

 

      พ้ืนที่ผิวจ าเพาะค านวณโดยใช้ข้อมูลการดูดซับในช่วงความดันสัมพัทธ์ตั้งแต่ 0.06 – 
0.14 และใช้สมการของ Brunauer – Emmett – Teller ( BET ) คือ 
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  เมื่อ  V  =  ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวรูพรุน (cm3) 
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Vm  =  ปริมาตรของก๊าซไนไตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวรูพรุนแบบโมเลกุลชั้น      

               เดียว ( Mono – molecule Layer ) ปกคลุมทั่วผิวแบบรูพรุน (cm3) 

  P   =  ความดันที่สภาวะใดๆ (mmHg) 

  P0   =  ความดันไอหรือความดันอ่ิมตัว ( Vapor Pressure orSaturated  

       Vapor ) ( mmHg) 

  C    = ค่าจ าเพาะส าหรับการดูดซับของก๊าซแต่ละชนิด 

 

 ค่าจ าเพาะส าหรับการดูดซับของก๊าซแต่ละชนิด ( C )  สามารถค านวณได้จากสมการ 

 

                     
     

  
  

 

เมื่อ E1 เป็นความร้อนของการดูดซับในชั้นที่หนึ่ง และ El เป็นความร้อนการดูดซับในชั้นที่

สองหรือมากกว่า 

 จากสมการของ BET สามารถเขียนความสัมพันธ์เป็นกราฟเส้นตรงได้ โดยแกน Y คือค่า 

1/v[(P0 / P) -1 ] และแกน X คือค่า         ที่ได้จากการทดลอง เรียกกราฟที่ได้ว่า BET 

plot  

 เมื่อ Vm และ C เป็นค่าที่ได้จากสมการของ BET จากการ plot โดยได้จากความชัน และ 

จุดตัดแกน Y สามารถน าไปค านวณปริมาณในการดูดซับก๊าซในชั้นที่หนึ่งได้จากสมการ  

 

            
 

   
 

 

           
 

 
 

 

Vm มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม สามารถค านวณหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในหน่วยตาราง

เมตรต่อกรัม ได้จากสมการ 
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    เมื่อ  S  =  พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

    N0 =  เลขอโวกาโดร 

    m = ปริมาณสารตัวกลางดูดซับ 

A = พ้ืนที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊ส ( N2 = 16.2 

 A°2 ) 

ขนาดของรูพรุนและปริมาตรของรูพรุน สามารถค านวณหาได้โดยวิธีของ Barrett-Joyner-

Halenda (BJH) และสมการ Kelvin ซึ่งสมการ Kelvin นั้น จะใช้หาขนาดในช่วง 2-6.5 นาโนเมตร 

เมื่อมีการใช้สมการ Kelvin ในการศึกษาการดูดซับและตายซับไนโตรเจน โดยจะตั้งสมมติฐานให้

รูปร่างของรูพรุนเป็นทรงกระบอก ที่ถูกเติมเต็มด้วยไนโตรเจนเหลว ซึ่งสมการเป็นดังนี้ 

 

  
  

 
          

    

   
 

 
เมื่อ P0 = ความดันไออ่ิมตัว 

 P = ความดันที่สภาวะที่สมดุล 

 Vl = ปริมาตรของของเหลว 

   = ความเครียดของพ้ืนผิว 

   ถ้ารัศมีของรูพรุนน้อยกว่าค่า r จะถูกเติมด้วยความดันไอควบแน่น โดยปกติแล้วการดูดซับ
แบบหลายชั้นจะเกิดการควบแน่นแบบแคปปิลลารีในรูพรุนด้วย ดังนั้นสมการ kelvin จะไม่ให้ค่ารัศมี
ของรูพรุนที่ถูกต้อง เพราะขนาดของรูพรุนจะลดลงเนื่องจากความหนาของชั้นของสารดูดซับ ดังนั้น 
จึงต้องมีการคิดค่าการควบแน่นแคปปิลลารีที่ความดันใดๆ จากสมการ 
 

          
    

        
   

 
เมื่อ t = ความหนาของชั้นสารดูดซับ 
ความหนาสามารถประมาณได้อย่างแม่นย าโดยสมการของ harkins – Jura ในช่วง

ความสัมพัทธ์เท่ากับ 0.1-0.95 
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2.5.3  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นบนพ้ืนผิว 

 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นบนพ้ืนผิวโดยเครื่อง Fourier Transform Infrared (FT-IR) 

อินฟราเรดเป็นเทคนิคอย่างหนึ่งที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบและศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของ
สาร รวมถึงการท าคุณภาพวิเคราะห์ อินฟราเรดนิยมใช้เป็นเทคนิคส าหรับหาเกี่ยวกับโครงสร้างของ
สารอินทรีย์ เช่น หาฟังก์ชันนัลกรุ๊ปต่าง ๆ การท าปริมาณวิเคราะห์ นิยมใช้เทียบกับสารมาตรฐานที่
ทราบความเข้มข้นที่แน่นนอนแล้ว สามารถวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน และหาสารที่มาปนเปื้อนอยู่ใน
ตัวอย่างว่ามีอะไรบ้าง  โดยใช้ Kbr ใชการเตรียมตัวอย่าง โดยจะน าตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียสเพ่ือลดผลกระทบจากการรบกวนที่เกิดจากความชื้อก่อนน าตัวอย่างไปวิเคราะห์ 
 
2.5.4  การวิเคราะห์หาประจุบนพื้นผิว 

 
วิเคราะห์โดยการไทเทรตกรด- เบส โดยใช้สารผสมของสารตัวกลางดูดซับเข้มข้น 2 กรัม/

ลิตร จ านวน 20 มิลลิลิตร แปลงค่าปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.01 โมลาร์ หรอ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.01 โมลาร์ ที่จะเติมลงไปในแต่ละสารผสมของสารตัวกลาง
ดูดซับเพ่ือแปลงค่าพีเอชให้ต่างกัน โดยมี 1 ตัวอย่างที่ไม่มีการเติมกรดหรือเบสลงไป แต่ละตัวอย่างจะ
ถูกเจือจางด้วยน้ าดีไอออไนซ์ให้มีปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 25 มิลลิลิตรจากนั้นจึงปรับค่า ionic 
Strength ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.01 โมลาร์ แล้วน าตัวอย่างไปเขย่าที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ค่าประจุบนพ้ืนผิวสามารถค านวณได้จากพีเอชของตัวอย่างที่วัด
ได้หลังจากเข้าสู้สภาวะสมดุล 

หลักการของการท าให้เป็นกลางทางไฟฟ้า จะต้องใช้ค่าค่าจากจุดทุกจุดที่ได้จากกราฟของ
การไทเทรต โดยผลรวมของประจุลบเท่ากับผลรวมของประจุบวก ( Schultheness และ Spark , 
1986 ) ดังสมการ 

ผลรวมของประจุบวก  =  ผลรวมของประจุลบ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

การไทเทรตจะควบคุมให้ค่าความแรงของประจุ ( Ionic Strength ) เท่ากับ 0.01 โมลาร์ 
โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ( NaCl ) หลังจากเข้าสู่สภาวะสมดุล จะท าการวัดพีเอชของ
สารละลายและเขียนเป็นกราฟระหว่างค่าพีเอชและประจุบนพ้ืนผิว ซึ่งได้จากการค านวณดังสมการ 

 
Surface charge (C/g)   =   {[HCI]add – [Naoh]add – [H+] + [OH-] } x 96500 / W 
 

เมื่อ  [HCI]add  =   ความเข้มข้นของ HCI ที่เติม (mol/l) 
 [NaOH]add  = ความเข้มข้นของ Nacl ที่เติม (mol/l) 
 [H+]  = ความเข้มข้นของโปรตอนไออน (mol/l) ค านวณ 
 
ได้จาก                pOH = -log[ OH-] และ pOH = 14-pH 
 
 96500  = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (C/mol) 
 W  = น้ าหนักของสารตัวกลางดูดซับ (g/l) 

 
 
2.6 ทฤษฎีการดูดซับ  

2.6.1 หลักการของการดูดซับ  

การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาด

เล็กซึ่งละลายอยู่ในน้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กนี้

เรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรียกว่า Adsorbent การดูด

ติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid) 

ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ทั้งแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง 

และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบของเหลว-ของแข็ง(Liquid –Solid 

Interface)  ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก าจัดออกจากน้ าและ

ไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและ

มีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ า ไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้

จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่
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เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับ

ทางกายภาพ และกาดูดซับทางเคมี 

ปัจจัยส าคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 

Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท าให้เกิดพันธะ

เคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (chemical 

adsorption) 

 

1) การดูดซับทางกายภาพ ( Physical waal’s force ) 

เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Vander Waals Forces)  เป็นแรงที่เกิดจากอะตอมที่อยู่กันอย่างอิสระหรือโมเลกุลมีสภาพที่ไม่มีขั้ว 
จะสามารถเกิดแรงดึงดูดแบบอ่อนๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอย่างไม่
เป็นระเบียบ ส่งผลให้เกิดกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณที่อยู่ภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่
เท่ากัน ส่งผลท าให้เกิดสภาพขั้วขึ้น และท าให้สามารถถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับได้ แต่จะมีพลังงานใน
การดูดซับที่ค่อนข้างต่ า จึงท าให้มีการคายซับได้ค่อนข้างง่าย ( desorption ) ซึ่งส่งผลให้ง่ายต่อการ
น ามาฟ้ืนฟูสภาพ (regenerate ) ของตัวดูดซับด้วยซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อน 
หรือเป็นแรงที่ดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว ระหว่างสารที่ไม่มีขั้วกับสารที่ไม่มีขั้วด้วยกัน หรือระหว่าง
สารที่มีข้ัวกับสารที่ไม่มีขั้ว โดยอธิบายได้ดังนี้ 

 
- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล ( orientation effect ) ท าให้

เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีประจุตรงข้ามกัน 

- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว เกิดจากผลของการกระจาย ( dispersion effect ) ซึ่ง

เห็นผลจากการที่โมเลกุลไม่มีข้ัวสามารถเปลี่ยนเป็นไดโพลโมเลกุลได้เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่

ไปอยู่ด้านใดด้านหนึ่งมาก ก็จะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน  

- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว เป็นผลเนื่องมาจากการเหนี่ยวน า 

(induction effect ) โดยโมเลกุลที่มีข้ัวเข้ามาใกล้โมเลกุลที่ไม่มีขั้ว แล้วเหนี่ยวน าให้เกิดประจุตรง

ข้าม ท าให้เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน ท าให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อน
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ค่อนข้างน้อย คือ ต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้

ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับสามารถ

เกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสาร

ถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดยจ านวนชั้นจะเป็น

สัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัว

ถูกละลายในสารละลาย 

 
2)   การดูดซับทางเคมี ( chemical force ) 

การดูดซับประเภทนี้เกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่ม
อะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่
แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโล
จูลต่อโมล หมายความว่าการก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก คือไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้(irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่าง 

ปรากฏการณ์ที่โมเลกุลของของเหลว หรือคอลลอยด์เคลื่อนที่ไปสัมผัสและเกาะติดแน่นอยู่บน
ผิวของของแข็ง โดยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ต่างชนิดกันของสารที่เป็ยของแข็งและของเหลวนั้น 
สารที่เป็นของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของโมเลกุลหรือคอลลอยด์เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent ) 
ส่วนโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่มาเกาะจับ เรียกว่า สารถูกดูดซับ ( Adsorbate ) 
 
 
2.6.2 กลไกของการดูดซับ 

กลไกการดูดซับแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอนดังนี้ 
1) การแพร่ภายนอก เป็นกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดละลายเข้าถึงสารดูดซับ ซึ่งพ้ืนที่

ผิวของสารดูดซับมีของเหลวห่อหุ้ม โดยโมเลกุลแทรกตัวผ่านชั้นของของเหลวเข้าถึง

ผิวหน้าสารดูดซับ 

2) การแพร่ภายใน เป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกละลายแทรกตัวเข้าถึงช่องว่างของ

สารดูดซับเพ่ือให้เกิดการดูดซับ 
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3) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว เป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกละลายดูดที่ผิวของสารดูดซับ ซึ่งเป็น

กระบวนการที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ ดังนั้นความ

ต้านทานจากกระบวนการนี้จึงละลายได้ 

 

การแพร่ภายนอก ( External Diffusion )  

 ขั้นตอนนี้เป็นการส่งมวลของสารที่ถูกดูดซับจากสารละลายไปยังบริเวณพ้ืนผิวของสาร ดูดซับ 

หรือที่ทางเข้ารูพรุนของสารดูดซับ มวลสารที่ถ่ายโอนเป็นไปตามสมการ 

 

  

  
           

 

เมื่อ  q  = ปริมาณของสารดูดซับบนพ้ืนผิวของสารดูดซับต่อน้ าหนักของสารดูดซับ
  T = ระยะเวลา       
  kf  = mass transfer coefficient ( external )   
  S  = พ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ      
  C  = ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลาย   
  C*  = ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับที่บริเวณพ้ืนผิวหน้าของของแข็ง 
 

การแพร่ภายใน ( internal Diffusion ) 
คือการถ่ายโอนมวลสารจากมวลสารที่ถูกส่งถ่ายเข้ามาสู่บริเวณพ้ืนผิวรอบๆของสาร ดูดซับ
เข้าสู่ภายในรูพรุนซึ่งมีพ้ืนผิวเป็นจ านวนมากส าหรับการดูดซับ 

 
  

  
               

 
เมื่อ q*  = ปริมาณของสารดูดซับที่สมดุลกับ c* 
       Av = พ้ืนที่ผิวของสารดูดซับที่เกิดการส่งถ่ายมวลสารของสารที่ถูกดูดซับ 
 

 ขั้นตอนการดูดซับ แบ่งออกเป็น  4 ขั้นตอน ดังนี้ 
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1) การขนส่งทั้งก้อน ( bulk transfer ) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ               

( adsorbate ) จะเคลื่อนที่จาก bulk solution ไปยังผิวหน้าของฟิล์มน้ าหรือโมเลกุลที่

ล้อมรอบตัวดูดซับ 

2) การขนส่งชั้นฟิล์ม ( film transport ) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของชั้นของเหลวบางๆ 

แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งฟิล์มเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการแพร่ผ่าน

ฟิล์ม ( film diffusion ) จัดเป็นขั้นตอนที่จ ากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

3) การขนส่งภายในอนุภาค ( interparticle transport ) เป็นการแพร่โมเลกุลตัวถูกละลายเข้า

สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ ( Pore Diffusion ) และท าให้เกิดการดูดซับขึ้นภายใน 

ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนท่ีจ ากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

4) การดูดซับ ( adsorption ) เป็นขัน้ตอนสุดท้ายที่โมเลกุลของสารจะถูกดูดซับบนตัวดูดซับนั้น 

ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของสารมายังสารดูดซับ 

5) ภายใต้สภาวะการท างานหนึ่งๆ การขนส่งผ่านชั้นชั้นฟิล์ม เป็นขั้นตอนการจ ากัดอัตราการดูด

ซับ แต่หากว่าภายในระบบมีสภาพความปั่นปวนเพียงพอขั้นตอนการขนส่งภายในอนุภาคจะ

เป็นขั้นตอนท่ีควบคุมอัตราการดูดซับ 

2.6.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 

1) ขนาด และพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ 

  ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธ์โดยตรง กับพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ แบะอัตราการการดูด
ซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ และพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับมีความสัมพันธ์โยตรงกับ
ความสามารถในการดูดซับ ( adsorption capacity ) อัตราการดูดซับเป็นอัตราส่วนผูกผันกับเส้น
ผ่านศูนย์กลางของสารดูดซับ เมื่อสารดูดซับนั้นไม่มีรูพรุนถูกควบคุมโดยความต้านทานภายนอกที่
เรียกว่า การขนส่งชั้นฟิล์ม ( film transport ) ดังนั้นอัตราการดูดซับจะเป็นอัตราส่วนกับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของสารดูดซับ ในทางกลับกันถ้าการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคเป็นตัวควบคุมการดูดซับ การ
ดูดซับจะเป็นอัตราส่วนผกผันกับเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวดูดซับ 

 
2) ลักษณะของสารถูกดูดซับ 

สิ่งส าคัญในการดูดซับตัวถูกดูดซับอย่างหนึ่งก็คือ ความสามารถในการละลายน้ าของตัวถูก
ละลาย การดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความสามารถในการละลายน้ าของตัวถูกละลายมีค่าลดลง  เนื่องจาก
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ในการดูดซับตัวถูกละลายจะต้องถูกแยกออกจากตัวท าละลาย นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูก
ละลายยังมีผลต่ออัตราการดูดซับอีกด้วย เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเป็นอัตราที่ ควบคุม
กลไกการดูดซับ ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ 

 
3) ความปั่นปวน ( turbulent ) 

 อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับการขนส่งของโมเลกุลของระบบซึ่งจัดว่าเป็นขั้นตอนที่จ ากัด
อัตราเร็วของการดูดซับ  ขั้นตอนนี้ประกอบด้วย การแพร่ผ่านฟิล์ม ( film diffusion ) และการแพร่
เข้าสู่โพรง ( pore diffusion ) ซึ่งแล้วแต่ความปั่นป่วนของระบบ ถ้าน้ ามีความปั่นป่วนต่ าฟิล์มน้ าซึ่ง
ล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาสารดูด
ซับท าให้การแพร่ผ่านฟิล์มเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันข้ามถ้าน้ ามีความ
ปั่นป่วน ท าให้ความหนาของฟิล์มลดลง ท าให้โมเลกุลเคลื่อนที่เข้าหาตัวดูดซับได้เร็ว ดังนั้นการแพร่
เข้าสู่โพรงจะเป็นปัจจัยที่ก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
 

4) เวลาสัมผัส ( Contact time ) 

 เวลาสัมผัสเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับในการบ าบัดน้ าเสีย 
ระยะเวลาสัมผัสที่ใช้จะต้องเหมาะสมที่จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดดีที่สุดทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของ
สารดูดซับ ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมต้องท าการศึกษาในระดับปฏิบัติการก่อนน าไปใช้งานจริง 
 

5) ค่าพีเอช  ( pH ) 

ค่าพีเอชของสารละลายนั้น เป็นปัจจัยส าคัญของการดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจน และไฮดรอก

ซิลไอออนสามารถดูดติดผิวได้อย่างแข็งแรง ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัวไอออน และการละลาย

ของสารต่างๆ ดังนั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดซับ 

2.6.4 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ ( Adsorption Kinetic ) 

1) The Pseudo – first order Model  

สมการจลนพลศาสตร์ของการดูดซับอย่างง่าย คือ สมการ Pseudo – first order แสดงดัง
สมการ 
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และเม่ือ qt = 0 ที่เวลา t=0 และ qt = qt  ที่เวลา t = t จะได้ว่า 
 

                    

 
เมื่อ  k1   =  ค่าคงที ่Lagergren ( h-1) 

qe  =  ปริมาณของสารถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 
qt  =  ปริมาณของสารถูกดูดซับที่เวลา t ( mg/g) 
 
 

2) The Pseudo – second – order Model  
 

ค่าจลนพลศาสตร์แบบ Pseudo – second – order ใช้อธิบายการดูดซับแบบเคมีที่มีการใช้

วาเลนซ์อิเล็กตรอนร่วมกัน หรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างสารตัวกลางดูดซับและมลสารที่ถูกดูด

ซับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ Pseudo – second – order อาจขึ้นอยู่กับปริมาณของสารที่ถูกดูด

ซับบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ และปริมาณของสารที่ดูดซับที่สภาวะสมดุล สมการของจลนพลศาสตร์

แบบ Pseudo – second – order คือ 

 

   

  
          

  

เมื่อให้ เป็นค่าคงที่ของ จลนพลศาสตร์แบบ Pseudo – second – order และเมื่อก าหนด   

t = 0ถึง t และ qt = 0 ถึง qt สามารถจัดรูปสมการข้างต้นได้ใหม่ดังนี้ 

 

 

  
 

 

     
  

 

  
 

 

ข้อได้เปรียบของโมเดลนี้คือ มีจ าเป็นต้องรู้ความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุล นอกจากนี้ 

อัตราการดูดซับเริ่มต้นสามารถบอกได้จากสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ h =  อัตราการดูดซับเริ่มต้น ( mg/(g.min )) 
  
2.6.5  สมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับ 

 สมดุลของการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อสารที่ถูกดูดซับมีแนวโน้มที่จะคายตัวออกไปสู่สารละลาย 
จนกระทั้งอัตราการดูดซับของสารดูดซับมีค่าเท่ากับอัตราการคายสารที่ถูกดูดซับออกสู่สารละลาย
จนกระท่ังเข้าสู่สภาวะคงท่ี จุดนี้เรียกว่าสมดุลของการดูดซับ ณ จุดสมดุลนี้จะเป็นสมดุลของทั้งระบบ 
ไม่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของทั้งระบบ ไม่
สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของสารดูดซับหรือใน
ของเหลวได้ ไม่ว่าจะเป็นสารที่ถูกดูดซับ สารดูดซับ ตัวท าละลาย อุณหภูมิ ค่าพีเอช และอ่ืนๆ 
ปริมาณการดูดซับที่จุดสมดุลจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมมากขึ้น การแสดงถึง
ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของสารดูดซับในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ณ จุดสมดุล 
เรียกว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ 
 

ไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายรูปแบบ รูปร่างของไอโซเทอมของการดูดซับนั้นจะบอกถึง
ข้อมูลที่เก่ียวกับกระบวนการดูดซับที่เกิดข้ึน และบ่งบอกลักษณะการดูดซับของพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ
ในขณะที่เกิดการดูดซับ 

ไอโซเทอมของการดูดซับได้จากเขียนกราฟระหว่างความสามารถในการดูดซับในสภาวะ
สมดุล( q ) กับ ความเข้มข้นสุดท้ายที่เหลืออยู่ในสารละลาย ( Ce) ความสามารถในการดูดซับ          
( mg/g ) ค านวณได้จากสมการ 

  
        

 
 

 
เมื่อ  C0    =   ความเข้มข้นเริ่มต้น ( mg/l) 

Ce    =   ความเข้มข้นที่เหลือที่จุดสมดุล ( mg/l) 
V   =   ปริมาตรของสารละลาย ( l ) 
M  =   ปริมาณสารตัวกลางดูดซับ ( g ) 

 
 ไอโซเทอมที่นิยมใช้กันมากในการอธิบายทางทฤษฎีของการดูดซับ มีอยู่ 2 แบบ คือ 
 

1) ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ ( Langmuir adsorption isotherm ) 

การดูดซับแบบแลงเมียร์เป็นพ้ืนฐานของการดูดซับแบบอ่ืนๆ ซึ่งมีการตั้งสมมติฐานว่า 
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1. โมเลกุลถูกดูดซับอยู่บริเวณที่แน่นอนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ 

2. มีโมเลกุลเดียวในบริเวณท่ีถูกดูดซับ 

3. พ้ืนที่ของบริเวณที่เกิดการดูดซับมีจ านวนที่แน่นอนซึ่งก าหนดโดยลักษณะของพ้ืนที่ผิว 

4. พลังงานของการดูดซับมีค่าเท่ากันทุกบริเวณ 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ แสดงได้ดังสมการ 

 

  
      

      
 

 

เมื่อ  q  = ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม หรือ โมลต่อกรัม ) 

qm  = ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับที่สภาวะสมดุล ( มิลลิกรัมต่อกรัม            

      หรือ โมลต่อกรัม ) 

C  =  ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลาย ( มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อ 

    ลิตร ) 

K  = ค่าคงที่ของการดูดติดผิว 

เมื่อ q  เข้าสู่ qm และ c เข้าใกล้อนันต์ จะเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

 

 
 

 

   
  

 

  
 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง C/q กับ C จะได้กราฟเส้นตรง ซึ่งมีค่าความชันเท่ากับ 1/qm และ

จุดตัดแกนy มีค่าเท่ากับ 1/kqm เมื่อหารด้วย C จะได้สมการเส้นตรง คือ 
 

 

 
 

 

  
  

 

 

 

   
 

         
 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/q กับ 1/C จะได้กราฟเส้นตรง มีค่าความข้นเท่ากับ 1/kqm และ

จุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ 1/qm 
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2) ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช ( Freundlich Adsorption Isotherm ) 

ไอโซเทอมแบบฟรุนด์ลิชเป็นไอโซเทอมที่ได้รับความนิยมอย่างมาก มีการน ามาใช้อย่าง

แพร่หลาย เพื่อน ามาอธิบายเกี่ยวกับการดูดซับ มีสมการดังนี้ 

 

       
 

 
         

 
  

 

เมื่อ  x                 =  ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ ( มิลลิกรัมต่อกรัม  

หรือโมลต่อกรัม ) 

 M           =  น้ าหนักของสารดูดซับ ( กรัม ) 

K และ 1/n     =  ค่าคงที่ของการดูดซับ 

 

จาก                                                 

 
       

 

  

 

   
 

 
          

 

 
     

 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log (X/m) กับ logC จะได้กราฟเส้นตรง ซึ่งมีค่าความชันเท่ากับ 
1/n และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ log K ของ log (X/m) ที่ logC = 0 (C=1) จากสมการไอโซเทอม
การดูดซับแบบฟรุนด์ลิช จะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับ โดยถ้าค่า 1/n มีค่าน้อยกว่า 1 แสดง
ถึงการดูดซับที่ไม่ดี แต่หากค่า 1/n มีค่ามากกว่า 1 จะแสดงถึงการดูดซับที่ดี และหากเส้นกราฟมี
ความชันมากแสดงว่าสารดูดซับนั้นสามารถเกิดการดูดซับได้ดีความเข้มข้นสูงๆ 

 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง   

2.7.1 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ร่วมด้วยอนุภาคเหล็กขนาดโนนา  

Xiaoshu และคณะ (2014) อนุภาคเหล็กขนาดนาโน (nZVI) ร่วมกับแม่เหล็ก Fe3O4/ กรา
ฟีน (nZVI @ mg) nanocomposites ถูกสังเคราะห์ขึ้นเพ่ือก าจัดสาร Cr (VI) ในรูปสารละลาย โดย
อนุภาค nZVI แสดงออกอย่างชัดเจนทั้งในหมู่อนุภาคนาโน Fe3O4 (Fe3O4 NPS) หรือสูงกว่าฐานของ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979713010357
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กราฟีน วัสดุนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ Cr (VI) การก าจัดของ 83.8% สูงกว่าอย่างชัดเจน 
(18.0% ส าหรับ nZVI 21.6% ส าหรับ Fe3O4 NPS และ 23.7% ส าหรับกราฟิน ) และผลรวม
ทั้งหมดเท่ากับ 63.3% กระบวนการก าจัดเป็นแบบ pseudo-second-order เพ่ือชี้ให้เห็นว่าการดูด
ซับเป็นขั้นตอนการควบคุมอัตรา (vi) ความจุสูงสุด Cr ดูดซับแตกต่างกันไป 66.2-101.0 มก.ต่อกรัม 
ที่มีการลดค่า pH 8.0-3.0 ที่ 30 ° C  ΔG เชิงลบและ ΔH บ่งชี้ถึงแนวโน้มที่เกิดขึ้นเองและธรรมชาติ
คายความร้อน ผลการด าเนินงานที่แข็งแกร่งของ nZVI @ MG เกิดจากการก่อตัวของไมโคร nZVI-
graphene / แบตเตอรี่ nZVI-Fe3O4 และความสามารถในการดูดซับแรงของแผ่นกราฟีน / พ้ืนผิว 
Fe3O4 กว้าง อิเล็กตรอนออกโดย nZVI กระจายไปทั่วพ้ืนผิวของแกรฟีนและ Fe3O4 และดูดซับ
โครเมียม (VI) ไอออนที่พวกเขาจับอิเล็กตรอนลอยเหล่านี้และการลด Cr (III) Fe3O4 ยังท าหน้าที่เป็น
ตัวป้องกันเพ่ือป้องกันไม่ให้ nZVI จากการรวมตัวกันอีกด้วย 
 
2.7.2 การใช้ถ่านกัมมันต์ร่วมด้วยอนุภาคเหล็กโนนาดูดซับมลสารต่างๆ 

 

 Xiao และคณะ ( 2014 ) ท าการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ร่วมด้วยอนุภาคเหล็กนาโน เพ่ือ

น าไปก าจัดสารไตรฮาโลมีเทนในกระบวนการการผลิตน้ าดื่ม โดยใช้สารสารเคมีในการสังเคราะห์

ตัวกลางดูดซับ คือ ไอรอนซัลเฟตและสารละลายเอทานอล ท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสาร

ไตรฮาโลมีเทน พบว่า จะมีประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุดที่ร้อยละ 70 ภายใน 30 นาทีของการเริ่มต้น

การทดลอง โดยมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดคือ โบรโมฟอร์ม ไดโบรโมคลอโรมีเทน โบรโมไดคลอโร

มีเทน และ คลอโรฟอร์ม ตามล าดับ ยังพบว่าเกิดการสลายตัวของกลุ่มสารไตรฮาโลมีเทนแต่ละชนิด 

มีความเข้มข้นเริ่มต้นของไตรฮาโลมีเทน , คลอโรฟอร์ม , โบรโมไดคลอโรมีเทน , ไดโบรโมคลอโร

มีเทน และโบรโมฟอร์ม เท่ากับ 142.01µg/l , 42.19 µg/l ,  43.93 µg/l , 45.71 µg/l , 10.18 

µg/l ตามล าดับ ใช้ NZVI/AC 1.8 g/l พีเอชเท่ากับ 7.54 ช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา (reaction 

time ) เท่ากับ 600 นาที โดยระยะเวลาสัมผัสที่ให้ประสิทธิภาพในการสลายสูงสุดของแต่ละสาร อยู่

ประมาณ ร้อยละ 95 ณ 600 นาที(K.-m. Cheng, Hung, Chen, Liu, & Young, 2014; W. Cheng 

et al., 2005) 

Xiao และคณะ ( 2015 ) ท าการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดร่วมด้วยอนุภาคเหล็กนาโน 

เพ่ือน าไปก าจัดสารอะคริโลไนไตรล์ในสารละลายของเหลว ซึ่งคล้ายกับ Chen และคณะ (2016) 

พบว่าผลการศึกษา ถ่านกัมมันต์ร่วมด้วยอนุภาคเหล็กศูนย์ขนาดนาโน สามารถก าจัดสารอะคริโลไน
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ไตรล์ได้ที่ความเข้มข้นสูง และจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพ ( SEM,TEM ) พบว่ามีการกระจาย

ตัวของอนุภาคโลหะศูนย์บนถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด มีความกระจายตัวของอนุภาคอย่างครอบคลุม 

และยังพบว่าอนุภาคโลหะนาโนสามารถที่จะย่อยสลายทางชีวภาพของสารกลุ่มอะคริโลไนไตรล์ได้ 

พบว่าประสิทธิภาพการก าจัด เท่ากับร้อยละ 30 ที่ 480 นาที และคงที่ที่ ร้อยละ 65 ที่ 3000 นาท ี

  Zhu และคณะ ( 2009 ) ใช้ถ่านกัมมันต์รวมด้วยอนุภาคเหล็กขนาดนาโน เพ่ือน าไปก าจัด

สารหนู ( arsenic )  ในน้ า ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดประสิทธิภาพในการก าจัด

ของ arsenite สูงกว่า arsenate ที่พีเอชมากกว่า 5 ขณะที่ความสามารถในการดูดซับของ arsenite 

และ arsenate ที่ pH 6.5 เท่ากับ 18.2 และ 12.0 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งสูงที่สุดเมื่อเทียบ

กับตัวดูดซับอื่นๆท่ีน ามาดูดซับสารหนู 

2.7.3 การเกิดฮาโลอะซิโตไนไตร์ลในระบบการผลิตน้ าดื่ม 

Smith และ คณะ ( 1989 ) ฮาโลแอซิโตไนไตรล์เป็นสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ได้จากการฆ่า

เชื้อโรคในน้ าดื่ม เกิดจากในน้ าดิบมีสารอินทรีย์ธรรมชาติซึ่งจะท าปฏิกิริยากับสารฆ่าเชื้อโรคเช่น

คลอรีน คลอรามีน หรือโบรมีน จากการศึกษาสารในกลุ่มฮาโลแอซิโตไนไตรล์ที่พบมากหลังจาก

กระบวนการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีนคือ ไดคลอโรแอซิโตไนไตรล์ โดยมีการรายงานปริมาณไดคลอโรแอ

ซิไนไตรล์ในตัวอย่างน้ าดื่มเช่น ในรัฐ South Florida ประเทศสหรัฐอเมริกา พบปริมาณไดคลอโรแอซิ

โตไนไตรล์ในน้ าดื่ม 42 ไมโครกรัมต่อลิตร และประเทศแคนาดา พบไดคลอโรแอซิโตไนไตรล์ในน้ าดื่ม 

10 ไมโครกรัมต่อลิตร 

2.7.4 การก าจัดฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 

    Uyak และคณะ ( 2007 ) ศึกษาการก าจัดสารตั้งต้นของสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ด้วยการ

ตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง ( Powered activated 

carbon,PAC ) โดยการตกตะกอนทางเคมีด้วยเฟอร์ริคคลอไรด์ ซึ่งสามารถก าจัดสารอินทรีย์

ธรรมชาติโมเลกุลขนาดใหญ่และท่ีมีประจุเป็นลบได้ดี และตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ชนิดผงสามารถดูดซับ

สารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าและมีประจุได้ 

 Wang และคณะ ( 2014 ) ได้ท าการศึกษาผลของการใช้โอโซนก่อนการเติมคลอรีนเพ่ือฆ่า

เชื้อโรค โดยน้ าที่ ใช้จากทะเลสาบ Tai พบว่าช่วยลดการเกิดของกรดไตรฮาโลอะซิติก                    

( Trihaloacetic acid ) , ไดฮาโลแอซิโตไนไตรล์ ( Dihaloacetonitiles ) และ ไตรฮาโลมีเทน        
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( Trihalomethanes ) แต่จะเพ่ิมการเกิดฮาโลไนโตรมีเทน ( Halonitromethanes ) และ ฮาโลคี

โตน ( Haloketone )  

 Chellem และคณะ ( 2008 ) ใช้นาโนฟิวเทชั่นในการบ าบัดน้ าขั้นต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการ

ผลิตน้ าดื่มโดยสามารถก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ และลดสารที่ก่อให้เกิดสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ได้ 

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าด้วย โดยจัดว่าเป็นกระบวนการการกรองด้วย

เมมเบรนเป็นอีกกระบวนการที่สามารถใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติออกจากน้ าก่อนเข้า

กระบวนการฆ่าเชื้อโรคในน้ าดื่ม โดยกระบวนการนี้ยังสามารถก าจัดความขุ่น สารอินทรีย์ และจุลชีพ

ได้อีกด้วย แต่น้ าดิบที่น ามาก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาตินั้นทีความแตกต่างของสารอินทรีย์ธรรมชาติจึง

ท าให้เกิดความหลากหลายในการเลือกใช้ชนิดของเมมเบรน เช่น อัลตราฟิวเทชั่น ( Ultrafiltration) 

และ นาโนฟิวเทชั่น (Nanofiltration) 

 Corin และ คณะ (1996) ใช้แสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือสลายสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีอยู่ในน้ า

ก่อนเข้าสู่กระบวนการฆ่าเชื้อโรคด้วยสารเคมี ซึ่งเป็นการลดสารตั้งต้นของสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ โดย

มีการประยุกต์ใช้แสงอาทิตย์เพ่ือท าการสลายสารอินทรีย์ธรรมชาติเรียกว่ากระบวนการโฟโตไลซิสด้วย

แสงอาทิตย์ ( Solar photolysis ) และแสงอัลตราไวโอเลต ในการก าจัดหรือสลายมลพิษในน้ า พบว่า

ปริมาณของแสงอัลตราไวโอเลตที่ใช้ UV dose จะต้องมีปริมาณเพียงพอกับการดูดซับของกรดฟลุอิค

และกรดฮิวมิค พบว่าสามารถสลายสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ าได้ดีที่การดูดกลืนแสง 254 นาโน

เมตร โดยองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่สามารถสลายได้ดีจะมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เช่น Aldehydes 

และ Carboxylic acids 

Thanyalak และ คณะ ( 2016) water research ศึกษาการก าจัด HANs โดยวิธีการย่อย

สลายด้วยแสง (Photodegradation) โดยใช้วิธี vacuum ultraviolet (VUV, 185 + 254 nm) 

เปรียบเทียบกับวิธีการ ultraviolet ธรรมดา (UV,254 nm) ในการตรวจสอบ โมโนคลอโรแอซิโตไน

ไตรล์ (Monochloroacetonitrile :MCAN) ,ไดคลอโรแอซิโตไนไตร์(Dichloroacetonitrile:DCAN) , 

ไ ต ร ค ล อ โ ร แ อ ซิ โ ต ไ น ไ ต ร ล์ ( Trichloroacetonitrile:TCAN),ไ ด โ บ ร โ ม แ อ ซิ โ ต ไ น ไ ต ร ล์ 

(Dibromoacetonitrile:DBAN ) ซึ่งเป็นชนิดของสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (HANs ) จากการศึกษา

พบว่า ผลการกวาดล้างก๊าซและการตัวกลางภายใต้ VUV ถูกตรวจสอบ พบว่าเป็นอัตราค่าคงที่แบบ 

pseudo first order  โดยความเข้มข้นที่ลดลงของสาร HANs ภายใต้ VUV ดีกว่า รังสียูวี 2-7 ครั้ง

ของการทดลอง ประสิทธิภาพการย่อยสลายภายใต้ VUV และรังสียูวีเป็น MCAN <DCAN <TCAN 
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<DBAN ประสิทธิภาพการย่อยสลายของสาร HANs ภายใต้ VUV สูงกว่าของสาร HANs ผสมบอก

ผลกระทบการแข่งขันในหมู่ของสาร HANs ภายใต้การกวาดล้างไนโตรเจนค่าคงที่อัตราการก าจัดของ

สาร HANs ผสมสูงกว่าที่ของสภาพมวลเบาโดย 34.4, 34.9, 10.1 และ 3.8 เท่าส าหรับ MCAN, 

DCAN, TCAN และ DBAN ตามล าดับ กลไกการย่อยสลายที่ส าคัญส าหรับสาร HANs ที่แตกต่างกัน

ขึ้นอยู่กับชนิดของสาร HANs แต่ละชนิด ตัวกลางการย่อยสลายของสาร HANs เช่น 2 

chloropropionitrile, 2,2-dimethylpropanenitrile และ fumaronitrile นอกจากนี้ยังมีจ านวนที่

ลดลงของอะตอมคลอรีนรวมทั้ง MCAN และ DCAN ถูกพบเป็นตัวกลางของ DCAN และ TCAN การ

ย่อยสลายตามล าดับ 

2.7.5 การดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล ( HANs )       

    Prarat และคณะ ( 2011 ) ศึกษาการดูดซับสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตร์ลจากน้ า โดย ใช้ วัสดุ

มีรูพรุนอนินทรีย์ที่ดัดแปร ชนิดเมโซพอรัสซิลิเกต (HMS)  ที่ถูกต่อติดด้วยหมู่ฟังก์ชั่นอินทรีย์ 3 ชนิด 

ได้แก่ หมู่อะมิโน หมู่เมอร์แคปโต และหมู่อัลคิล เพ่ือศึกษาผลของการต่อติดหมู่ฟังก์ชั่นอินทรีย์ต่อ

ประสิทธิภาพและกลไกการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผง ( PAC ) 

นอกจากนี้ HMS ถูกดัดแปรโดยแทนที่ด้วยโลหะไททาเนียมในโครงสร้างเมโซพอรัสซิลิเกตเพ่ือศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างรูพรุนกับประสิทธิภาพการดูดซับเปรียบเทียบกับเมโซพอรัสซิลิเกต

ชนิด SBA-15 และซีโอไลค์ NaY จากผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างรูพรุนที่แตกต่างกันและชนิดของ

หมู่ฟังก์ชั่นอินทรีย์ที่ต่อติดบนพ้ืนผิวมีอิทธิพลต่ออัตราเร็ว และประสิทธิภาพการดูดซับ ซึ่งหมู่เมอร์

แคปโตบน HMS (M-HMS) มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับหมู่ฟังก์ชั่นอินทรีย์ชนิด

อ่ืน และมีประสิทธิภาพการดูดซับสาร HANs ได้เทียบเท่า PAC โครงสร้างของสาร HANs ที่แตกต่าง

กันส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับและสมบัติการดูดซับแบบคัดเลือกของ M-HMS ในขณะที่ไม่พบ

สมบัติการดูดซับแบบคัดเลือกของ PAC นอกจากนี้ผลกระทบของอิเล็กโตรไลท์ที่มีอยู่ในน้ าประปาต่อ

การดูดซับสาร HANs และการมีอยู่ร่วมกันของสารไตรฮาโลมีเทน ( THMs ) และสารฮาโลแอซิติก แอ

ซิด (HAAs) ไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติการดูดซับแบบคัดเลือกของ HANs บนตัวกลางทั้งสองชนิด 

กลไกการดูดซับสาร HANs คาดว่ามีความซับซ้อนซึ่งเกิดจากแรงทางประจุไฟฟ้าระหว่างไออนและ

คู่ข่ัวรวมถึงการดูดซับทางเคมีและผลจากการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับพบว่าเกิดการดูดซับแบบ

ไม่ผันกลับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ  นอกจากนี้เมโซพอรัสซิลิเกตชนิด SBA-CHX ถูกดัดแปรพ้ืนผิวโดย
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การดูดซับสารลดแรงตึงผิวแบบสองหัวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรซ์ได้ ( PG-SBA-CHX ) เพ่ือ

ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการแอดโซลูบิไลเซชั่นต่อประสิทธิภาพการดูดซับสาร HANs จากการศึกษา

พบว่า PG-SBA-CHX มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่ไม่มีการดัด

แปรพ้ืนผิวโดยเฉพาะอย่างยิ่ง HANs ชนิดไม่ชอบน้ า อย่างไรก็ตามการดูดซับสารที่มีความชอบน้ า

ยังคงมีประสิทธิภาพต่ ากว่า ชี้บ่งว่ากระบวนการแอดโซลูบิไลเซชั่นมีบทบาทส าคัญต่อการดูดซับสาร 

HANs ซึ่งสัมพันธ์กับความชอบน้ า / ไม่ชอบน้ าของตัวถูกดูดซับ 

2.7.6 การฟ้ืนฟูประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ในกรณีสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ ( HANs ) 

Prarat และคณะ ( 2011 ) ท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับชนิด HMS , M-HMS และ 
PAC โดยการใช้สารละลายสกัดชนิด acetone , Methanol , Ethanol และ MtBE  และปรับค่าพี
เอชในช่วง 5-9 โดย ฟอสเฟต บัฟเฟอร์ ท าการควบคุม ion strength ที่ 10 มิลลิโมลาร์ , 25 องศา
เซลเซียส โดยใช้ ไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ที่ความเข้มข้น 5 – 80 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยน าไป
ตรวจสอบหมู่ฟังค์ชั่นของตัวดูดซับ โดยการศึกษาพันธะคาร์บอน-ไนโตรเจน ( C=N) พบว่าตัวกลางดูด
ซับชนิด PAC สามารถให้การดูดซับกลืนมาคืนได้เพียงตัวเดียว ขณะที่ HMS , M-HMS ไม่สามารถ
กลับมาดูดซับสารได้อีก 

 
2.7.7 การเกิดปฏิกิริยาและอายุการใช้งานของอนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( NZVI )    

 Yueqiang Liu (2006)  ท าการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาและอายุการใช้งานของอนุภาคเหล็ก
ขนาดนาโน (nZVI ) ต่อสารอินทรีย์ระเหยที่มีน้ ามันหนัก (DNAPL) ได้รวดเร็ว ในการบ าบัดในพ้ืนที่
ปนเปื้อน (in situ remediation) ในน้ าใต้ดิน โดยท าการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กขนาดนาโนเป็น สอง
แบบ ได้แก่ ไอรอน 2+ จากการท าปฏิกิริยารีดักชั่นของโซเดียมโบรโมไฮเดรต (NaBH4)  และ จากการ
ท าปฏิกิริยารีดักชั่น Fe-(oxy)hydroxides (RNIP)  พบว่า nzvi มี ความสามารถในการลดความ
เข้มข้นของสาร TCE โดยการใช้ แก็สไฮโดรเจนเป็นตัวกระตุ้น ขณะที่สาร RNIP ยังคงมีปฏิกิริยา เป็น
เวลาหลายเดือน ที่ pH 8.9 ในขณะที่ nzvi ถูก ออกซิไดซ์ อย่างเต็มที่ ในเวลาน้อยกว่า สองสัปดาห์ 
และ การใช้อนุภาคเหล็กขนาดนาโนมีความเหมาะสมมากกว่าการบ าบัดแบบ plume เนื่องจากจะให้
ประสิทธิภาพการก าจัดที่สูงมากเมื่อมีสาร TCE ที่มีความเข้มข้นสูง และยังพบว่าอายุการใช้งาน ของ 
NZVI ในการก าจัดสาร DNAPL จะมีประสิทธิภาพสูงที่ไม่เกิน 1-2 สัปดาห์เท่านั้น 
 
 

http://phdtree.org/scholar/liu-yueqiang/
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2.8 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 

 งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการสลายสารอินทรีย์ธรรมชาติ ที่ส่งผลต่อการเกิดสาร

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ แต่ก็ยังพบการเกิดของสารผลิตภัณฑ์พลอยได้อยู่อีก ประกอบกับเทคนิคการก าจัด

สารผลิตภัณฑ์พลอยได้ในกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตร์ลยังมีงานวิจัยอยู่น้อย และประสิทธิภาพในการบ าบัด

ยังไม่ดีเท่าที่ควร นอกจากนี้ยังพบว่าน้ าประปาที่ตรวจวัดได้นั้น มีค่าของสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ที่เกิน

ค่ามาตรฐานอยู่ในบางจุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้เทคนิคการดูดซับด้วยตัวกลางชนิดถ่านกัม

มันต์ที่ท าการต่อติดร่วมด้วยอนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( nano zero valent iron , n-ZVI ) ซึ่งเป็นตัว

รีดิวซ์ ท าให้เกิดการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์กลุ่มฮาโลเจน ( halogenated organic 

compound ) โดยวัตถุประสงค์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดฮาโลแอซิโตไนไตร์ล ทั้ง 5 ชนิด

โมโนคลอโรอะซิโตไนร์ล (MCAN) , โมโนโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (MBAN) , ไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล 

( DCAN ) , ไดโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (DBAN) และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( TCAN ) ในน้ าประปา 

เพ่ือลดอัตราการเสี่ยงเป็นโรคมะเร็งและโรคอ่ืนๆ ที่เกิดจากการใช้น้ าที่มีสารตกค้างต่างจากการฆ่าเชื้อ

โรค(Golfinopoulos et al., 2003; S. Li, Wang, Liu, & Zhang, 2014; X.-F. Li & Mitch, 2018; 

Lipscomb, El-Demerdash, & Ahmed, 2009; F. Y. Liu, J. Zuo, J. Ma, D. Gan, L. Xie, B. et 

al. ; Y. Liu & Lowry, 2006; Lv et al., 2014; Matsui, Colas, & Yuasa, 2001; Morawski & 

Inagaki, 1997; Prarat, Ngamcharussrivichai, Khaodhiar, & Punyapalakul, 2011, 2013; 

Przepiórski, 2006; Qu, Alvarez, & Li, 2013; Richardson, 2011; Sari & Chellam, 2017; 

Schöftner et al., 2015; Shan, 2009; Siddiqui et al., 1996; Stefaniuk, Oleszczuk, & Ok, 

2016; Uyak, Yavuz, Toroz, Ozaydin, & Genceli, 2007; Wang et al., 2017; Xiao, Gao, Yue, 

Gao, & Li, 2015; Xiao, Gao, Yue, Sun, et al., 2015; Yang, Chen, & Liao, 2016) 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที ่3.1 แผนการทดลองในการศึกษาวิจัย 

สังเคราะห์อนุภาคเหล็ก
ขนาดนาโน ( nZVI ) 

 การปรับปรุงคุณภาพพ้ืนผิว 
 

GAC/nZVI 
 

PAC/nZVI 
 

GACC 
 

PAC 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี 

 

ทดสอบการดูดซับโดยใช้น้ าสังเคราะห์ 
 

ศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับ HANs 
 
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ HANs แบบเดี่ยว 
 
ประสิทธิภาพในช่วงพีเอช ที่ 5-9 
 
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ HANs แบบรวม 
 

การวิเคราะห์หาปริมาณสารฮาโลแอซิไนไตร์ล 
 

ทดสอบการดูดซับโดยใช้น้ าประปา 
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3.1  อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่อง X-ray diffraction Spectrometer ( XRD )  

2. เครื่อง Fourier Transform Spectrometer , FT-IR ( Fourier Transform Infrared 

(FT-IR) Spectroscopr Nicolet Impact 410 ) 

3. เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer ( Micromeritic Model : ASAP 2020 

version 1.04 H ) ( BET ) 

4. เครื่อง Scanning Electron Microscope ( SEM ) 

5. เครื่อง Energy-dispersive X-ray spectroscopy ( EDX,EDS ) 

6. เคริ่อง Gas Chromatograph,GC/ECD ( Agilent GC6890 ) 

7. เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  

8. เคริ่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

9. เครื่องเขย่า ( Labcon ) 

10. เครื่องวัดพีเอช ( Sartorius PB-10) 

11. ตู้อบ 

12. เตาเผา 

13. ตู้ดูดควัน 

14. กระดาษกรอง GF/C 

15. ชุดกรองแบบสุญญากาศ 

16. ชุดสกัดแบบซอกฮ์เลต 

17. เม็ดแก้ว 

18. กรวยแยกสารสกัด 

19. ไมโครปิเปต 

20. Heating Block 

21. Microsyringe 
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3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 
1.  ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด เกรดการค้า       
2. น้ าประปา 
3. โซเดียมโบรโมไฮเดรต ( NaBH4)        
4. โพลีเอทีลีน ไกลคอล ( polyethylenr glycol : PEG ) 
5. ถ่านกัมมันต์ชนิดผง เกรดการค้า     
6. เอทานอล (C2H6O )          
7. น้ ากลั่น ( Distilled water )        
8. น้ าดีไอออไนซ์ ( Deionized water )       
10. สารละลายไอร์รอนซัลเฟต ( FeSO4 )       
11. โพแทสเซียมโบโรไฮเดรต ( KBH4)        
12. กรดไอโดรคลอริก 5% ( HCI )        
13. โมโนคลอโรอะซิโตไนร์ล (MCAN)         
14.  โมโนโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (MBAN)         
15. ไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( DCAN )        
16. ไดโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (DBAN)         
17. ไตรคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( TCAN )       
18. แก๊ซไนไตรเจนเหลว ( N2 ) 
19. กรดไนตริก ( Nitric acid : HNO3) 
20. ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  (hydrogen peroxide, H2O2)  
21. กรดไฮโดรฟูออริก ( Hydrofluoric acid : HF ) 
22. Anhydrous sodium sulfate ( Na2SO4 ) 
23. Methyl tert-butyl ether (MtBE) 
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เตรียม ไอรอนซัลเฟต ( FeSO4 ) 1 กรัม ลงใน 50 มิลลิลิตร ของ เอทานอล  ใน
อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ า เป็น 3:7  โดยปริมาตร  

3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.2.1 การสังเคราะห์อนุภาคเหล็กนาโน ( NZVI ) 

 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.2 แสดงการการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กนาโน ( NZVI ) ( Xiao และคณะ,2014 ) 

 
 
 
 
 
 

เติม โพแทสเซียมโบรโมไฮเดรต ( 0.5 M KBH4 ) ลงไป และท าการกวนผสมด้วย 
เครื่อง กวนแม่เหล็กไฟฟ้า ( magnetic stirrer ) 15 นาที 

ในการเก็บรักษาอายุการใช้งานของตัวอนุภาค เพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาใน
บรรยากาศโดยจะท าการเติมแก๊สไนโตรเจนเหลวลงไปในสารละลาย  

 

น าไปเข้าตู้อบ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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3.2.2 การปรับปรุงพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ ( activated carbon/NZVI ) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงการปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ต่อติดอนุภาคเหล็กนาโน ( Xiao 

และคณะ ,2014 ) 
 

เตรียมสารละลายไอรอนซัลเฟต (0.07 M FeSO4·7H2O ) 100 มิลลิลิตร ของ 
เอทานอล ( ในอัตราส่วนเอทานอลต่อน้ า เป็น 3:7  โดยปริมาตร ) 

เติมสารลดแรงตึงผิว PEG  0.5 กรัม 

หยดโพแทสเซียมโบรโมไฮเดรต (KBH4) 50 มิลลิลิตร ลงไปในอัตรา 2 มิลลิลิตร
ต่อนาทจีนหมด 

ผสมสารละลายเข้ากับ ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ที่สังเคราะห์แล้ว 4 กรัม โดยผสม
กันในเครื่องกวนสารละลาย 

จากนั้นท าการเขย่า 30  นาที 

หยด โพแทสเซียมโบรโมไฮเดรต (KBH4) เสร็จแล้ว ท าการกรองและล้างด้วยเอ
ทานอลและน้ า RO เป็นจ านวน 3 ครั้ง 

อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม 

ท าดังข้ันตอนเดิม แต่เป็นตัวกลางดูดซับเป็นถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
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3.2.3 การสกัดแบบ liquid-liquid extraction ( LLE ) 

ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารฮาโลแอซิโตไนไตร์ลประกอบด้วย 2 ขั้นตอนคือการสกัดและเตรียม
ตัวอย่าง ดังภาพที่  3.4 และวิเคราะห์หาปริมาณสารฮาโลแอซิโตไนไตร์ลด้วยเครื่อง Gas 
Choromatograph , GC/ECD ( Agilent GC6890 ) จะใช้ความเร็วของฮีเลียม ( Helium-carrier ) 
ประมาณ 25 เซนติเมตรต่อวินาที และใช้ไนโตรเจนในการ make-up เลือกใช้คอลัมน์ส าหรับการวิเคราะห์
ด้วย GC/ECD เป็น fused silica capillary column (HP-1,30 m x 0.32 mm i.d x 0.25 um film 
thickness ) โดยตั้งอุณหภูมิในการฉีด ( injection ) ที่ 200 องศาเซลเซียส ระบบการฉีดสารตัวอย่างเป็น
แบบ split mode และคงไว้ที่ 300 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิของคอลัมน์ภายในตู้อบจะตั้งโปรแกรม
ดังต่อไปนี้ 

1. อุณหภูมิเริ่มต้นเป็น 33 องศาเซลเซียส นาน 5.5 นาท ี

2. เพิ่มอุณหภูมิขึ้นเป็น 35 องศาเซลเซียส โดยที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 0.5 องศาเซลเซียส

ต่อนาที จบโปรแกรม  เตรียมกราฟมาตรฐานฮาโลแอซิไนไตร์ลของทุกชนิด เพื่อไว้น ามา

วิเคราะห์ปริมาณที่สลายได้ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.4ขั้นตอนการสกัดและเตรียมตัวอย่างสารกลุ่มฮาโลแอซิไนไตร์ล (U.S EPA method 551.1

พนิดา ปรารัตน์, 2554    

น าน้ าตัวอย่าง 30 มิลลิลิตร ใส่ลงใน glass vial ขนาด 40 มิลลิลิตร 

เติม Anhydrous sodium sulfate 5 กรัม 

เติม Methyl tert-butyl ether (MtBE) 2 มิลลิลิตร 

ตั้งทิ้งไว้ให้แยกชั้น เป็นเวลา 3 นาท ี

เก็บชั้น MtBE ( ด้านบน ) ปริมาณ 1000 ไมโครลิตร 

เขย่า 220 rpm เป็นเวลา 2 นาท ี

น ามาใส่ใน glass vial ขนาด 2 มิลลิลิตรและปิดฝา 

น าตัวอย่างที่สกัดได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/ECD 
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3.2.4 การวัดคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ  

ตารางที่  3-1 เครื่องมือและสถานที่ตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 
 
ลักษณะเทคนิค (เครื่องมือ) วัตถุประสงค์ในการวัด สถานที่ตรวจวัด 

Atomic absorption 
spectrophotometer, 

( AAS ) 

ปริมาณของอนุภาคเหล็ก
ขนาดนาโนและปริมาณท่ี
หลุดออกมาหลังการก าจัด

สาร HANs ในน้ า 

ตึกปฏิบัติการรวม                 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

Gas Chromatograph, 
( GC/ECD ) 

ปริมาณความเข้มข้นสาร 
ฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (HANs ) 

ตึกปฏิบัติการรวม                 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

X-ray diffraction ( XRD ) โครงสร้างผลึก 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

Brunauer-Emmett-teller 
( BET ) 

พ้ืนที่ผิว , ขนาดรูพรุน , 
ปริมาตรรูพรุน 

ศูนยบ์ริการวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

Fourier transform 
infrared spectroscopy 

(FT-IR) 

หมู่ฟังก์ชัน และหาสารที่มา
ปนเปื้อนอยู่ในตัวอย่าง 

ศูนย์เครื่องมือแห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

Scanning electron 
microscope ( SEM ) 

ลักษณะของอนุภาคและ
สัณฐานวิทยา 

ศูนย์เครื่องมือแห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

Energy dispersive       
x-ray spectrometer 

(EDX,EDS) 

เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ 
 

ศูนย์เครื่องมือแห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

Acid-base titration 
 

ประจุบนพื้นผิว 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม    

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

 
 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwisnLuA1d7MAhVEv48KHb5tAi8QFgg6MAQ&url=http%3A%2F%2Ftkk-tech.co.th%2F%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B7%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2587%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25B7%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%2594-%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B4%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%25AB%25E0%25B9%258C%2F98-prodigy-7.html&usg=AFQjCNGoy7OetaArH8tLVBToVIVpAGpcSg&sig2=_Mx6m6jA7rlJMT1y67_P3A
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwisnLuA1d7MAhVEv48KHb5tAi8QFgg6MAQ&url=http%3A%2F%2Ftkk-tech.co.th%2F%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B7%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2587%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25B7%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%2594-%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B4%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%25AB%25E0%25B9%258C%2F98-prodigy-7.html&usg=AFQjCNGoy7OetaArH8tLVBToVIVpAGpcSg&sig2=_Mx6m6jA7rlJMT1y67_P3A
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFwODF0t7MAhUDLo8KHZctCdwQFggjMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFourier_transform_infrared_spectroscopy&usg=AFQjCNEkGKrQDSUqBI8YwA1tBD3C6DnsUQ&sig2=lDg5yqZmcglj1PhPEXcCMw&bvm=bv.122129774,d.c2I
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFwODF0t7MAhUDLo8KHZctCdwQFggjMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFourier_transform_infrared_spectroscopy&usg=AFQjCNEkGKrQDSUqBI8YwA1tBD3C6DnsUQ&sig2=lDg5yqZmcglj1PhPEXcCMw&bvm=bv.122129774,d.c2I
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRxOLCmdnNAhWBgI8KHWSfB1QQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.il.mahidol.ac.th%2Fe-media%2Fnano%2FPage%2FUnit4-5.html&usg=AFQjCNG4ep-gBpXDGR6RVFqyo39oQkKBFA&sig2=nhiDXPr5rJybteRvew5tyA&bvm=bv.126130881,d.c2I
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRxOLCmdnNAhWBgI8KHWSfB1QQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.il.mahidol.ac.th%2Fe-media%2Fnano%2FPage%2FUnit4-5.html&usg=AFQjCNG4ep-gBpXDGR6RVFqyo39oQkKBFA&sig2=nhiDXPr5rJybteRvew5tyA&bvm=bv.126130881,d.c2I
http://www.dosem24hr.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=539546386&Ntype=8
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3.2.5 การศึกษาการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล ( HANs )  

1) ศึกษาจลนพลศาสตร์ของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนร์ล บนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3.5 แสดงการทดลองเพ่ือศึกษาข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับของตัวกลางดูดซับ 
 
 
 

เตรียมสารประกอบฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ในน้ าดีไอออไนซ์ ควบคุมพี
เอชที่ 7 โดย ฟอสเฟต บัฟเฟอร์ โมลาร์ 

น าPAC  0.05 กรัม และ MCAN จ านวน 30 มิลลิลิตร ผสมเข้าด้วยกันใน ขวดรูปชมพูขนาด 
100 มิลลิลิตร โดยใช้จุกปิด 

ท าการกรองของแข็งออกด้วย กระดาษกรองชนิด GF/C แล้วน าส่วนที่กรองแล้วไปวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง GC/ECD ตามวิธี EPA method 551.1 

น าไปเขย่า rotary shaker ที ่200 rpm , 25 oC โดยเก็บตัวอย่างตามเวลาจนเข้าสู่สมดุล 
 

ท าการทดลองซ้ า 2-3 ครั้ง เพื่อความแม่นย าของค่าการทดลอง 

ท าการทดลอง blank เช่นเดิม แต่ไม่ผสมตัวกลางดูดซับเข้ากับ HANs 

ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่แรก โดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่าง เป็น MBAN , DCAN ,DBAN และ TCAN 

ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ข้อแรก โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น GAC ,PAC/nZVI , GAC/nZVI 
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ประสิทธิภาพการดูดซับที่เวลาใดๆสามารถค านวนได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

   
       

 
  

 
qt      =  ความสามารถในการดูดซับ ( µg g-1) 
C0 และ Ct       =  ความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้นที่เวลาใดๆ (µg L-1) 
V   =  ปริมาตรของสารละลาย ( L )  
M   =  น้ าหนักของตัวกลางดูดซับ ( g ) 

 
 

ตารางที่  3-2  ตัวแปรในการศึกษาจนพลศาสตร์ของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลบนพ้ืนผิวของสารตัวกลางดูด
ซับ 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

เวลา 
 
ชนิดของสารตัวกลางดูดซับ 
ชนิดของฮาโออะซิโนไนไตร์ล 

0,1,3,7,30,60 นาทีจากนั้นเก็บตัวอย่างทุกๆ 
2 ชั่วโมง 
GAC , GAC/NZVI , PAC/NZVI และ PAC 
MCAN , MBAN , DCAN , DBAN และ 
TCAN  

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 
ความเข้มข้นของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลที่เหลืออยู่ วิธีของ EPA method 551.1  

( Gas Chromatograph ( GC/ECD )) 
ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

พีเอช 
ค่า ionic strength 
อุณหภูมิ 
ปริมาณตัวกลางดูดซับ/น้ าเสียสังเคราะห์ 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 
น้ าตัวอย่าง 

พีเอชเท่ากับ 7 โดยฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 
0.01 โมลต่อลิตร 
25 ± 2 องศาเซลเซียส 
0.05 กรัม/ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
500 ไมโครกรัมต่อลิตร 
น้ ากลั่น 
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2) การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนร์ลบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับแต่ละ
ชนิดแสดงดังแผนภาพและตารางด้านล่าง 

 
 

 
 
 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพที่ 3.6 แสดงการทดลองเพ่ือศึกษาข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับของตัวกลางดูดซับ 

เตรียมน้ าตัวอย่างโดยใช้น้ ากลั่นที่มีโมโนคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( MCAN ) เข้มข้น 
100,200,300,350,400,450 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

ชั่ง PAC อบแห้งแล้วมา 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีโมโนคลอโรอะซิโตไนไตร์ล  
( MCAN ) ที่ความเข้มข้นต่างๆ จ านวน 30 มิลลิลิตร 

ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และควบคุม ionic 
strength ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

น าขวดรูปชมพู่ไปเขย่าใน water bath โดยควบคุมให้อุณหภูมิเท่ากับ 25±2 องศา
เซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 

กรองเอา PAC ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 

น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph 
( GC/ECD ) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่แรก โดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็น 

MBAN ,  DCAN , DBAN และ TCAN ตามล าดับ 

ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น GAC , GAC/NZVI และ PAC/NZVI 

น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลต่อปริมาณสารดูดซับ 
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ตารางที่  3-3  ตัวแปรในการศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลในน้ ากลั่น 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ความเข้มข้นของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 
 
ชนิดของสารตัวกลางดูดซับ 
ชนิดของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 

100,200,300 ,350 ,400 ,450 และ 500 
ไมโครกรัมต่อลิตร 
GAC , GAC/NZVI , PAC และ PAC/NZVI 
MCAN , MBAN , DCAN , DBAN และ TCAN 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

ความเข้มข้นของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลที่
เหลืออยู่ 

วิธีของ EPA method 551.1 ( Gas 
Chromatograph ( GC/ECD )) 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
พีเอช 
ค่า ionic strength 
อุณหภูมิ 
ปริมาณตัวกลางดูดซับ 
ตัวอย่าง 

พีเอชเท่ากับ 7 โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ค่าตามที่วัดได้จริงในน้ า 
25± 2 องศาเซลเซียส 
0.05 กรัม 
น้ ากลั่น 
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3.2.7 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 

การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลบนพื้นผิวของตัวกลางดูด
ซับแต่ละชนิดแสดงดังแผนภาพและตารางด้านล่าง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7 แสดงการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 
 

แปลงค่าพีเอชของน้ าตัวอย่างเท่ากับ 5 , 7 และ 9 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

เตรียมน้ าตัวอย่างโดยใช้น้ ากลั่นมีโมโนคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( MCAN ) ที่ ความเข้มข้น 100 , 
200 ,300 , 350 ,400 ,450 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

น าขวดรูปชมพู่ไปเขย่าใน water bath โดยควบคุมให้อุณหภูมิเท่ากับ 25± 2 องศาเซลเซียส 
24 ชั่วโมง 

 

ชั่งตัวกลางถ่านกัมมันต์ที่มีประสิทธิภาพการดูดซับมากท่ีสุดจากการทดลองข้อ 2 ที่อบแห้ง
แล้วมา 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ที่มี MCAN  ที่ความเข้มข้นต่างๆ จ านวน 30 มิลลิลิตร 

 

น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลต่อปริมาณสารดูดซับ 
 

ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็น ไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( DCAN ) , ไดโบรโมอะ
ซิโตไนไตร์ล (DBAN) และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( TCAN ) 

 

น าสารละลายที่ได้จากการกรอง ไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph 
( GC/ECD ) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

 

กรองเอาถ่านกัมมันต์ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 
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ตารางที่  3-4 ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ความเข้มข้นของไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล 
(DCAN) 
พ่ีเอชของสารละลายตัวอย่าง 

100 , 200 , 300 ,350 ,400 , 450 และ 
500 ไมโครกรัมต่อลิตร 
5 , 7 และ 9 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 
ความเข้มข้นของ DCAN ที่เหลืออยู่ วิธีของ EPA method 551.1 ( Gas 

Chromatograph ( GD/ECD )) 
ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิดของตัวกลางดูดซับ 
อุณหภูมิ 
ปริมาณสารตัวกลางดูดซับ 
น้ าตัวอย่าง 
Ionic strength 

PAC, NZVI และ PAC/NZVI  
25± 2 องศาเซลเซียส 
0.05 กรัม 
น้ ากลั่น 
0.01 โมลาร์ 
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3.2.8 การศึกษาสมบัติในการคัดเลือก ( selectivity ) ของตัวกลางดูดซับในน้ ากลั่นควบคุมพีเอช
เท่ากับ 7 

การศึกษาสมบัติในการคัดเลือก ( selectivity ) ของสารตัวกลางดูดซับในน้ ากลั่นควบคุมพีเอช
เท่ากับ 7 ของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดแสดงดังแผนภาพและตารางด้านล่าง 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.8  แสดงการศึกษาผลการคัดเลือก ( selectivity ) ของตัวกลางดูดซับในน้ ากลั่น 

ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และควบคุม ionic 
strength ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

 

เตรียมน้ าตัวอย่างโดยใช้น้ ากลั่นที่มีสารละลายผสม HANs ทั้ง 5 ชนิดที่ความเข้มข้นเฉพาะ
สาร เท่ากับ 100 ,200 ,300 ,350 ,400 ,450 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

น าขวดรูปชมพู่ไปเขย่าใน water bath โดยควบคุมให้อุณหภูมิเท่ากับ 25± 2 องศาเซลเซียส 
24 ชั่วโมง 

 

ชั่ง GAC/nZVI ที่อบแห้งแล้วมา 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ที่มีน้ าตัวอย่าง ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ จ านวน 30 มิลลิลิตร 

 

น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลต่อปริมาณสารดูดซับ 
 

ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น GAC , GAC/NZVI และ PAC/NZVI 

น าสารละลายที่ได้จากการกรอง ไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph 
( GC/ECD ) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

 

กรองเอาถ่านกัมมันต์ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 
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ตารางที่  3-5 ตัวแปรในการศึกษาสมบัติในการคัดเลือก ( selectivity ) ของตัวกลางดูดซับเมื่อในน้ า
กลั่นและควบคุมพีเอชเท่ากับ 7 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- ความเข้มข้นของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 
(แบบผสม) 
 

- ชนิดของสารตัวกลางดูดซับ 
- ชนิดของฮาโลอะซิโนไตร์ล 

- 100 , 200 , 300 , 350 ,400 ,450 , 
500 µg/l  

- GAC , GAC/nZVI , PAC , PAC/nZVI 
- MCAN , MBAN , DCAN , DBAN 

และ TCAN 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล  - วิธีของ EPA method 551.1 ( Gas 
Chromatograph ( GC/ECD )) 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 
 

- อุณหภูมิ 
- น้ าตัวอย่าง 

- พีเอชเท่ากับ 7 โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
- 25± 2 องศาเซลเซียส 
- 0.05 กรัม 
- น้ ากลั่น 
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3.2.9 การศึกษาสมบัติในการคัดเลือก ( selectivity ) ของตัวกลางดูดซับในน้ าประปาโดยควบคุมพี
เอชเท่ากับ 7 

การศึกษาสมบัติในการคัดเลือก ( selectivity ) ของตัวกลางดูดซับในน้ าประปา โดยควบคุมพี
เอชเท่ากับ 7 ของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดแสดงดังแผนภาพและตารางด้านล่าง 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.9  แสดงการศึกษาผลการคัดเลือก ( selectivity ) ของสารตัวกลางดูดซับในน้ าประปา 

ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และควบคุม ionic 
strength ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

 

เตรียมน้ าตัวอย่างโดยใช้ประปาที่มีสารละลายผสม HANs ทั้ง 5 ชนิดที่ความเข้มข้นเฉพาะสาร 
เท่ากับ 100 ,200 ,300 ,350 ,400 ,450 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

น าขวดรูปชมพู่ไปเขย่าใน water bath โดยควบคุมให้อุณหภูมิเท่ากับ 25± 2 องศาเซลเซียส 
24 ชั่วโมง 

 

ชั่ง GAC/nZVI ที่อบแห้งแล้วมา 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ที่มีน้ าตัวอย่าง ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ จ านวน 30 มิลลิลิตร 

 

น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลต่อปริมาณสารดูดซับ 
 

ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น GAC , GAC/NZVI และ PAC/NZVI 

น าสารละลายที่ได้จากการกรอง ไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph 
( GC/ECD ) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

 

กรองเอาถา่นกัมมันต์ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 
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ตารางที่  3-6 ตัวแปรในการศึกษาสมบัติในการคัดเลือก ( selectivity ) ของสารตัวกลางดูด 
 ซับเมื่อในน้ าประปาและควบคุมพีเอชเท่ากับ 7 

 
ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- ความเข้มข้นของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 
(แบบผสม) 
 

- ชนิดของสารตัวกลางดูดซับ 
- ชนิดของฮาโลอะซิโนไตร์ล 

- 100 , 200 , 300 , 350 ,400 ,450 , 
500 µg/l  

- GAC , GAC/nZVI , PAC , PAC/nZVI 
- MCAN , MBAN , DCAN , DBAN 

และ TCAN 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล  - วิธีของ EPA method 551.1 ( Gas 
Chromatograph ( GC/ECD )) 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 
 

- อุณหภูมิ 
- น้ าตัวอย่าง 

- พีเอชเท่ากับ 7 โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
- 25± 2 องศาเซลเซียส 
- 0.05 กรัม 
- น้ าประปา 
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บทที ่4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การศึกษาสมบัติกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆ 

 
งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์ที่ท าการต่อติด

กับอนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( nano scale zero valent iron ) ด้วยเทคนิค impregnation จากนั้น

ท าการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี ( Physico - Chemical property ) ด้วยเทคนิค

วิเคราะห์ต่างๆ เช่น  

4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวกลางดูดซับด้วย X-Ray Powder Diffraction 

ภาพที่ 4.1-4.5 แสดงผลการศึกษาโครงสร้างของตัวกลางดูดซับต่างๆ โดย X-Ray Powder 

Diffraction ด้วยเครื่อง Diffractometer  ที่ scanning rate 1000 deg min ที่ช่วง 20°-70°( 2θ)  

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของถ่านกัมมันต์ต าแหน่งพีคจะปรากฏที่มุมเทต้า ( 2theta ; 2θ ) 

ต าแหน่งของพีคแสดงในต าแหน่งที่ 26 ° และ 44  ° แสดงว่าถ่านกัมมันต์มีลักษณะของโครงสร้างผลึก

แกรไฟต์ ( graphite ) ( Yongbin et al., 2007 ) แต่พีคในต าแหน่งดังกล่าวจะต่ าและกว้างอยู่ในช่วง 

20-30 ° และ 40-50° แสดงว่ายังมีลักษณะโครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐานปนอยู่ สามารถอธิบายได้

ว่าระหว่างกระบวนการให้ความร้อนเกิดการจัดเรียงตัวของคาร์บอนเป็นชั้นระนาบของแกรไฟต์และใน

ระหว่างการคาร์บอไนซ์จะมีการกระจายตัวของโครงสร้างแกรไฟต์แบบสุ่มในถ่านกัมมันต์ ท าให้ไม่มี

ความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกคาร์บอน  

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ jianan xiao และคณะ (2014 )จากภาพที่ 4.6 พบว่ามี

โครงสร้างของ ไอรอนออกไซด์ ( Fe-O ) ในต าแหน่งที่2theta ; 2θ ที่ 35  ซึ่งอาจจะปรากฏอยู่ในรูป

ของ Fe2O3, Fe3O4 and FeOOH แต่อย่างไรก็ตามการมีอยู่ของ NZVI ( Fe 0 ) ในต าแหน่งที่ 

2theta ; 2θ ที่ 46 บนโครงสร้างของ GAC และ PAC ยังไม่สามารถยืนยันได้ด้วยเทคนิค XRD 

เนื่องจากพีคท่ีแสดงถึงโครงสร้าง NZVI อยู่ในต าแหน่งที่ 45° (ภาพที่ 4.5)เช่นเดียวกับโครงสร้างผลึก
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ของกราไฟต์ ท าให้จ าเป็นต้องวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กที่มีอยู่บนโครงสร้างด้วยเทคนิค SEM-EDX , 

FTIR และการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กท้ังหมดบนตัวกลางดูดซับด้วย AAS ต่อไป 

 

 
 

ภาพที ่4.1 ภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ( XRD ) ของถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC )  
 

 

ภาพที่ 4.2 ภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ( XRD ) ของ ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (  GAC ) 

PAC 

GAC 
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ภาพที่ 4.3  ภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ( XRD ) ของ PAC/NZVI 
 

 

 

ภาพที่ 4.4  ภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ( XRD ) ของ GAC/NZVI  
 

PAC/NZVI 

GAC/NZVI 
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ภาพที่ 4.5 ภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ( XRD ) ของ NZVI 

 
ภาพที่ 4.6 ภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ( XRD ) ของ AC , AC/NZVI และ NZVI ของ Jianan Xiao 

และ คณะ ( 2014 ) 
 
4.1.2 หมู่ฟังก์ชั่นบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

หมู่ฟังก์ชั่นบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆ, ถ่านกัมมันต์ที่ท าการต่อ

ติดกับอนุภาคเหล็กขนาดนาโนและอนุภาคเหล็กขนาดนาโน ถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค FT-IR 

NZVI 
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spectroscopy ในช่วงคลื่น 4000 – 500 cm -1 ซ่ึงสเปกตรัมที่วัดได้เกิดจากการสั่นของพันธะเคมีที่

อยู่ในโมเลกุลของตัวกลางดูดซับในช่วงความถี่ต่างๆ ขึ้นอยู่กับธาตุและชนิดของพันธะ ผลการ

วิเคราะห์แสดงดังภาพที่ 4.7-4.11 

จากสเปกตรัม FT-IR ของถ่านกัมมันต์ชนิดผงและเกล็ดที่ท าการต่อติดกับอนุภาคเหล็กขนาด
นาโน ( PAC/NZVI และ GAC/NZVI )  ในต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 3600 – 3300 cm-1 มีลักษณะ
กว้างและต่ า เกิดจากพันธะ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิลที่มีความถี่ของการสั่นในรูปแบบการยืด 
( stretching vibration ) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ liu และคณะ (2010) โดยหมู่ไฮดรอกซิลนี้
อาจเกิดจากโครงสารของเหล็กไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) หรือเหล็กออกไซด์รูปแบบอ่ืนๆที่เกิดจาก
ปฏิกริยาออกซิเดชันจากการสัมผัสอากาศของ NZVI บนโครงสร้างตัวกลางดูดซับ ส าหรับต าแหน่งเลข
คลื่นที่ 1653.03 -1428.79 cm-1  แสดงถึง C=C ของโครงสร้างโอเลฟิน ( olefin structures ) ที่เกิด
การสั่นของโมเลกุล  ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 1096 cm-1 แสดงถึง การสั่นในกลุ่มไอรอนออกไซด์ (fe-O )  
ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 878 แสดงถึง C-H ของการสั่นในอนุพันธ์ของเบนซีนสเปกตรัม ต าแหน่งต่างๆ ที่
ปรากฏในจะสอดคล้องกับรายงานของ Yang and Qiu ( 2009 ) จากข้อมูล FTIR ที่ได้พบว่าสามารถ
ตรวจพบออกไซด์ของโลหะ (ไอรอนออกไซด์) ได้บนตัวกลางชนิด PAC/NZVI และ GAC/NZVI ผ่าน
การดูดกลืนแสงที่ต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 3600 – 3300 cm-1 ท าให้มีความเป็นไปได้สูงที่จะมี
โครงสร้างของ NZVI ในโครงสร้างของตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิด ตารางที่ 4-1 สรุปหมู่ฟังก์ชันหลักที่
พบบนตัวกลางดูดซับที่ 5 ชนิด 

 
ภาพที่ 4.7  สเปกตรัม FT-IR ของ PAC/NZVI 
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สเปกตรัม FT-IR ของ PAC/NZVI 
 

ภาพที่ 4.8  สเปกตรัม FT-IR ของ GAC/NZVI 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 สเปกตรัม FT-IR ของ GAC 
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ภาพที่ 4.10 สเปกตรัม FT-IR ของ PAC 
 
 

 
ภาพที่ 4.11 สเปกตรัม FT-IR ของ NVZI 
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ตารางที่  4-1  หมู่ฟังก์ชั่นบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
4.1.3 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุน 

วิธีของ Brunauer – Emmett – Teller ( BET ) เป็นวิธีที่นิยมอย่างแพร่หลายในการ
วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของวัสดุที่มีรูพรุนชนิดต่างๆ โดยใช้
หลักการของตัวกลางดูดซับเทคนิคการดูดซับและคายซับของก๊าซไนโตรเจน (N2 adsorption – 
desorption ) อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน ด้วยเครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer 
Micromeritic Model : ASAP 2020 version 1.04H  ซึ่งไอโซเทอมของการดูดซับและคายซับของ
ก๊าซไนโตรเจนแสดงดังภาพที่ 4.12 – 4.15 จากไอโซเทอมการดูดซับของ PAC, PAC/NZVI , 
GAC/NZVI และ NZVI แสดงไอโซเทอมของก๊าซไนโตรเจนประเภทที่ 1 ( Type I ) จัด ประเภทโดย 
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry ) ซึ่งชี้บ่งว่าตัวกลางดูดซับ
ดังกล่าวมีรูพรุนขนาดเล็ก ( micropore ) ส่วน GAC นั้นไม่ได้ท าการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแต่
สามารถใช้ข้อมูลผลิตภัณฑ์จากบริษัท Sigma Aldrich โดยมีข้อมูลดังนี้ CAS Number: 7440-44-0 
และ Product Number C2764 

ภาพที่  4.15-4.18 แสดงข้อมูลการกระจายตัวของรูพรุนของตัวกลางดูดซับ PAC, 
PAC/NZVI , GAC/NZVI และ NZVI รวมถึงข้อมูลปริมาตรรูพรุนของตัวกลางดูดซับทั้ง 4 ชนิด จาก
ภาพที่ 4.16-4.19 พบว่าการกระจายตัวของรูพรุนมีการเปลี่ยนแปลงไม่มาก (จากการเปรียบเทียบ
ระหว่าง PAC และ PAC/NZVI) แต่ค่าขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีค่าลดลงประมาณครึ่งหนึ่ง (21 nm ลดลง
เป็น 12.6 nm) รวมถึงปริมาตรรูพรุนเกิดการลดลงอย่างมากซึ่งอาจเกิดจากการอุดตันรูพรุนขนาด 
micropore จากกระบวนการ impregnation ดังนั้นการต่อติดอนุภาคเหล็กขนาดนาโนเข้ากับ
ถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆแล้วพบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีค่าที่ลดลง เนื่องมาจากการที่มีอนุภาคเหล็กขนาด
นาโนกระจายอยู่บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์  

ตัวกลางดูดซับ หมู่ฟังก์ช่ัน 

PAC คาร์บอนิล, ฟีนิล และอ่ืนๆ 

GAC คาร์บอนิล, ฟีนิล และอ่ืนๆ 
PAC/NZVI คาร์บอนิล, ฟีนิล และ ไอรอนออกไซด์ 

GAC/NZVI คาร์บอนิล, ฟีนิล และ ไอรอนออกไซด์ 

NZVI ไอรอนออกไซด์ 
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จากไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนดังกล่าวสามารถวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรู
พรุน และขนาดของรูพรุน (ตารางที่ 4-2) พบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของPAC , GAC , PAC/NZVI , 
GAC/NZVI และ NZVI เท่ากับ 1123 , 625 , 24.2 , 24.8 และ 41.2 ตามล าดับ 

 

 

ภาพที ่4.12   ไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของ PAC 

 

 
ภาพที่ 4.13   ไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของ PAC/NZVI 
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ภาพที่ 4.14  ไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของ GAC/NZVI 

 

 

   ภาพที่ 4.15  ไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของ NZVI 
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   ภาพที่ 4.16  การกระจายตัวของรูพรุนของ PAC 

 

 
 

ภาพที่ 4.17  การกระจายตัวของรูพรุนของ PAC/NZVI 
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ภาพที่ 4.18 การกระจายตัวของรูพรุนของ GAC/NZVI 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.19  การกระจายตัวของรูพรุนของ NZVI 
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ตารางที ่ 4-2 ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตัวกลางดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.4 ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยา ( Particle size and morphology ) 

 

ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค Scanning 

electron microscopy จากภาพที่ 4.20 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของ NZVI ซึ่งมีลักษณะเป็นเม็ดอนุภาค

กลมเป็นหลัก  จากภาพที่ 4.21 และ 4.22 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของ PAC และ PAC/NZVI พบว่า

พ้ืนผิวของ PAC มีลักษณะค่อนข้างเรียบ ขนาดรูพรุนกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ส่วน ภาพ 

PAC/NZVI พบว่ามีอนุภาคของ NZVI กระจายตัวอยู่ทั่วไปบนพ้ืนผิว PAC และมีความขรุขระไม่

แตกต่างจาก NZVI บริสุทธิ์ เช่นเดียวกับกรณี GAC ภาพที่ 4.23 ซึ่งมีพ้ืนผิวขรุขระกว่า PAC เล็กน้อย 

และเมื่อท าการต่อติด NZVI ลงบนพ้ืนผิวก็สามารถมองเห็นอนุภาคของ NZVI ที่ต่อติดอยู่บนพ้ืนผิว

ของ GAC/NZVI ได้เช่นกัน  

 

 

สารตัวกลาง
ดูดซับ 

พื้นที่ผิว
จ าเพาะ 
( m2/g) 

ขนาดของ 
รูพรุน ( nm ) 

BJH adsorption 

ปริมาตรของ 
รูพรุน (Micro) 

( cm3/g ) 
PAC 1123 21.6 0.457 

GAC 625 21.2 0.183 
PAC/NZVI 24.2 12.6 0.076 

GAC/NZVI 24.8 12.9 0.076 

NZVI 41.2 12.6 0.130 
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ภาพที่ 4.20 ภาพ SEM แสดงขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับ NZVI 
 

 

 

   
ภาพที่ 4.21  ภาพ SEM แสดงขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับ PAC 
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ภาพที่ 4.22  ภาพ SEM แสดงขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับ PAC/NZVI  
 
 

 
 

ภาพที ่4.23   ภาพ SEM แสดงขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับ GAC 
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ภาพที่ 4.24 ภาพ SEM แสดงขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับ GAC/NZVI 

 
4.1.5 การวิเคราะห์หาประจุบนพื้นผิว ( Surface charge ) 

สภาพประจุบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ ( Surface charge ) วิเคราะห์โดยวิธี Acid- base 

titration ซึ่งควบคุมให้ความแรงของประจุ ( Ionic strength ) เท่ากับ 0.01 โมลาร์ โดยใช้สารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ ( NaCl) หลังจากเข้าสู่สภาวะสมดุลจะท าการวัดพีเอชของสารละลาย ซึงกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของประจุบนพ้ืนผิวกับค่าพีเอชแสดงดังภาพที่ 4.25-4.29  

และตารางสรุปค่า pH pzc แสดงดังตารางที่  4-3 

จากภาพที่ 4.25-4.29 พบว่าตัวดูดซับมีค่า pHpzc หมายถึง ค่าพีเอชที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับมี
ประจุเท่ากับศูนย์ แตกต่างกันออกไปเนื่องจากหมู่ฟังก์ชั่นสามารถแตกตัวเป็นอิออนที่ค่าพีเอชแตกต่าง
กัน โดยค่า pH pzc ของ PAC , GAC , PAC/NZVI , GAC/NZVI และ NZVI เท่ากับ 9.0 , 8.8 , 8.8 , 
8.6 และ 7.3  ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.25  ประจุบนพ้ืนผิวของ PAC 

 

ภาพที่ 4.26  ประจุบนพ้ืนผิวของ GAC 
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ภาพที่ 4.27   ประจุบนพ้ืนผิวของ GAC/NZVI 

 

ภาพที่ 4.28 ประจุบนพ้ืนผิวของ PAC/NZVI 
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ภาพที่ 4.29   ประจุบนพ้ืนผิวของ NZVI 
 

จากภาพที่ 4.25-4.29 พบว่าตัวดูดซับมีค่า pH pzc หมายถึง ค่าพีเอชที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับมี
ประจุเท่ากับศูนย์ แตกต่างกันออกไปเนื่องจากหมู่ฟังก์ชั่นสามารถแตกตัวเป็นอิออนที่ค่าพีเอชแตกต่าง
กัน โดยค่า pH pzc ของ PAC , GAC , PAC/NZVI , GAC/NZVI และ NZVI เท่ากับ 9.0 , 8.8 , 8.8 , 
8.6 และ 7.3  ตามล าดับ 

 

ตารางที่  4-3   ค่า pH pzc ของตัวดูดซับแต่ละชนิด 
สารตัวกลางดูดซับ ค่า pH pzc 

PAC 9.0 
GAC 8.8 

PAC - NZVI 8.8 

GAC - NZVI 8.6 
NZVI 7.3 

 
4.1.6 ปริมาณเหล็กบนตัวกลางดูดซับและการชะละลายของเหล็กในน้ า 

จากตารางที่ 4-4 พบว่าค่าปริมาณเหล็กทั้งหมดบนตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆซึ่ง
วัดโดยเทคนิค SEM-EDS พบว่าอนุภาคเหล็กขนาดนาโนมีปริมาณเหล็กมากที่สุด คือ 51.98% 
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รองลงมาคือ GAC/NZVI , PAC/NZVI , GAC และ PAC คือ 7.38% , 2.78% , 0.38% และ 0.14% 
ตามล าดับ  

 

 ตารางที่  4-4  ปริมาณเหล็กบนตัวกลางดูดซบัชนิดต่างๆที่วัดได้จากการวิเคราะห์ผ่านเครื่อง SEM-
EDS 
 

สารตัวกลางดูดซับ ปริมาณเหล็ก 
PAC 0.14% 

GAC 0.10% 

PAC - NZVI 2.72% 
GAC - NZVI 7.38% 

NZVI 51.98% 

 

นอกจากนี้ปริมาณการชะละลายของเหล็กจากตัวกลางดูดซับทั้ง 5 ชนิดได้ท าการศึกษาและ
แสดงดังตารางที่ 4-5 โดยในแต่ละการทดลองใช้น้ ากลั่นที่ปรับพีเอชที่ 7 ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และ
ปริมาตรสารละลายเท่ากับ 30 มล. และน้ าหนักตัวกลางดูดซับที่ 0.05 กรัม จากผลการทดสอบพบว่า
ตัวกลางดูดซับที่มี NZVI ในโครงสร้างมีโอกาสที่จะเกิดการชะละลายของเหล็กออกสู่น้ าได้ 

 

ตารางที่  4-5 ปริมาณเหล็กทั้งหมดใน DCAN ในน้ ากลั่น ของ PAC/NZVI , GAC- NZVI และ NZVI 
ด้วยเครื่อง AAS ณ เวลาต่างๆ  

 
 

PAC/NZVI GAC/NZVI NZVI 

เวลา  
( นาที ) 

ปริมาณธาตุ 
Fe ( mg/l) 

เวลา  
( นาที ) 

ปริมาณธาตุ Fe ( mg/l) 
เวลา  

( นาที ) 
ปริมาณธาตุ 
Fe ( mg/l) 

1 0.688 1 0.657 1 1.279 
5 0.670 5 0.522 5 1.283 

10 0.250 10 0.501 10 1.787 

30 0.264 30 0.187 30 1.182 
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จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของสารตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆสามารถสรุป
สมบัติทางกายภาพและเคมีได้ดังตารางที่4-6 
 

    ตารางที่  4-6   สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

สารตัวกลาง
ดูดซับ 

พื้นที่ผิว
จ าเพาะ 
( m2/g) 

ขนาดของ 
รูพรุน 
( nm ) 

ปริมาตร
ของ 
รูพรุน 

( cm3/g ) 

ปริมาณ
เหล็ก 
( % ) 

pHpzc หมู่ฟังก์ชัน 

PAC 1123 21.6 0.457 0.14 9.0 
คาร์บอนิล, ฟีนิล 
และอ่ืนๆ 

GAC 625 21.2 0.183 0.10 7.8 
คาร์บอนิล, ฟีนิล 
และอ่ืนๆ 

PAC/NZVI 24.2 12.6 0.076 2.72 8.8 
คาร์บอนิล, ฟีนิล 
และ ไอรอนออกไซด์ 

GAC/NZVI 24.8 12.9 0.076 7.38 8.6 
คาร์บอนิล, ฟีนิล 
และไอรอนออกไซด์ 

NZVI 41.2 12.6 0.130 51.98 7.3 ไอรอนออกไซด์ 

 
4.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 

 
4.2.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 

จากการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซับของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล ( HANs ) โดยตัวกลาง

ดูดซับทั้ง 5 ชนิด แสดงดังภาพที่ 4.30-4.35 โดยท าการทดลองแบบทีละเท ควบคุม pH เท่ากับ 7 , 

ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±2  °C ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับไดแก่ 0 

ถึง 24 ชั่วโมง พบว่าการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลโดย PAC/NZVI , GAC/NZVI , PAC , GAC และ 

NZVI เข้าสู่สมดุลภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง  

นอกจากนี้จากเบื้องต้นพบว่าการต่อติด NZVI บนถ่านกัมมันต์ชนิดผงและเกล็ดท าให้

ประสิทธิภาพการก าจัด HANs ลดลง ซึ่งอาจเนื่องมาจากการอุดตันรูพรุนภายในของ PAC และ GAC  
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ภาพที่ 4.30  จลนพลศาสตร์ในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (DCAN) = 20 mg/l ปริมาตร 30 มล. 
ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (0.05 กรัม) GAC , PAC/NZVI, GAC/NZVI และ NZVI  โดยควบคุม 
pH เท่ากับ 7.0 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±2 °C 

 

ภาพที่ 4.31  จลนพลศาสตร์ในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (DCAN) = 20 mg/l ปริมาตร 30 มล. 
ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (0.02 กรัม) PAC โดยควบคุม pH เท่ากับ 7.0 , ionic strength เท่ากับ 
0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±2 °C 
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ภาพที่ 4.32 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (TCAN) = 20 mg/l ปริมาตร 30 มล. 
ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (0.05 กรัม) PAC, GAC , PAC/NZVI GAC/NZVI และ NZVI  โดย
ควบคุม pH เท่ากับ 7.0 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±2 °C 

 

ภาพที่ 4.33  จลนพลศาสตร์ในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (MCAN) = 20 mg/l ปริมาตร 30 มล. 
ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (0.05 กรัม) PAC, GAC , PAC/NZVI GAC/NZVI และ NZVI  โดย
ควบคุม pH เท่ากับ 7.0 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±2 °C 
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ภาพที่ 4.34 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (MBAN) = 20 mg/l ปริมาตร 30 มล. 
ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (0.05 กรัม) PAC, GAC , PAC/NZVI GAC/NZVI และ NZVI  โดย
ควบคุม pH เท่ากับ 7.0 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±2 °C 

 
ภาพที่ 4.35  จลนพลศาสตร์ในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (DBAN) = 20 mg/l ปริมาตร 30 มล. 
ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (0.05 กรัม) PAC, GAC ,PAC/NZVI GAC/NZVI และ NZVI  โดย
ควบคุม pH เท่ากับ 7.0 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±2 °C 
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การวิเคราะห์อัตราเร็วในการดูดซับโดยเลือกใช้แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน         

( Pseudo first- order model) และแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ( Pseudo second-

order model) อธิบายถึงอัตราเร็วของการดูดซับ สามารถอธิบายได้ดังสมการ 

1)  ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

In(qe – qt) = Inqe – k1t 

 

เมื่อ   k1  = ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (1/ชั่วโมง) 

qe  =  ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับที่ใช้ที่เวลา

       สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

           qt      = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของดูดซับที่ใช้ที่เวลาใดๆ 

        ( มิลลิกรัมต่อกรัม)     

      t     =   เวลาที่ใช้ในการดูดซับ ( ชั่วโมง ) 

 

2) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

2

2

1 1

t e e

t
t

q k q q
   

 

เมือ่  k2  = ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับสอง (1/ชั่วโมง) 

 qe  = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับที่ใช้ที่เวลา

      สมดุล ( มิลลิกรัมต่อกรัม) 

     qt    = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับที่ใช้ที่เวลา

      ใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 t  = เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (ชั่วโมง) 

 

จลนพลศาสตร์การดูดซับของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลโดยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ วิเคราะห์ด้วย

สมการอันดับหนึ่งเสมือนและสมการอันดับสองเสมือนโดยใช้ความสัมพันธ์เชิง nonlinear โดยใช้

โปรแกรมส าเร็จรูป Origin Pro 8 แสดงดังภาพที่ 4.36-4.40 และค่าตัวแปรต่างๆ ทางจลนพลศาสตร์
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แสดงดัง ตารางที่ 4-7 ซึ่งพบว่าตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์( PAC ) มีอัตราเร็วในการดูดซับเริ่มต้น      

( 1/h)  เร็วที่สุดและตามด้วย GAC , PAC / NZVI , GAC/ NZVI และ NZVI ตามล าดับ โดยความ

เข้มข้นเริ่มต้นของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล ( DCAN ) เทา่กับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการเปรียบเทียบ

ความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์ทั้ง 2 ชนิดพบว่าปรากฏการณ์การดูดซับเป็นไปตามสมการ

อันดับสองเสมือน (ยกเว้นกรณี GAC/NZVI) โดยปริมาณของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลที่ถูกดูดซับที่สภาวะ

สมดุลจากการค านวณใกล้เคียงกับค่าจากการทดลอง และอัตราเร็วในการดูดซับเบื้องต้น (h) ของ

ตัวกลางดูดซับชนิด PAC มีค่าสูงสุด  

 

ภาพที่ 4.36  การเปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับของ DCAN ของ PAC 
 

 
 

ภาพที่ 4.37  การเปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับของ DCAN ของ GAC 
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ภาพที่ 4.38  การเปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับของ DCAN ของ PAC/NZVI 
 

 
 
ภาพที่ 4.39  การเปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับของ DCAN ของ GAC/NZVI 
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ภาพที่ 4.40  การเปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับของ DCAN ของ NZVI 
 
 
 

ตารางที่  4-7  ค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์การดูดซับของ DCAN ด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

ตัวกลาง
ดูดซับ 

Pseudo First Order Pseudo Second Order 

R2 
K1 

(h-1) 
qe R2 

K2 
(g/mg*h) 

qe 
(ทดลอง) 
(mg/g) 

qe 
(ค านวณ) 
(mg/g) 

h 
(mg/g*h) 

T0.5 

(h) 

PAC 0.644 0.468 4.260 1.000 1.893 12.159 12.194 317.01 0.043 
GAC 0.927 1.338 12.02 0.968 0.144 11.035 12.318 21.85 0.564 

PAC/NZVI 0.831 1.358 3.128 0.997 1.470 7.090 7.407 80.65 0.092 
GAC/NZVI 0.987 0.557 4.975 0.964 1.694 5.337 5.916 59.29 0.100 
NZVI 0.941 6.908 1.445 0.993 28.57 1.354 1.398 55.84 0.025 

 

h = the initial adsorption rate = K2*qe2 
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4.2.2 การศึกษากลไกการดูดซับไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ล 

 

การศึกษากลไกการดูดซับไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ลโดยแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาคดังสมการ 

 
qt = kip t 

0.5 + C 
 

โดย Kip คือค่าคงที่อัตราการแพร่ภายในอนุภาค ( mg g -1.hr -0.5 ) 

 

ผลการวิเคราะห์แสดงดังภาพที่ 4.41-4.45  กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นระหว่างไดคลอโรอะ

ชิโตไนไตร์ลกับตัวกลางดูดซับชนิด PAC ,  GAC, PAC/NZVI, GAC/NZVI และ NZVI มี 3 ขั้นตอน

ประกอบด้วยขั้นที่หนึ่งเป็นขั้นตอนการแพร่ผ่านของไดคลอโรอะซิโตไนไตร์ลเข้าสู้ชั้นของของ เหลว

เข้าถึงผิวหน้าของตัวกลางดูดซับแสดงให้เห็นเป็นความชัดแรก ซึ่งเป็นไปอย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกับ

อัตราการดูดซับในขั้นท่ีสองแสดงให้เห็นเป็นความชันที่สอง ซึ่งขั้นตอนที่สองเป็นการแพร่เข้าถึงรูพรุน

ของตัวกลางดูดซับ เพ่ือให้เกิดการดูดซับ และขั้นตอนที่สามเป็นกลไกซึ่ งโมเลกุลของไดคลอโรอะซิโต

ไนไตร์ลดดที่ผิวของตัวกลางดูดซับซึ่งเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วมากจึงไม่เกิดความชันที่เปลี่ยนแปลง 

จากรูปที่ 4.41-4.45 จึงเป็นที่ชัดเจนว่าการแพร่ของไดคลอโรอะชิโตไนไตร์ลเข้าสู่รูพรุนของ 

PAC, GAC/NZVI และ NZVI เป็นขั้นตอนก าหนดอัตราการดูดซับที่เกิดขึ้น เนื่องจากอัตราเร็วการดูด

ซับในช่วงความชันที่สองมีค่าต่ ากว่าช่วงความชันแรก  ส่วน GAC และ PAC/NZVI พบความชันเพียง

ช่วงเดียวซึ่งการแพร่ผ่านชั้นฟิลม์ของเหลวรอบอนุภาคตัวกลางดูดซับอาจเป็นปัจจัยก าหนดอัตราเร็ว

ในการดูดซับได ้

 การค านวณหาค่าคงที่อัตราการแพร่ภายในอนุภาคแสดงดังตารางที่ 4-8  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

Kip 1 มากกว่า Kip 2 ส าหรับตัวกลางดูดซับชนิด  GAC ,PAC/NZVI ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นเพียง 

2 ขั้นตอน เนื่องมาจากตัวกลาง GAC มีพ้ืนที่ผิวน้อย ท าให้การแพร่เข้าสู่ชั้นของของเหลวเกิดขึ้นช้า

มาก เมื่อเกิดการแพร่ภายในรูพรุน ซึ่งเกิดขึ้นเร็วกว่าแต่ถูกจ ากัดโดยขั้นตอนแรกจึงไม่เห็นความชันที่

เปลี่ยนแปลง ดังนั้นส าหรับตัวกลาง GAC นั้นการแพร่เข้าสู่ชั้นฟิล์มเป็นขั้นก าหนดอัตราการดูดซับ 

ส่วนในกรณีของ PAC/NZVI  มีพ้ืนที่ผิวน้อย เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคเหล็กขนาดนาโนบน
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พ้ืนที่ผิวถ่านกัมมันต์ การแพร่เข้าสู่ชั้นฟิล์มจึงเกิดขึ้นเร็วท าให้เห็นเพียงความชันของขั้นตอนการแพร่

ภายในรูพรุน ดังนั้นจึงอาจสรุปได้ว่าขั้นตอนการแพร่เข้าสู่รูพรุนเป็นขั้นก าหนดอัตราการดูดซับส าหรับ

ตัวกลาง PAC/NZVI 

 

ภาพที่ 4.41 กลไกการดูดซับ DCAN โดยแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาคของ PAC 
 

 
ภาพที่ 4.42 กลไกการดูดซับ DCAN โดยแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาคของ GAC 
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ภาพที่ 4.43 กลไกการดูดซับ DCAN โดยแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาคของ PAC/NZVI 
 

 

ภาพที ่4.44 กลไกการดูดซับ DCAN โดยแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาคของ GAC/NZVI 
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  ภาพที ่4.45  กลไกการดูดซับ DCAN โดยแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาคของ GAC/NZVI 
 

          ตารางที่  4-8   ค่าคงที่กลไกการดูดซับ DCAN โดยแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาค 
 

ตัวกลางดูดซับ 
Region 1 Region 2 

Kip1 C Kip2 C 

PAC 22.16 2.71 5.24 5.18 
GAC 5.96 2.72 - - 

PAC/NZVI 2.77 3.49 - - 

GAC/NZVI 2.26 1.46 0.59 3.69 
NZVI 1.70 0.31 0.24 0.90 

 
 

    

4.3 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 

ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 5 ชนิด ด้วยตัวกลางดูดซับ
ชนิดต่างๆ และเปรียบเทียบผลการดูดซับกับผลการศึกษาสมบัติของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ  สาร
ฮาโลอะซิโตไนไตร์ลเป็นสารที่ไม่แตกตัวและมีสมบัติความไม่ชอบน้ า  แต่สารกลุ่มนี้ยังคงมี
ความสามารถในการละลายน้ าอันเนื่องมาจากสภาพความเป็นขั้วของโครงสร้างโมเลกุล จากการ
ค านวณสภาพขั้วของโครงสร้างโมเลกุล ( Dipole Charges ) (ดังตารางที่ 4-9) และคุณสมบัติทาง
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ประจุของพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด (แสดงดังตารางที่ 4-3) คาดว่ากลไกการดูดซับที่อาจเกิดขึ้น
ระหว่างมลสารกับตัวกลางดูดซับมี 2 แบบ คือ แรงทางประจุไฟฟ้าระหว่างไอออนและคู่ขั่ว ( ion – 
dipole electrostatic force ) เนื่องจากหมู่ฟังก์ชั่นบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับสามารถแตกตัว  
(+/-) ที่ค่าพีเอชต่างกัน ท าให้สามารถเกิดแรงระหว่างไอออนนั้นกับประจุตรงข้าม (Dipole Charges) 
ที่อยู่ในโมเลกุลของมลสาร และอีกกลไกหนึ่งที่มีความเป็นไปได้ว่าจะเกิดขึ้นคือ แรงวานเดอร์วาลล์ 
( Van der waals force ) ยกตัวอย่างในกรณีการดูดซับที่พีเอช 7 พ้ืนผิวตัวกลางดูดซับทั้ง 5 ชนิดมี
แนวโน้มเป็นประจุบวก (+) ท าให้คาดการณ์ได้ว่าการดูดซับน่าจะเกิดขึ้นจากส่วน C(1), C(2) และ 
N(3) ของสารกลุ่ม HANs ซึ่งมีค่า Dipole Charges เป็นลบ 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 ชนิด แบบเดี่ยว โดยควบคุมพีเอชเท่ากับ 
7 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
แสดงดังภาพที ่4.46-4.51 พบว่า การดูดซับ DCAN บน ตัวกลางชนิด ถ่านกัมมันต์ชนิดผง PAC ดูดได้
ดีที่สุด ตามด้วย GAC , GAC/NZVI , Pac/NZVI และ NZVI ตามล าดับ เช่นเดียวกับ ผลการดูดซับ
ของ TCAN และ MCAN ส่วน ผลการดูดซับของ MBAN ของตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดผง PAC  ดูด
ซับดีที่สุด ตามด้วย GAC , PAC/NZVI , NZVI และ GAC/NZVI ตามล าดับ ในส่วนของผลการดูดซับ 
DBAN ของตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดผง PAC ดูดซับดีที่สุด ตามด้วย GAC , PAC/NZVI GAC/NZVI 
ตามล าดับ 

จากผลการดูดซับสามารถกล่าวได้ว่า PAC ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับสูงสุดสามารถดูดซับ 
HANs ทุกชนิดได้สูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบกับ GAC ซึ่งเป็นวัสดุพ้ืนฐานเช่นเดียวกันแต่กับมี
ความสามารถในการดูดซับ HANs ทุกชนิดน้อยกว่า PAC ซึ่งมีสาเหตุมาจากพ้ืนที่ผิวในการดูดซับที่
น้อยกว่า (จากสภาพการเป็นเม็ดหรือเกล็ด) ส่วนการต่อติด NZVI นั้นกลับท าให้พื้นที่ผิวภายในถ่านกัม
มันต์ทั้งชนิด PAC และ GAC ลดน้อยลงอยากมาก (มากกว่าร้อยละ 95) ซึ่งถึงแม้ว่า NZVI อาจมี
ประสทิธิภาพในการก าจัด HANs ได้เช่นเดียวกัน แต่บทบาทของพ้ืนที่ผิวการดูดซับเห็นได้ชัดว่ามีสูง
กว่า NZVI อย่างแน่นอน 

ในการศึกษาเปรียบเทียบล าดับความสามารถการดูดซับบนตัวกลางทั้ง 5 ชนิดได้แก่ PAC , 
GAC , PAC/NZVI , GAC/NZVI และ NZVI ในการดูดซับสารไตรคลอโรมีเทนจากภาพที่ 4.52  พบว่า 
ความสามารถบนตัวกลางดูดซับเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลองสารกลุ่ม ฮาโลอะซิโตไนไตรล์ 
โดย PAC จะมีความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด รองลงมาคือ GAC , PAC/NZVI , GAC/NZVI และ 
NZVI ตามล าดับ ทั้งนี้นอกจากปัจจัยของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับแล้ว ใน
กรณีของการต่อติดอนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( NZVI ) เข้าไปยังพบว่ามีความจ ากัดในเรื่องของการ
เกิดปฏิกิริยากันระหว่าง NZVI กับ ออกซิเจนในอากาศจะท าให้จ านวนวาเลนต์อิเล็กตรอนของ NZVI 
ถูกจับกับวาเลนต์วงนอกของ ธาตุออกซิเจนไปเป็นในรูป Fe3O4  ,Fe2O3 หรือ FeOOH ท าให้เกิดการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

เสถียรของพันธะ จึงไม่สามารถจับกับสารแขนวงนอกของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์ได้ จึงไม่เกิด
การลดลงของกลุ่มสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ได้นั้นเอง 

ตารางที่  4-9  ค่าการกระจายตัวของประจุ ( Dipole Charges ) ในโมเลกุลของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 

(พนิดา ปรารัตน์ ,2554) 

Molecular 
structure 

Charge a 

 

MCAN MBAN DCAN DBAN TCAN 
C(1) -0.1304 C(1) -0.1205 C(1) -0.1254 C(1) -0.1089 C(1) +0.1136 

C(2) -0.1323 C(2) -0.2513 C(2) -0.0239 C(2) -0.2460 C(2) -0.1298 

N(3) -0.0537 N(3) -0.0542 N(3) -0.0177 N(3) -0.0219 N(3) -0.0027 

Cl(4) +0.0838 Cl(4) +0.0094 Cl(4) -0.0362 Cl(4) +0.0633 Cl(4) +0.0044 

H(5) +0.2002 H(5) +0.2083 H(5) -0.0364 H(5) +0.0632 H(5) +0.0044 

H(6) +0.2002 H(6) +0.2083 H(6) +0.2399 H(6) +0.2504 H(6) +0.0048 

Water solubility 
( mg/ml) 100 50-100 10-50 50 <1 

 

 
ภาพที่ 4.46  ไอโซเทอมการดูดซับ DCAN ของตัวกลางดูดซับ 4 ชนิด (ไม่รวม PAC) โดย ควบคุม pH 

เท่ากับ 7 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เวลา 24 
ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.47  ไอโซเทอมการดูดซับ DCAN ของ PAC โดย ควบคุม pH เท่ากับ 7 , ionic strength 
เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

ภาพที่ 4.48  ไอโซเทอมการดูดซับ TCAN ของตัวกลางดูดซับ 5 ชนิดโดย ควบคุม pH เท่ากับ 7 , 
ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.49  ไอโซเทอมการดูดซับ MCAN ของตัวกลางดูดซับ 5 ชนิดโดย ควบคุม pH เท่ากับ 7 , 
ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
 

 

ภาพที่ 4.50  ไอโซเทอมการดูดซับ MBAN ของตัวกลางดูดซับ 5 ชนิดโดย ควบคุม pH เท่ากับ 7 , 
ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.51  ไอโซเทอมการดูดซับ DBAN ของตัวกลางดูดซับ 5 ชนิดโดย ควบคุม pH เท่ากับ 7 , 
ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
 
ภาพที่ 4.52 ไอโซเทอมการดูดซับ ไตรคลอโรมีเทน  ( TCM )  ของตัวกลางดูดซับ 5 ชนิดโดย ควบคุม 
pH เท่ากับ 7 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และอุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 
24 ชั่วโมง 
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4.4 ผลของโครงสร้างฮาโลอะซิโตไนไตร์ลต่อความสามารถในการดูดซับ 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล เมื่อเปรียบเทียบความสามารถ

ในการดูดซับของตัวกลางถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆและอนุภาคเหล็กขนาดนาโน โดยพิจารณาจากความ

แตกต่างของโครงสร้างของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 ชนิด แสดงผลดังภาพที่ 4.53-4.57 

ความสามารถในการดูดซับอาจมีปัจจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้องท าให้ความสามารถในการดูดซับ

ฮาโลอะซิโตไนไตร์ลของตัวดูดซับแต่ละชนิดแตกต่างกันไป ปัจจัยที่อาจส่งผลต่อความสามารถในการ

ดูดซับคือความแตกต่างของโครงสร้างของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 ชนิด และจ านวนอะตอมของธาตุ

ฮาโลเจนในโมเลกุลไม่เท่ากัน จึงน าไปสู่การศึกษาผลของความแตกต่างของโครงสร้างของฮาโลอะซิโต

ไนไตร์ล เช่นความสามารถในการละลายน้ า ความเป็นขั้ว และอ่ืนๆ จากการทดลองพบว่า PAC, GAC, 

GAC/NZVI สามารถดูดซับ  DCAN ,TCAN และDBAN ได้ดีสุดตามด้วย  MBAN และ MCAN  ขณะที่ 

PAC/NZVI สามารถดูดซับ DBAN ได้ดีที่สุด ตามด้วย TCAN , DCAN , MCANและ MBAN ตามล าดับ  

ส่วน NZVI สามารถดุดซับ DBAN ได้สูงที่สูง รองลงมา คือ MCAN , MBAN , TCAN และ DCAN 

ตามล าดับ 

ในกรณี PAC และ GAC (ภาพที่ 4.53 และ 4.54) พบว่า MCAN และ MBAN สามารถดูดซับ

ได้น้อย ซึ่งน่าจะมีผลมาจากความสามารถในการละลายน้ าของ MCAN และ MBAN ซึ่งมีความชอบ

น้ าสูงที่สุดในกลุ่ม HANs ทั้ง 5 ชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง MCAN ทั้งนี้พ้ืนที่ผิวของ PAC มีสภาพความ

ไม่ชอบน้ าสูงอันเนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันที่หลากหลายเช่นหมู่ฟินอลิกประเภทต่างๆ 

ในกรณี PAC/NZVI (ภาพที่ 4.55) พบว่านอกจากความชอบน้ าของ MCAN และ MBAN จะ

ขัดขวางการดูดซับเช่นเดี่ยวกับ PAC และ GAC แล้ว ความสามารถในการดูดซับ HANs โดยรวมก็

ลดลงอย่างมากซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากการอุดตันรูพรุนของอนุภาคเหล็กนาโน แต่เป็นที่น่าสังเกตุ ใน

กรณี GAC และ GAC/NZVI เกิดการลดลงของประสิทธิภาพการดูดซับเพียงไม่มาก ซึ่งอาจเป็นเพราะ

พ้ืนที่ผิวภายในของ GAC สามารถเข้าถึงได้ยากอยู่แล้ว ท าให้การอุดตันเนื่องจากการต่อติด NZVI 

ส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อย 

ในกรณี NZVI (ภาพที่ 4.57) ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการละลายน้ ากับ

ประสิทธิภาพการดูดซับเด่นชัด และตารางที่ 4-10 แสดงข้อมูลพารามิเตอร์ของไอโซเทอมการดูดซับ

ชนิดแลงเมียร์ ฟรุนดริช และเส้นตรงของไอโซเทอมการดูดซับ HANs บนตัวกลางทั้ง 5 ชนิด 
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ภาพที่ 4.53  เปรียบเทียบผลของโครงสร้างของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลต่อความสามารถในการดูดซับของ
PAC โดยควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25 ± 2 องศา
เซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 4.54  เปรียบเทียบผลของโครงสร้างของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลต่อความสามารถในการดูดซับของ 
GAC โดยควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25 ±2 องศา
เซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.55  เปรียบเทียบผลของโครงสร้างของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลต่อความสามารถในการดูดซับของ 
PAC/NZVI โดยควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25 ±  
2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 4.56  เปรียบเทียบผลของโครงสร้างของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลต่อความสามารถในการดูดซับของ 
GAC/NZVI โดยควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25 ±  
2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.57  เปรียบเทียบผลของโครงสร้างของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลต่อความสามารถในการดูดซับของ 
NZVI โดยควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25 ±  2 
องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
 

ตารางที่  4-10  ค่าคงที่ไอโซเทอร์มการดูดซับของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลโดยตัวกลางดูดซับทั้ง 5 ชนิด 
 

ตัวกลาง
ดูดซับ 

linear langmuir Freudlich 
kp C R2 KL qm R2 Kf 1/n R2 

PAC 
DCAN 499.7 1.149 0.873 1.218 - 0.091 300.6 0.870 0.828 

TCAN 6.896 0.110 0.983 1.267 13.174 0.451 6.203 0.433 0.933 
MCAN 0.241 0.003 0.994 0.91 0.35 0.504 0.214 0.878 0.989 

MBAN 0.778 - 0.999 0.1 7.962 0.014 0.694 0.947 0.987 
DBAN 17.24 0.149 0.999 2.051 12.95 0.466 11.62 0.763 0.979 

GAC 

DCAN 10.891 0.457 0.991 0.121 107.95 0.661 11.621 0.954 0.999 
TCAN 2.883 0.133 0.984 0.115 - 0.254 2.752 1.214 0.976 

MCAN 0.212 0.003 0.998 0.825 0.341 0.941 0.198 0.896 1.000 
MBAN 0.524 - 0.999 0.063 8.432 0.051 0.495 0.974 0.998 
DBAN 6.913 0.1487 0.9965 0.577 16.65 0.397 6.140 0.823 0.983 
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DCAN 677.249 0.048 0.999 45.20 16.97 0.938 545.8 0.958 1.000 

TCAN 0.867 0.070 0.998 0.343 4.371 0.508 0.953 0.774 0.973 
MCAN 0.144 0.000 0.947 0.737 0.233 0.099 0.103 0.785 0.907 

MBAN 0.271 - 0.999 - - 0.157 0.266 1.022 0.996 
DBAN 1.573 0.125 0.999 0.129 16.23 0.810 3.690 2.060 0.999 

GAC/NZVI 
DCAN 0.404 0.056 0.998 0.074 - 0.656 0.497 0.792 0.979 
TCAN 0.804 0.015 0.995 0.147 6.765 0.072 0.662 0.602 0.797 
MCAN 0.137 - 0.928 0.217 - 0.007 0.088 0.818 0.777 
MBAN 0.212 - 0.993 0.164 - 0.086 0.186 0.997 0.983 

DBAN 0.624 0.083 0.996 0.096 9.029 0.597 0.530 1.959 0.993 
NZVI 

DCAN 0.106 0.016 0.991 0.213 0.881 0.364 0.135 1.446 0.953 
TCAN 0.073 0.105 0.999 1.275 0.499 0.917 0.214 0.272 0.757 
MCAN 0.045 0.007 0.878 6.138 0.035 0.955 0.044 0.556 0.972 
MBAN 0.217 - 0.978 0.004 54.79 0.000 0.009 1.586 0.720 
DBAN 0.556 0.152 0.986 0.194 5.309 0.654 0.800 0.745 0.983 

 

4.4.1 ผลพีเอช 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อความสามารถในการดูดซับ DCAN  โดยท าการ

ทดลองที่พีเอชเท่ากับ 5 , 7 และ 9 ด้วยตัวกลางดูดซับ PAC , PAC/NZVI และ NZVI แสดงดังภาพที่ 

4.55-4.57 พบว่าการดูดซับ  DCAN จะถูกดูดได้ดีที่พีเอช 7 เนื่องจากที่พ่ีเอช 7 พ้ืนผิวของ PAC , 

PAC/NZVI , NZVI แตกตัวเป็นบวก (+) และการมีธาตุฮาโลเจนอยู่โมเลกุลของสารนั้นจะท าให้ขั้วลบ 

(-) ของอะตอมที่ C(1) C(2) และ N(3)  มีบทบาทในการดูดซับสูงขึ้น (ตารางที่ 4.9 )  แต่อย่างไรก็ตาม

ในกรณีพีเอช 5 ซึ่งพื้นผิวตัวกลางดูดซับมีแนวโน้มเป็นประจุ + เช่นเดียวกันกับมีความสามารถในการ

ดูดซับลดลง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเมื่อพีเอชของน้ าลดลงท าให้ความสามารถในการละลายน้ าของ 

DCAN สูงขึ้นเนื่องจากการมี Hydronium ion (H+) สูงขึ้น และเมื่อความสามารถในการละลายน้ า

ของ DCAN สูงขึ้นย่อมท าให้ความสามารถในการดูดซับของตัวกลางดูดซับที่ไม่ชอบน้ า เช่น PAC และ 

PAC/NCVI ลดลง ส่วนในกรณี NZVI ซึ่งมีพ้ืนผิวที่มีความชอบน้ าสูงพบการลดลงของการดูดซับ 
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DCAN ที่พีเอช 5 ไม่มากนัก นอกจากนี้ค่าคงที่ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเส้นตรงของฮาโลอะซิโตไน

ไตร์ลด้วยตัวกลางดูดซับ PAC , PAC/NZVI และ NZVI แสดงดังตารางที่  4-11 

 

ภาพที่ 4.58  เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ DCAN  ของ PAC ที่ pH เท่ากับ 5,7 และ 9 
โดยควบคุม ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เวลา 24 
ชั่วโมง 

 
ภาพที่ 4.59  เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ DCAN  ของ PAC/NZVI ที่ pH เท่ากับ 5,7 
และ 9 โดยควบคุม ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 
เวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.60  เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ DCAN  ของ NZVI ที่ pH เท่ากับ 5,7 และ 9 
โดยควบคุม ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เวลา 24 
ชั่วโมง 
 
 

ตารางที่  4-11  ค่าคงที่ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเส้นตรงของไดครอโรอะซิโตไนไตร์ลด้วยตัวกลาง
ดูดซับชนิดต่างๆ ที่พีเอช 5,7 และ 9 
 

ตัวกลาง 
Liner isotherm 

pH 5 pH 7 pH 9 

DCAN kp C R2 kp C R2 kp C R2 

PAC 12.61 0.166 0.998 35.51 2.342 0.819 20.51 0.870 0.982 

PAC/NZVI 0.290 0.225 0.983 0.534 0.196 0.996 0.213 0.437 0.976 

NZVI 0.178 0.239 0.963 0.343 0.104 0.999 0.241 0.020 0.990 
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4.5 การศึกษาสมบัติการคัดเลือกในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 

การศึกษาสมบัติการคัดเลือกในการดูดซับโดยใช้สารละลายผสมของฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 

ชนิด ( HANs ) ดูดซับด้วยตัวกลางชนิดต่างๆ โดยจะท าการศึกษาในกรณี 2 กรณีคือ ควบคุมพีเอช

เท่ากับ 7 ในน้ ากลั่นและน้ าประปาจริง 

4.5.1 กรณีการดูดซับแบบคัดเลือกในน้ ากลั่นโดยควบคุมพีเอชเท่ากับ 7  

ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.61-4.62 และค่าคงที่ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเส้นตรงดัง

ตารางที่ 4.13  จากผลการทดลองพบว่าตัวกลาง PAC , GAC และ GAC/NZVI ให้ผลการทดลองใน

กรณีแบบผสมเช่นเดียวกันกับกรณีแบบเดี่ยว คือสามารถดูด DCAN ,TCAN และ MBAN มากที่สุด

ตามล าดับ รองลงมาคือ MBAN และ MCAN ตามล าดับ ส่วน PAC/NZVI ให้ผลการทดลองคือดูดซับ

สาร DBAN ได้มากที่สุด รองลงมาคือ TCAN , DCAN , MCAN และ MBAN ตามล าดับ ขณะที่ NZVI 

มีการดูดซับที่ค่อนข้างสม่ าเสมอกันทั้ง 5 สาร 

จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 

ชนิดแบบผสม (HANs) กับ ฮาโลอะซิโตไนไตร์ลแบบเดี่ยวซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.61-4.62 พบว่าปริมาณ

การดูดซับ ( qe ) ของ HANs บนพ้ืนผิวของ PAC , GAC และ GAC/NZVI ลดลงเล็กน้อยเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบเดี่ยว แสดงให้เห็นว่า HANs เกิดการแย่งชิงพ้ืนที่ในการดูดซับท าให้

ความสามารถของตัวกลางดูดซับทั้ง 3 ชนิดลดลง ในขณะที่ปริมาณการดูดซับ (qe ) ของ HANs บน

พ้ืนผิวของตัวกลาง PAC/NZVI  มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองแบบเดี่ยว อาจเป็นเพราะหมู่ฟังก์ชั่น 

บนพื้นผิวของ PAC มีความจ าเพาะกับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลรวมถึงความเข้มข้นที่ท าการศึกษาคอนข้าง

ต่ า ซึ่งเป็นช่วงความเข้มข้นที่ PAC ยังคงมี ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงอยู่ จึงท าให้ความสามารถใน

การดูดซับในแบบเดี่ยวและแบบผสมไม่แตกต่างกันมากนัก 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติการคัดเลือกการดูดซับของตัวกลางดูดซับระหว่างแบบผสมกับ

แบบเดี่ยว พบว่า ล าดับของความสามารถในการดูดซับ ( adsorption order ) HANs ในแบบผสมมี

ล าดับเช่นเดียวกันกับในแบบเดี่ยว กล่าวคือ DCAN , TCAN และ DBAN ถูกดูดซับได้มากที่สุดบน 

PAC และ GAC ซึ่งสมบัติการคัดเลือกสัมพันธ์กับปริมาณของโบรโมและคลอโรอะตอมของฮาโลอะซิ

โตไนไตร์ล ขณะที่ DBAN ถูกดูดซับได้ดีที่สุดบนตัวดูดซับ PAC/NZVI และ NZVI ซึ่งสมบัติการ

คัดเลือกสัมพันธ์กับปริมาณของโบรโมอะตอมของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 106 

0

200

400

600

800

0 200 400 600 800

ปร
ิมา

ณท
ี่ถูก

ดูด
ซับ

 (u
g/

g) 

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ( ug/l) 

(b) PAC  : Mixed HANs 

DCAN TCAN MCAN MBAN DBAN

0

200

400

600

800

0 200 400 600 800

ปร
ิมา

ณท
ีถู่ก

ดูด
ซับ

 (u
g/

g) 

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ( ug/l) 

(b) GAC : Mixed HANs 

DCAN TCAN MCAN MBAN DBAN

0

200

400

600

800

0 200 400 600 800

ปร
ิมา

ณท
ี่ถูก

ดูด
ซับ

  (
ug

/g
) 

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ( ug/l ) 

(b) PAC / NZVI : Mixed HANs 

DCAN TCAN MCAN MBAN DBAN

  

 

 
ภาพที่ 4.61 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ HANs ในกรณีสารละลายเดี่ยว (a) และ
สารละลายผสม (b) ของ GAC/NZVI ที่ pH 7 โดยควบคุม ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร 
และ อุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.62   เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ HANs ในกรณีสารละลายเดี่ยว (a) และ
สารละลายผสม (b) ของ GAC/NZVI ที่ pH 7 โดยควบคุม ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร 
และ อุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
 
4.5.2 กรณีใช้น้ าประปา 

ผลการทดลองสมบัติการคัดเลือกในการดูดซับ HANs ในสารละลายผสมของ PAC, 

PAC/NZVI และ NZVI ในน้ าประปาจริง แสดงดังภาพที่ 4.63 และค่าคงที่ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ

เส้นตรงดังตารางที่ 4.13 พบว่าความสามารถในการดูดซับ HANs แบบผสมในน้ าประปาเปรียบเทียบ

ในน้ ากลั่นของ PAC , PAC/NZVI และ NZVI ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก จากผลการค านวณหาค่าความ

เข้มข้นของไอออน ( IS )  ในน้ าประปาพบว่ามีค่า IS ค่อนข้างต่ า เมื่อเปรียบเทียบ IS ในกรณี

น้ าประปามีค่าน้อยกว่าประมาณ 2 เท่า ตารางที่ 4.12 ซึ่งโดยทั่วไป IS ส่งผลกระทบต่อกลไกการดูด

0

200

400

600

800

0 200 400 600 800

ปร
ิมา

ณท
ี่ถูก

ดูด
ซับ

 ( 
ug

/g
) 

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ( ug/l) 

DCAN TCAN MCAN MBAN DBAN

(a) GAC/NZVI: Single HANs  

0

200

400

600

800

0 200 400 600 800

ปร
ิมา

ณท
ี่ถูก

ดูด
ซับ

 (u
g/

g )
 

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ( ug/l ) 

DCAN TCAN MCAN MBAN DBAN
(a) NZVI : Single HANs 

0

200

400

600

800

0 200 400 600 800

ปร
ิมา

ณท
ี่ถูก

ดูด
ซับ

 ( 
ug

/g
 ) 

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ( ug/l ) 

DCAN TCAN MCAN MBAN DBAN
(b) NZVI : Mixed HANs 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

ซับด้วยแรงทางประจุไฟฟ้า ( electrostatic force ) ( Bjelopavlic และคณะ, 1999 ) ซึ่งจะท าให้

ความเข้มข้นที่สมดุล(qe) ลดลง อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนเอกสารพบว่าค่าความสามารถในการ

ดูดซับ ( qe) ไม่แตกต่างกันมากนักที่ค่า IS ต่ าในช่วง ( 0-50 mM ) ( Yu และคณะ, 2008 ) ดังนั้น

อาจสรุปได้ว่า การมีอยู่ของไอออนในน้ าประปากระทบต่อสมบัติการคัดเลือกของ PAC , PAC/NZVI 

และ NZVI ไม่มากนัก แต่หากพิจารณาอย่างละเอียดพบว่า PAC มีความสามารถในการดูดซับ 

DCAN , DBAN และ TCAN มีค่าเพ่ิมเล็กน้อยในกรณีของน้ าประปา  (Bjelopavlic และคณะ, 1999) 

ตารางที่  4-12  สมบัติของน้ าประปาและความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ในน้ าประปา ( พนิดา ปรา -
รัตน์ , 2554 ) 
 

Parameters น  าประปา 

pH 7.16 

Condictivity  
(umol cm-1 ) 

323 

TDS   
( mg L-1 ) 

202 

Ionic strength 
( mM ) 

4.6 

Electrolytes 
( mg L-1 ) 

Na+ Ca2+ Mg2+ Fe2+ Br- Cl- F- NO3
- SO4

2- 

23.57 1.34 32.06 1.73 ND 23.31 0.21 1.98 33.38 
Background 

HANs  
( ug L-1 ) 

DCAN TCAN MCAN MBAN DBAN     

13 ND 0.3 ND ND     
 
ND * ไม่พบค่าการตรวจวัด 
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ภาพที่ 4.63  ความสามารถในการดูดซับ HANs ในน้ าประปาจริงของ NZVI โดยควบคุม pH เท่ากับ 
7 , ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร และ อุณหภูมิ 25 ±  2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 
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(a) PAC : Mixed HANs  น้ าประปา 
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(a) PAC/NZVI Mixed HANs  น้ าประปา 
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ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ( ug/l ) 

(a) NZVI : Mixed HANs น้ าประปา 
DCAN TCAN MCAN MBAN DBAN
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(b) PAC/NZVI : Mixed HANs น้ าสังเคราะห์ 
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ตารางที่  4-13  ค่าคงที่ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเส้นตรงของฮาโลอะซิโตไนไตร์ล โดยเปรียบเทียบ
ในกรณีแบบเดี่ยว แบบผสมในน้ ากลั่นและแบบผสมในน้ าประปา 
 

ตัวกลาง/ 
มลสาร 

Linear isotherm 
แบบเด่ียว ผสม ( ในน  ากลัน่ ) ผสม ( ในน  าประปา ) 

kp C R2 kp C R2 kp C R2 
PAC 

DCAN 499.7 1.148 0.872 334.1 - 0.910 202.69 0.079 0.811 
TCAN 6.895 0.110 0.983 0.163 0.027 0.752 140.86 0.149 0.030 
MCAN 0.241 0.0029 0.993 0.215 0.004 0.993 0.398 - 0.971 
MBAN 0.7782 - 0.9987 38.06 0.216 0.007 0.518 0.041 0.888 
DBAN 17.235 0.148 0.999 0.378 0.031 0.858 18.58 0.100 0.925 

GAC 
DCAN 10.89 0.457 0.990 61.58 0.120 0.948    
TCAN 2.882 0.132 0.984 144.1 - 0.875    
MCAN 0.212 0.003 0.998 0.485 - 0.860    
MBAN 0.524 - 0.999 0.646 0.080 0.999    
DBAN 6.913 0.148 0.996 260.1 - 0.480    

PAC/NZVI 
DCAN 677.2 0.047 0.999 0.771 0.006 0.994 0.588 - 0.998 
TCAN 0.867 0.070 0.998 0.547 0.029 0.994 0.544 35.28 0.988 
MCAN 0.144 0.003 0.946 0.155 4.715 0.993 0.125 - 0.991 
MBAN 0.271 - 0.998 0.331 0.001 0.989 0.523 - 0.945 
DBAN 1.572 0.124 0.999 3.362 0.039 0.991 0.315 46.40 0.664 

GAC/NZVI 
DCAN 0.404 0.056 0.997 0.433 0.033 0.995    
TCAN 0.803 0.015 0.995 0.482 0.051 0.770    
MCAN 0.136 0.002 0.928 0.175 0.002 0.900    
MBAN 0.211 0.004 0.992 0.222 0.002 0.921    
DBAN 0.623 0.083 0.996 1.754 0.027 0.993    

NZVI 
DCAN 0.105 0.016 0.990 0.155 0.006 0.993 0.206 15.44 0.950 
TCAN 0.073 0.105 0.998 0.219 0.016 0.894 0.244 9.304 0.953 
MCAN 0.045 0.007 0.878 0.042 0.007 0.854 0.123 - 0.991 
MBAN 0.217 -0.001 0.978 0.223 -0.004 0.990 0.439 11.56 0.841 
DBAN 0.556 0.151 0.986 0.601 100.14 0.978 0.155 1.381 0.870 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการปรับแต่งตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ด้วยการต่อติดอนุภาคเหล็กขนาด

นาโน ( AC/NZVI ) โดยแบ่งเป็นถ่านกัมมันต์ชนิดผง ( PAC/NZVI ) และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 

( GAC/NZVI ) เพ่ือศึกษาผลของการต่อติดอนุภาคเหล็กขนาดนาโนบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ชนิด

ต่อประสิทธิภาพและกลไกการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล ( haloacetonitriles , HANs ) จากนั้น

ท าการศึกษาเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์และประสิทธิภาพในการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 ชนิด

ได้แก่ โมโนคลอโรอะซิโตไนไตร์ล  (MCAN) , โมโนโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (MBAN) ,ไดคลอโรอะซิโตไน

ไตร์ล ( DCAN ) ,ไดโบรโมอะซิโตไนไตร์ล (DBAN) และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตร์ล ( TCAN)  ที่ช่วง

ความเข้มข้นต่ า ( 0-500 ไมโครกรัมต่อลิตร ) ที่พ่ีเอช 7 และค่าความแรงประจุ 0.01 โมลาร์ และท า

ศึกษาผลกระทบของโครงสร้างของ HANs ที่แตกต่างกันต่อสมบัติการดูดซับแบบคัดเลือกของตัวกลาง

ดูดซับในสารละลายทั้งแบบเดี่ยวและแบบผสม 

5.1.1  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 ชนิด บนพื้นผิวตัว

ดูดซับชิดถ่านกัมมันต์ที่ท าการต่อติดอนุภาคเหล็กขนาดนาโน 

- จากการทดสอบจลนพลศาสตร์พบว่าอัตราการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ล ใน 1 ชั่วโมงแรก

จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ระยะเวลาประมาณ 3 ถึง 4 ชั่วโมง ส่วนการดูดซับ

โดย PAC จะเข้าสู่สภาวะสมดุลภายในระยะเวลาเพียง 1 ถึง 2 ชั่วโมง การต่อติดอนุภาคเหล็กขนาด

นาโนไม่สามารถท าให้อัตราการดูดซับของ PAC และ GAC เร็วขึ้น 

- จากการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 ชนิดแบบเดี่ยวพบว่า 

ประสิทธิภาพการดูดซับแบบเดี่ยวของตัวกลางดูดซับประเภทถ่านกัมมันต์สอดคล้องกับความสามารถ

ในการละลายน้ าของ HANs โดย สาร MCAN และ MBAN มีประสิทธิภาพการดูดซับต่ าสุด  

- จากการทดลองเพ่ือศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อความสามารถในการดูดซับฮาโลอะซิโตไน

ไตร์ลทั้ง 5 ชนิด ของ  PAC , PAC/NZVI และ NZVI พบว่า DCAN จะถูกดูดซับได้ดีที่สุดที่พีเอช 7 

เนื่องจาก แรงดึงดูดทางประจุและสภาพขั้ว  
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- ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ HANs ระหว่างแบบผสมและแบบ

เดี่ยว พบว่าปริมาณการดูดซับของ HANs แบบผสมบนพ้ืนผิวของ PAC , GAC และ PAC/NZVI ลดลง

เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบเดี่ยว และอนุภาคเหล็ก NZVI มีความสามารถในการ

ดูดซับ HANs ในแบบเดี่ยวและแบบผสมไม่แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากความเข้มข้นที่ท าการศึกษา

ค่อนข้างต่ าซึ่งเป็นช่วงความเข้มข้นที่ PAC , GAC และ NZVI ยังคงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง

เพียงพอในการดูดซับ HANs ทั้งหมด แต่พบว่า GAC/NZVI มีความสามารถในการดูดซับ HANs ทั้ง 5 

ชนิดสูงขึ้นในกรณสารละลายผสม 

5.1.2 ศึกษาปัจจัยที่ส่งต่อความสามารถในการดูดซับสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 

ชนิด ของถ่านกัมมันต์ที่ท าการต่อติดอนุภาคเหล็กขนาดนาโน 

- การต่อติด NZVI บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด( GAC) และชนิดผง( PAC) ส่งผลท า

ให้รูพรุนของถ่านกัมมันต์เกิดการอุดตัน พ้ืนที่ผิวภายในตัวกลางดูดซับและปริมาตรรูพรุนของตัวกลาง

ดูดซับลดลงอย่างมาก ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลลดลง 

- การใช้ อนุภาคเหล็กขนาดนาโน ( NZVI ) นั้นจะให้ประสิทธิภาพอายุการใช้งานของอนุภาค

ต่อการสัมผัสกับอากาศ ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากอนุภาคเหล็กประจุศูนย์ ( Fe0 )ไปอยู่ในรูป 

Fe3O4  ,Fe2O3 และ FeOOH ซึ่งจะให้ประสิทธิภาพการใช้งานลดลง จากการศึกษากลไกการก าจัด

สารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ จากการทดลองพบว่าในการตรวจสอบกลไกในการก าจัดจาก การกระท าของ 

PAC ,GAC ,PAC/NZVI ,GAC/NZVI และ NZVI ในการก าจัดสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์ จากการ

ทดลองข้างต้น PAC มีประสิทธิภาพในการก าจัดสูงที่สุด ยังพบอีกว่าการท่ีอนุภาคเหล็กขนาดนาโนบน

พ้ืนผิวรูพรุนของถ่านกัมมันต์นั้น จะลดการเร่งการเกิดออกไซด์และไฮดรอกไซด์บนพ้ืนผิวของเหล็ก แต่

เนื่องจากการรักษาสภาพอายุการใช้งานที่ค่อนข้างต่ าและการน ามาใช้งานอย่ในสภาวะที่สัมผัสกับ

อากาศที่มีออกซิเจน ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากอนุภาคเหล็กประจุศูนย์ (Fe0) ไปอยู่ในรูป 

Fe3O4  , Fe2O3 และ FeOOH ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพการใช้งานลดลง เมื่อท าการศึกษาการชะละลาย

พบว่า ปริมาณเหล็กมีการหายไปเมื่อท าการเพ่ิมการสัมผัสระหว่างมลสาร HANs และ ตัวกลางดูดซับ

ที่มีอนุภาคเหล็กขนาดนาโนเป็นองค์ประกอบ  

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 113 

5.1.3 ศึกษาการคัดเลือกการดูดซับของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 ชนิด ของ

ถ่านกัมมันต์ที่ต่อติดกับอนุภาคเหล็กขนาดนาโน 

- ผลการทดลองสมบัติการคัดเลือกในการดูดซับ HANs ในน้ าประปาจริง พบว่า การมีอยู่ของ

ไอออนในน้ าประปาไม่กระทบต่อสมบัติการคัดเลือกของ PAC ,PAC/NZVI และ NZVI มากนัก และ

พบว่าอันดับการดูดซับในน้ าประปามีลักษณะเดียวกับในน้ ากลั่น อย่างไรก็ตามความสามารถการดูด

ซับของ PAC มีค่าลดลงเล็กน้อยส าหรับกรณีในน้ าประปา  

- ผลการทดลองพบว่าตัวกลาง PAC , GAC และ GAC/NZVI ให้ผลการทดลองในกรณีแบบ

ผสมเช่นเดียวกันกับกรณีแบบเดี่ยว คือสามารถดูด DCAN ,TCAN และ MBAN มากที่สุดตามล าดับ 

รองลงมาคือ MBAN และ MCAN ตามล าดับ เนื่องมาจากคุณสมบัติความชอบน้ าของแต่ละสารที่

แตกต่างๆ  และ ต าแหน่ง C ที่ท าอันตรกิริยากันกันกับหมู่ฟังค์ชั่นบนตัวกลางบนดูดซับ  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษาศักยภาพในการย่อยสลาย HANs ของ NZVI ที่สภาวะใกล้เคียงกับกรณีน้ าประปาเพ่ือ

ระบุบทบาทของการย่อยสลายและการดูดซับ 

2) ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ชนิดผงและชนิดเกล็ด และ/หรือ 

อนุภาคเหล็กขนาดนาโนเพ่ือก าจัดสาร DBPs กลุ่มอ่ืนๆร่วมด้วย  

3) ควรศึกษาพารามิเตอร์ในน้ าประปาที่มีผลต่อการลดลงของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์ของ

อนุภาคเหล็กขนาดนาโน  เช่น การมีอยู่ของอิออนในน้ าประปา เป็นต้น  

4) ควรศึกษาวิธีการลด/ป้องกันการชะละลายของอนุภาคเหล็กขนาดนาโนออกสู่น้ าที่สัมผัสกับ

ตัวกลางดูดซับ 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการดูดซับส าหรบัจลนพลศาสตร ์

ของสารกลุม่ฮาโลอะซโิตไนไตรล ์
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การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ HANs ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

 

ตารางท่ี ก.1 จลนพลศาสตร์การดูดซับ DCAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ( น้ ากลั่น  , IS 0.01 
M , pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร , น้ าหนักตัวกลางดูดซับ  = 0.05 กรัม  ) 

 

PAC GAC PAC-NZVI GAC-NZVI NZVI 

T 
(mi
n) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

T 
(min) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

T 
(min) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

T 
(min) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

T 
(min) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

0 0 19.2 0 0 19.2 0 0.42 19.2 0 0 19.2 0 0 20.4 

1 2.88 14.2 5 2.46 14.8 15 4.08 13.1 15 1.66 16.2 5 0.36 19.4 

2 4.68 11.2 10 3.46 13.2 30 6.03 9.95 30 2.03 15.6 10 0.72 18.8 

3 5.41 9.98 15 3.94 12.4 45 4.05 13.2 45 1.95 15.7 15 0.70 18.8 

5 6.49 8.17 30 3.93 12.4 60 5.96 10.0 60 2.11 15.4 30 1.11 18.1 

10 6.88 7.52 45 4.97 10.7 120 6.75 8.75 120 3.65 12.9 45 1.51 17.5 

15 7.62 6.29 60 7.28 6.86 180 7.38 7.69 180 4.23 11.9 60 1.73 17.1 

30 9.1 3.82 120 9.35 3.41 240 7.31 7.81 240 4.83 10.9 120 1.51 17.5 

45 9.76 2.73 180 10.9 0.81 300 7.08 8.18 300 5.05 10.5 180 1.89 16.8 

60 9.86 2.56 240 11.0 0.60 
  

 480 5.34 10.1 240 1.34 17.8 

120 10.2 1.96 300 11.0 0.61 
  

 
  

 300 1.15 18.1 

180 10.1 2.06 
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ตารางท่ี ก.2 จลนพลศาสตร์การดูดซับ MCAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ( น้ ากลั่น  , IS 
0.01 M , pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร , น้ าหนักตัวกลางดูดซับ  = 0.05 กรัม  ) 

 

 

 

PAC GAC PAC- NZVI GAC- NZVI NZVI 

T 
(mi
n) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/
l) 

0 0.22 91.6 0 0.22 91.6 0 0.22 91.6 0 0.22 91.6 0 0.22 91.6 

1 2.16 88.4 5 2.99 87.0 15 5.91 82.2 15 3.50 86.2 5 3.50 86.2 

3 3.13 86.8 10 5.59 82.7 30 8.08 78.5 30 10.5 74.4 10 7.16 80.1 

5 5.49 82.8 15 16.8 63.9 45 10.8 74.0 45 11.9 72.0 15 7.25 79.9 

10 10.6 74.2 30 18.7 60.8 60 12.8 70.7 60 13.6 69.3 30 7.07 80.2 

15 23.3 53.1 45 19.6 59.2 120 15.4 66.3 120 16.4 64.6 45 5.59 82.7 

30 27.0 46.9 60 22.4 54.5 180 19.1 60.0 180 17.0 63.6 60 6.60 81.0 

45 30.7 40.7 120 29.7 42.4 240 17.9 62.0 240 16.7 64.0 120 7.25 79.9 

60 31.0 40.2 180 30.6 41.0 300 17.8 62.3 300 17.3 63.1 180 7.76 79.1 

120 31.4 39.6 240 28.9 43.8 480 20.1 58.5 480 17.5 62.7 240 8.08 78.5 

180 30.6 41.0 300 28.2 45.0 
  

 0 0.22 91.6 300 8.18 78.4 

240 31.8 39.0 480 28.5 44.4 
  

 15 3.50 86.2 480 9.01 77.0 

300 30.5 41.0 
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ตารางท่ี ก.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ TCAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ( น้ ากลั่น  , IS : 

0.01 M , pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร, น้ าหนักตัวกลางดูดซับ  = 0.05 กรัม  ) 

 

 

 

 

 

 

 

PAC GAC PAC- NZVI GAC- NZVI NZVI 

T 
(min) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

T 
(min) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

T 
(min) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

T 
(min) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

T 
(mi
n) 

Qt 
(mg/g) 

Ct 
(mg/l) 

0 0 9.29 0 0 9.29 0 0 9.29 0 0 9.29 0 0 9.29 

1 0.18 8.69 15 1.38 6.70 15 1.28 6.86 15 0.77 7.72 5 0.05 8.91 

2 1.36 6.73 30 1.34 6.77 30 1.66 6.24 30 0.88 7.53 10 0.18 8.69 

3 2.04 5.60 45 1.79 6.02 45 1.78 6.03 45 1.92 5.80 15 0.28 8.54 

4 3.06 3.90 60 2.68 4.54 60 2.02 5.64 60 1.89 5.85 30 0.45 8.26 

5 3.74 2.77 120 3.74 2.77 120 2.45 4.91 120 2.04 5.60 45 0.31 8.48 

10 4.06 2.23 180 4.48 1.54 180 2.67 4.55 180 2.07 5.55 60 0.33 8.45 

15 4.09 2.19 240 4.66 1.24 240 2.75 4.42 240 2.06 5.57 120 0.20 8.67 

30 4.24 1.93 300 4.67 1.22 300 2.76 4.41 300 2.10 5.51 180 0.36 8.40 

45 4.38 1.71          240 0.46 8.23 

60 4.34 1.76    
  

    300 0.47 8.21 

120 4.64 1.27    
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ตารางท่ี ก.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ MBAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ( น้ ากลั่น  / IS 
0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร, น้ าหนักตัวกลางดูดซับ  = 0.05 กรัม  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

PAC GAC PAC- NZVI GAC- NZVI NZVI 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l

) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

0 0 531 0 0 531 0 0 531 0 0 531 0 0 531 

1 21.41 495 1 21.41 495 1 14.36 507 1 14.36 507 1 14.36 507 

3 21.14 496 3 21.14 496 3 21.14 496 3 21.14 496 3 21.14 496 

5 37.08 469 5 22.98 493 5 30.03 481 5 30.03 481 5 30.03 481 

10 32.72 476 10 32.72 476 10 32.72 476 10 32.72 476 10 32.72 476 

15 42.44 460 15 41.03 463 15 42.44 460 15 42.44 460 15 28.34 484 

30 73.78 408 30 73.78 408 30 59.67 432 30 59.67 432 30 31.47 479 

45 116.9 336 45 88.70 383 45 88.70 383 45 88.70 383 45 32.29 477 

60 146.6 287 60 104.3 357 60 104.3 357 60 104.3 357 60 32.38 477 

120 163.7 258 120 121.4 329 120 107.3 352 120 107.3 352 120 39.62 465 

180 178.1 234 180 135.8 305 180 110.4 347 180 110.4 347 180 42.61 460 

240 182.2 227 240 148.3 284 240 112.6 343 240 108.4 350 240 44.95 456 

300 169.3 249 300 141.1 296 300 120.4 330 300 110.6 347 300 50.75 446 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 126 

ตารางท่ี ก.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับ DBAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ( น้ ากลั่น  / IS 
0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร, น้ าหนักตัวกลางดูดซับ  = 0.05 กรัม  ) 

 

 

PAC GAC PAC- NZVI GAC- NZVI NZVI 
T 

(mi
n) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(min) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

T 
(mi
n) 

Qt 
(ug/g) 

Ct 
(ug/l) 

0 0.16 1,016 0 0.16 1,016 0 0.16 1,016 0 0.16 1,016 0 0.16 1,016 

1 167 736 1 111 830 1 111 830 1 55 923 1 37 954 

3 279 551 3 168 736 3 168 736 3 111 830 3 43 944 

5 455 258 5 247 603 5 247 603 5 204 675 5 50 932 

10 511 164 10 280 548 10 251 597 10 228 635 10 60 915 

15 527 136 15 341 447 15 257 587 15 257 587 15 85 873 

30 554 91 30 405 341 30 292 528 30 264 575 30 87 870 

45 563 77 45 455 258 45 312 496 45 269 566 45 106 839 

60 565 73 60 480 215 60 324 475 60 274 559 60 129 801 

120 569 67 120 499 184 120 330 465 120 280 549 120 135 790 

180 573 60 180 504 174 180 336 455 180 291 530 180 143 777 

240 573 60 240 517 154 240 342 445 240 303 510 240 150 765 

300 568 69 300 523 143 300 340 448 300 310 499 300 156 756 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการดูดซับส าหรบัไอโซเทอม 

ของสารกลุม่ฮาโลอะซโิตไนไตรล ์
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2.การศึกษาไอโซเทอมการดดูซับ HANs ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ   

ตารางท่ี ข.1 ไอโซเทอมการดูดซับ DCAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที่พีเอชเท่ากับ 7  

PAC GAC NZVI 

C0 Qe Ce นน 
 

(g) 

C0 Qe Ce นน 
 

(g) 

C0 Qe Ce นน 
 

(g) (mg/l) (mg/g) (ug/l) (mg/L) (mg/g) (ug/l) (mg/l) (mg/g) (mg/l) 

0.93 0.560 0 0.052 0.930 0.530 0.039 0.05 0.13 0.010 0.108 0.051 

4.55 2.730 0.005 0.051 4.553 2.600 0.217 0.05 0.306 0.030 0.261 0.052 

11.31 6.780 0.007 0.049 9.437 5.400 0.440 0.05 0.619 0.080 0.483 0.050 

19.29 11.56 0.015 0.047 19.28 11.050 0.880 0.05 1.208 0.100 1.044 0.052 

29.85 17.89 0.036 0.050 29.05 16.520 1.528 0.05 4.831 0.950 3.245 0.048 

40.41 24.21 0.056 0.051 
   

 
   

 

61.15 36.63 0.110 0.055 
   

 
   

 

71.32 42.72 0.114 0.056 
   

 
   

 

107.5 64.45 0.151 0.052 
   

 
   

 

120.7 72.36 0.188 0.048 
   

 
   

 

140.3 84.11 0.170 0.050 
   

 
   

 

PAC -  NZVI GAC - NZVI 

C0 Qe Ce นน 
 

(g) 

C0 Qe Ce นน 
 

(g) (mg/L) (mg/g) (mg/l) (mg/L) (mg/g) (mg/l) 

0.146 0.110 0.031 0.05 0.146 0.050 0.230 0.05 

0.029 -0.060 0.121 0.05 0.029 0.110 0.152 0.05 

0.342 0.050 0.251 0.05 0.342 0.200 0.006 0.05 

0.930 0.310 0.414 0.05 0.930 0.320 0.405 0.05 

2.126 0.570 1.182 0.04 4.553 1.700 1.721 0.05 

4.553 1.510 2.038 0.05 
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ตารางท่ี ข.2 ไอโซเทอมการดูดซับ MCAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที่พีเอชเท่ากับ 7 ( น้ า
กลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

 

PAC GAC NZVI 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/L) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

44.03 28.33 9.06 0.052 44.03 8.49 29.87 0.05 44.03 1.73 41.0 0.052 

95.89 62.19 21.06 0.048 95.89 17.12 64.49 0.055 95.89 1.35 93.7 0.048 

209 145.29 34.13 0.056 209 34.79 144.06 0.056 209 9.69 190 0.056 

431.8 302.03 77.89 0.05 431.84 70.45 309.72 0.052 431.8 28.12 384 0.05 

498.7 351.04 86.86 0.051 498.71 79.36 366.43 0.05 498.7 24.22 457 0.051 

PAC - NZVI GAC - NZVI 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/L) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g)  

44.03 4.62 36.02 0.052 44.03 3.51 37.95 0.052 
 

95.89 11.45 77.58 0.048 95.89 6.50 85.27 0.049 
 

209.0 17.93 175.53 0.056 209 14.32 183.22 0.054 
 

431.8 55.82 338.81 0.05 431.84 51.20 346.50 0.05 
 

498.7 55.9 403.68 0.051 498.71 52.4 411.37 0.05 
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ตารางท่ี ข.3 ไอโซเทอมการดูดซับ TCAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที่พีเอชเท่ากับ 7( น้ า
กลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

PAC GAC NZVI 

C0 
(mg/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(mg/l) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน 
(g) 

0.92 0.450 0.169 0.05 0.583 0.230 0.201 0.05 0.228 0.030 0.177 0.05 

5.20 2.770 0.586 0.05 0.927 0.410 0.245 0.05 0.347 0.030 0.294 0.05 

9.86 5.360 0.931 0.05 5.209 2.660 0.775 0.05 0.583 0.040 0.510 0.05 

19.7 10.84 1.639 0.05 9.863 5.020 1.489 0.05 0.927 0.060 0.821 0.05 

   
 19.70 9.730 3.476 0.05 5.209 0.350 4.625 0.05 

PAC - NZVI GAC - NZVI 

C0 
(mg/l) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน 
(g) 

C0 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน 
(g) 

0.228 0.040 0.156 0.05 0.228 0.040 0.169 0.05 

0.347 0.080 0.221 0.05 0.347 0.070 0.223 0.05 

0.583 0.130 0.361 0.05 0.583 0.150 0.337 0.05 

0.927 0.290 0.450 0.05 0.927 0.290 0.452 0.05 

5.209 1.790 2.225 0.05 5.209 1.760 2.268 0.05 

9.863 3.810 3.519 0.05 
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ตารางท่ี ข.4 ไอโซเทอมการดูดซับ MBAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที่พีเอชเท่ากับ 7 

( น้ ากลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

 

 

 

 

 

 

PAC GAC NZVI 

C0 Qe Ce นน 
(g) 

C0 Qe Ce นน 
(g) 

C0 Qe Ce 
นน 
(g) 

(ug/l) (ug/g) (ug/l) (ug/L) (ug/g) (ug/l) (ug/l) (ug/g) (ug/l)  

49.19 16.72 20.20 0.052 49.19 14.5 25.02 0.05 49.19 3.07 43.76 0.05 

106.4 34.26 49.30 0.05 106.40 29.81 58.71 0.048 106.40 11.45 87.31 0.05 

174.2 55.79 79.39 0.051 174.23 45.44 89.40 0.056 174.23 19.98 136.93 0.05 

531.2 181.9 228.08 0.05 531.25 143.77 286.85 0.051 531.25 79.8 390.27 0.05 

988.9 371.74 356.96 0.051 988.92 274.95 521.50 0.051 988.92 151.48 685.96 0.06 

PAC -  NZVI GAC - NZVI  

C0 Qe Ce นน 
(g) 

C0 Qe Ce นน 
(g)  (ug/L) (ug/g) (ug/l) (ug/L) (ug/g) (ug/l) 

49.1 8.42 34.31 0.053 49.19 3.92 41.48 0.059 
 

106.4 20.15 72.81 0.05 106.40 15.12 82.21 0.048 
 

174.2 28.14 126.40 0.051 174.23 19.91 136.41 0.057 
 

531.25 97.28 369.11 0.05 531.25 74.64 404.37 0.051 
 

988.92 182.5 678.65 0.051 988.92 149.67 709.54 0.056 
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ตารางท่ี ข.5  ไอโซเทอมการดูดซับ DBAN ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที่พีเอชเท่ากับ 7 

( น้ ากลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PAC GAC NZVI 
C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

603.4 357.0 8.32 0.05 603 328.77 55.53 0.05 603.48 278.7 194.2 0.05 

1217 697.8 31.02 0.051 1217 650.56 111.37 0.051 1217.3 407.1 476.5 0.051 

2203 1306 69.99 0.049 2203 1242.62 173.83 0.049 2203.4 1198 615.1 0.049 

5267 3098 103.53 0.05 5267 3014.07 244.14 0.05 5267.5 2377 1734 0.05 

9707 5629 138.08 0.051 9707 5528.84 308.81 0.051 9707.8 4764 2907 0.051 

PAC - NZVI GAC -NZVI 

C0 
(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/L) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 
นน 
(g) 

603 273.1 148.22 0.05 603.48 200.84 268.74 0.05 

121 536.8 304.59 0.051 1217.3 442.37 465.28 0.051 

220 1027.4 525.34 0.049 2203.4 719.97 1027.56 0.049 

526 2441.6 1198.2 0.05 5267.5 1839.0 2202.5 0.05 

970 4187.3 2589.4 0.051 9707.8 3005.7 4598.0 0.051 
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ตารางท่ี ข.6  ไอโซเทอมการดูดซับ TCM ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที่พีเอชเท่ากับ 7 

( น้ ากลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PAC GAC NZVI 
C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

42.16 22.11 5.310 0.05 42.16 21.03 7.118 0.05 42.16 20.87 12.77 0.05 

103.3 49.98 18.36 0.051 103.3 49.09 19.87 0.051 103.3 42.16 35.98 0.051 

226.0 117.5 34.13 0.049 226.0 113.4 40.76 0.049 226.0 66.67 97.58 0.049 

494.7 245.5 85.45 0.05 494.7 238.0 97.90 0.05 494.7 147.9 208.0 0.05 

1029 513.7 155.9 0.051 1029. 500.1 179.1 0.051 1029 351.9 398.4 0.051 

PAC - NZVI GAC -NZVI 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/L) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

42.16 14.85 16.39 0.05 42.16 17.56 14.76 0.05 

103.3 37.64 38.64 0.051 103.3 39.65 37.45 0.051 

226.0 68.18 96.66 0.049 226.0 72.29 94.14 0.049 

494.7 136.7 214.7 0.05 494.7 179.1 189.3 0.05 

1029 324.2 414.7 0.051 1029. 368.8 388.5 0.051 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 134 

3.การศึกษาผลของพีเอชต่อการดูดซับ HANs ของตัวดูดซับ  

ตารางท่ี ข.7  ไอโซเทอมการดูดซับ DCAN ของตัวกลางดูดซับ PAC ที่พีเอช 5,7,9 ( น้ ากลั่น  / 
IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

pH 5 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 
น้ าหนักตัวกลางดูดซับ (g) 

1010 584.7 35.97 0.051 

2192 1270 73.87 0.052 

4554 2579 255.4 0.053 
11865 6806 521.3 0.051 

23762 13618 1065 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH 7 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 
น้ าหนักตัวกลางดูดซับ (g) 

943.8 565.2 1.828 0.051 

2216 1322 13.17 0.056 
4728 2822 23.73 0.053 

12794 7655 35.97 0.052 

23396 13930 179.4 0.052 

pH 9 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 
น้ าหนักตัวกลางดูดซับ (g) 

862.8 508 16.25 0.053 

2163 1276 35.97 0.054 

4488 2649 73.95 0.053 
9983 5875 190.85 0.052 

23274 13583 635.22 0.051 
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ตารางท่ี ข.8  ไอโซเทอมการดูดซับ DCAN ของตัวกลางดูดซับ PAC/NZVI ที่พีเอช 5,7,9 ( น้ า
กลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

pH 5  

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 
(g) 

1010 203 673 0.053 

2192 526 1315 0.052 
4554 1283 2417 0.054 

11865 2294 8043 0.051 

23762 4870 15645 0.052 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH 7  

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 
(g) 

944 253 521 0.053 
2217 670 1099 0.052 

4728 1544 2155 0.054 

12795 3604 6789 0.053 

23397 6770 12114 0.051 

pH 9  

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 
(g) 

863 159 597 0.051 

2163 552 1243 0.055 
4489 1287 2344 0.052 

9983 1917 6789 0.051 

23274 5584 13967 0.054 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 136 

ตารางท่ี ข.9  ไอโซเทอมการดูดซับ DCAN ของตัวกลางดูดซับ NZVI ที่พีเอช 5,7,9 ( น้ ากลั่น  / 
IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

pH 5  

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 
(g) 

1010 128 797 0.052 

2192 274 1735 0.051 
4555 895 3064 0.053 

11865 2124 8325 0.050 

23762 3321 18227 0.052 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH 7  

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 
(g) 

944 117 748 0.056 
2217 327 1671 0.052 

4728 1192 2742 0.056 

12795 3681 6660 0.050 

23397 5164 14790 0.051 

pH 9  

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 
(g) 

863 60 763 0.051 

2163 273 1708 0.051 
4489 953 2901 0.052 

9983 1684 7177 0.053 

23274 3983 16636 0.055 
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4.การศึกษาสมบัติในการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

ตารางท่ี ข.10  สมบัติการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ในน้ ากลั่น ที่พีเอช 7 ของ 
PAC ( น้ ากลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 
DCAN MCAN TCAN 

C0 
(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/L) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

129 77.26 0.934 0.05 44.02 9.37 27.79 0.052 125.04 74.89 0.228 0.05 

240 143.57 1.105 0.05 95.88 21.21 61.95 0.048 213.09 127.50 0.592 0.05 

528 316.52 0.934 0.05 209.00 33.51 146.44 0.056 323.85 193.27 1.733 0.05 

1236 740.59 1.720 0.05 431.83 73.78 308.87 0.05 507.27 303.45 1.527 0.05 

2466 1477.0 4.865 0.05 498.70 80.98 361.04 0.051 734.79 439.66 2.029 0.05 

    1097.3 286.69 600.42 0.052 1069.9 634.24 12.93 0.05 

        2134.3 1253.3 45.31 0.05 

MBAN DBAN 

C0 
(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/L) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

48.6 16.44 20.20 0.05 123.41 73.52 0.891 0.05 

102. 32.21 49.30 0.05 214.91 126.01 0.690 0.051 

182 60.91 79.38 0.05 324.27 197.50 1.695 0.049 

546. 191.3 228.08 0.05 505.25 302.80 0.590 0.05 

1010 384.4 356.9 0.05 971.45 570.80 1.090 0.051 

1654 665.7 544.9 0.05     
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ตารางท่ี ข.11  สมบัติการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ในน้ ากลั่น ที่พีเอช 7 ของ 
GAC ( น้ ากลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 
DCAN MCAN TCAN 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

133.0 78.45 2.336 0.05 44.02 7.90 30.33 0.051 132.5 79.34 0.34 0.05 

254.6 151.2 2.54 0.05 95.88 15.44 71.18 0.050 216.1 128.9 1.36 0.05 

490.9 293.4 1.78 0.05 209.00 26.63 159.29 0.056 332.5 198.3 1.86 0.05 

1204 721.0 3.22 0.05 431.83 66.48 321.03 0.05 517.1 308.9 2.28 0.05 

2401 1437 4.86 0.05 498.70 75.95 369.58 0.051 734.7 439.1 2.80 0.05 

    1097.3 282.25 608.12 0.053 1115. 667.6 2.48 0.05 

        2134. 1248 53.43 0.05 

        3116. 1830 65.58 0.05 

MBAN DBAN 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 
(g) 

48.69 13.85 24.69 0.052 123.41 72.07 3.30 0.051 

102.9 31.31 50.80 0.05 214.91 124.71 2.90 0.051 

182.9 59.32 82.09 0.051 324.27 196.52 3.30 0.049 

546.9 170.82 262.30 0.05 505.25 300.63 4.20 0.052 

1010 366.28 387.65 0.051 971.45 569.15 3.90 0.054 

1654 653.56 565.31 0.05     
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ตารางท่ี ข.12  สมบัติการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ในน้ ากลั่น ที่พีเอช 7 ของ 
PAC-Nzvi ( น้ ากลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 
DCAN MCAN TCAN 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 

(g) 

C0 

(ug/L) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 

(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 

(g) 

134.7 55.19 42.73 0.05 42.18 5.46 32.71 0.052 127.0 39.89 60.52 0.05 

263.0 88.87 114.8 0.05 95.11 14.96 71.18 0.048 212.6 53.26 123.8 0.05 

559.2 193.2 237.2 0.05 199.4 27.95 147.2 0.056 337.2 91.71 184.4 0.05 

1136 369.1 521.3 0.05 413.3 50.28 329.5 0.05 504.4 153.8 248.0 0.05 

2466 843.1 1061 0.05 483.4 61.47 378.9 0.051 740.6 275.8 280.9 0.05 

        1094 445.5 351.9 0.05 

        2095 830.0 712.2 0.05 

        3066 1248 985.9 0.05 

MBAN DBAN 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 

(g) 

C0 

(ug/l) 

Qe 

(ug/g) 

Ce 

(ug/l) 

นน 

(g) 

48.92 9.19 32.99 0.05 123.4 58.93 25.19 0.05 

100.8 20.84 66.15 0.05 234.9 112.7 43.37 0.051 

181.3 38.06 116.6 0.05 334.5 163.4 67.57 0.049 

570.4 125.3 361.5 0.05 516.4 256.5 88.76 0.05 

1043 205.8 693.2 0.05 981.4 486.9 153.7 0.051 

1667 422.9 963.0 0.05     
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ตารางท่ี ข.13 สมบัติการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ในน้ ากลั่น ที่พีเอช 7 ของ 
GAC-NZVI ( น้ ากลั่น  / IS 0.01 M / pH=7 , ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ) 

 

DCAN         MCAN TCAN 

C0 
(mg/l) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 

(mg/l) 

นน 

(g) 

C0 

(mg/l) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 

(mg/l) 

นน 

(g) 

C0 

(mg/l) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 

(mg/l) 

นน 

(g) 

0.13 0.048 0.050 0.05 0.044 0.009 0.028 0.052 0.132 0.037 0.070 0.05 

0.25 0.080 0.126 0.05 0.097 0.020 0.065 0.048 0.216 0.049 0.134 0.05 

0.52 0.166 0.245 0.05 0.191 0.021 0.155 0.056 0.355 0.097 0.193 0.05 

1.06 0.279 0.597 0.05 0.399 0.049 0.312 0.05 0.540 0.206 0.197 0.05 

2.41 0.772 1.129 0.05 0.492 0.076 0.362 0.051 0.733 0.210 0.382 0.05 

   
 1.268 0.387 0.584 0.052 1.019 0.400 0.352 0.05 

   
 

   
 2.073 0.816 0.712 0.05 

   
 

   
 3.026 1.163 1.087 0.05 

MBAN DBAN 
 

C0 
(mg/l) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน 
(g) 

C0 
(mg/L) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน 
(g) 

0.05 0.010 0.035 0.052 0.113 0.051 0.029 0.05 
 

0.09 0.014 0.070 0.05 0.244 0.110 0.056 0.051 
 

0.17 0.036 0.114 0.051 0.345 0.163 0.079 0.049 
 

0.51 0.063 0.409 0.05 0.494 0.234 0.103 0.05 
 

0.96 0.167 0.667 0.051 1.186 0.599 0.168 0.051 
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ตารางท่ี ข.14 สมบัติการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ในน้ ากลั่น ที่พีเอช 7 ของ 
Nzvi  ( ปริมาตร 30 มิลลิลิตร , พีเอช 7 , IS = 0.01 โมลาร์ , น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 0.05กรัม ) 

 

 

DCAN MCAN TCAN 
C0 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/l) 

นน 

(g) 

C0 
(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/l) 

นน 

(g) 

C0 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/l) 
นน 

(g) 

0.122 0.016 0.096 0.05 0.044 0.044 0.041 0.052 0.127 0.022 0.090 0.05 

0.266 0.043 0.194 0.05 0.096 0.096 0.094 0.05 0.212 0.035 0.154 0.05 

0.483 0.063 0.378 0.05 0.209 0.209 0.191 0.052 0.355 0.071 0.236 0.05 

1.277 0.316 0.750 0.05 0.432 0.432 0.385 0.053 0.513 0.107 0.334 0.05 

2.230 0.287 1.752 0.05 0.499 0.499 0.458 0.052 0.707 0.119 0.510 0.05 

    1.268 1.268 0.584 0.054 0.973 0.224 0.600 0.05 

        2.003 0.429 1.287 0.05 

        2.986 1.139 1.087 0.05 

MBAN DBAN 
C0 

(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/l) 

นน 

(g) 

C0 
(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/l) 

นน 

(g) 

0.049 0.049 0.044 0.053 0.603 0.195 0.279 0.05 

0.106 0.106 0.087 0.05 1.217 0.477 0.407 0.051 

0.174 0.174 0.137 0.056 2.203 0.615 1.199 0.049 

0.531 0.531 0.390 0.053 5.268 1.734 2.377 0.05 

0.989 0.989 0.686 0.06 9.708 2.908 4.764 0.051 

1.660 1.660 0.954 0.051     
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ตารางท่ี ข.15  สมบัติการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ในน้ าประปา ของ PAC        

 ( ปริมาตร 30 มิลลิลิตร , พีเอช 7 , IS = 0.01 โมลาร์ , น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 0.05 กรัม ) 

 

 

DCAN MCAN TCAN 

C0 
(mg/l) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(mg/l) 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

0.130 0.077 0.001 0.05 45.26 10.08 27.79 0.052 0.120 0.072 0.319 0.05 

0.245 0.146 0.001 0.05 90.04 22.46 54.10 0.048 0.219 0.131 0.615 0.05 

0.556 0.333 0.001 0.05 190.9 40.36 115.6 0.056 0.324 0.194 0.729 0.05 

1.270 0.761 0.002 0.05 406.4 129.7 190.1 0.05 0.515 0.309 0.752 0.05 

2.074 1.241 0.006 0.05 474.9 121.8 267.8 0.051 0.741 0.444 0.456 0.05 

   
 

   
0.052 1.015 0.609 0.250 0.05 

   
 

   
 2.159 1.295 0.364 0.05 

MBAN DBAN 

C0 
(mg/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

0.049 16.44 20.2 0.05 123.4 73.46 0.992 0.05 

0.103 32.21 49.3 0.05 214.9 126 0.591 0.051 

0.183 57.93 84.44 0.05 324.3 198.3 0.389 0.049 

0.547 194.1 223.3 0.05 505.3 302.8 0.491 0.05 

1.010 427.7 283.2 0.05 971.5 571.8 0.691 0.051 

1.655 637.5 591.9 0.05 
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ตารางท่ี ข.16 สมบัติการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ในน้ าประปา ของ PAC-NZVI   
( ปริมาตร 30 มิลลิลิตร , พีเอช 7 , IS = 0.01 โมลาร์ , น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 0.05 กรัม ) 

 

DCAN MCAN TCAN 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

136.2 38.4 72.17 0.05 42.18 5.46 32.72 0.052 120.4 28.14 55.41 0.05 

251.1 75.7 124.9 0.05 95.12 14.96 71.19 0.048 218.7 98.58 72.08 0.05 

561.1 159.2 295.8 0.05 199.4 27.95 147.2 0.056 323.8 149.2 104.7 0.05 

1274.2 382.4 636.9 0.05 413.3 50.28 329.6 0.051 515.1 258.2 154.1 0.05 

2076.4 613.4 1054 0.05 483.4 61.47 379.0 0.052 740.1 327.0 248.2 0.05 

    
1185. 329.1 615.0 0.053 1014 481.4 319.9 0.05 

        
2159 1112 628.4 0.05 

MBAN DBAN 
    

C0 
(ug/L) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g) 

C0 
(ug/l) 

Qe 
(ug/g) 

Ce 
(ug/l) 

นน 
(g)    

 

 
48.69 10.86 29.86 0.052 123.4 33.5 67.57 0.05 

    
102.98 22.1 66.15 0.05 214.9 47.26 134.5 0.051 

    
182.92 31.66 129.1 0.051 324.2 149.0 80.83 0.049 

    
546.99 115.6 354.2 0.05 505.2 129.2 289.8 0.05 

    
1010.3 309.4 484.3 0.051 971.4 234.4 572.9 0.051 

    
1654.6 445.2 912.6 0.05 
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ตารางท่ี ข.17 สมบัติการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม HANs ในน้ าประปา ของ NZVI 

 ( ปริมาตร 30 มิลลิลิตร , พีเอช 7 , IS = 0.01 โมลาร์ , น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 0.05 กรัม ) 

 

 

 

 

 

 

 

DCAN MCAN TCAN 

C0 
(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน  
(g) 

C0 
(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน  
(g)  

C0 
(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน  
(g)  

0.13 0.020 0.102 0.051 0.051 0.004 0.045 0.052 0.120 0.024 0.081 0.05 

0.25 0.058 0.155 0.052 0.094 0.011 0.076 0.048 0.219 0.034 0.162 0.05 

0.56 0.084 0.422 0.05 0.191 0.018 0.158 0.056 0.324 0.066 0.213 0.05 

1.27 0.241 0.872 0.052 0.399 0.035 0.339 0.05 0.515 0.083 0.377 0.05 

2.07 0.316 1.550 0.05 0.465 0.049 0.380 0.051 0.741 0.175 0.449 0.05 

    
0.984 0.099 0.809 0.052 1.015 0.166 0.738 0.05 

        
2.159 0.382 1.523 0.05 

MBAN DBAN 

C0 
(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน  
(g)  

C0 
(mg/l) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 
(mg/l) 

นน  
(g)  

   0.04 0.009 0.032 0.052 0.123 0.021 0.089 0.05 

   0.10 0.020 0.070 0.05 0.215 0.034 0.157 0.051 

   0.18 0.037 0.119 0.051 0.324 0.041 0.257 0.049 

   0.54 0.130 0.331 0.05 0.505 0.042 0.435 0.05 

   1.01 0.340 0.433 0.051 0.971 0.131 0.748 0.051 

   1.65 0.400 0.989 0.05 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการชะละลายของปริมาณเหล็กในน้ าสังเคราะห์โดยวิเคราะหเ์ครื่อง 
เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ด้วยเทคนิค Atomic 

Absorption Spectroscopy 
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ตารางท่ี ค.1 ปริมาณเหล็ก ใน DCAN ในน้ ากลั่น ของ PAC-NZVI , GAC- NZVI และ NZVI 
ด้วยเครื่อง AAS ( ปริมาตร 30 มิลลิลิตร , พีเอช 7 , IS = 0.01 โมลาร์ , น้ าหนักตัวกลางดูดซับ 
0.05 กรัม ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PAC-NZVI GAC-NZVI NZVI 

เวลา  
( นาที ) 

ปริมาณ
ธาตุ Fe 
( mg/l) 

เวลา  
( นาที ) 

ปริมาณ
ธาตุ Fe 
( mg/l) 

เวลา  
( นาที ) 

ปริมาณ
ธาตุ Fe 
( mg/l) 

1 0.264 1 0.187 1 1.279 

5 0.250 5 0.522 5 1.283 

10 0.670 10 0.501 10 1.787 

30 0.688 30 0.657 30 1.182 
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ภาคผนวก ง 

ผลโครมาโทรกราฟีของเครื่อง Gas Chromatograph 

ส าหรับการสลายฮาโลอะซิโตไนไตรล ์
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ตารางที่ ง.1 การวิเคราะห์สารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล ( HANs ) วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/ECD ตามวิธี 
EPA method 551.1(551.1, 1990) ( Column HP-1,GC/ECD) 

Retention time 
( นาที ) 

5.08 5.52 6.17 7.71 15.41 

HANs MCAN TCAN DCAN MBAN DBAN 

Detection Limit 0.15-0.20 ug/L or ppb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพแสดง โครมาโตแกรม ของสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ลทั้ง 5 ชนิด 

ตารางที่ ง.2 การวิเคราะห์สารไตรคลอโรมีเทน ( TCM ) วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/ECD ตามวิธี EPA 
method 551.1(551.1, 1990) ( Column HP-1,GC/ECD) 

 
 

ภาพแสดง โครมาโตแกรม ของสารไตรคลอโรมีเทน : Retention time 4.02 นาที 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายต่อศักดิ์   นวนิล เกิดเมื่อวันที่ 27 เมษายน พ.ศ. 2535 ที่โรงพยาบาลศิริราช 
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม
และทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2557  

ผลงานวิจัยส่วนหนึ่งจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เผยแพร่ ในงาน การประชุมวิชาการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั้งที่  16 วันที่ 17-18 พฤษภาคม 2560 โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ รอง
เมือง กรุงเทพฯ และ น าเสนอผลงานในหัวข้อ “การก าจัดสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์ใน
น้ าประปา ด้วยถ่านกัมมันต์ที่ท าการต่อติดกับอนุภาคเหล็กขนาดนาโน” 
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