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ค.17  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   174 
ค.18  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   174 
ค.19  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   175 
ค.20  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   175 
ค.21  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   176 
ค.22  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   176 
ค.23  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   177 
ค.24  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   177 
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ตารางที่                                                                                                                                       หนา 
ค.25  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   178 
ค.26  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   178 
ค.27  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   179 
ค.28  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   179 
ค.29  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   180 
ค.30  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   180 
ค.31  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   181 
ค.32  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   181 
ค.33  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   182 
ค.34  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   182 
ค.35  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   183 
ค.36  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   183 
ค.37  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   184 
ค.38  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   184 
ค.39  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   185 
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ตารางที่                                                                                                                                       หนา 
ค.40  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที  185 
ค.41  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
  SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   186 
ค.42  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึ 
  SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   186 
ค.43  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   187 
ค.44  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   187 
ค.45  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   188 
ค.46  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   188 
ค.47  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   189 
ค.48  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   189 
ค.49  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   190 
ค.50  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   190 
ค.51  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   191 
ค.52  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   191 
ค.53  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   192 
ค.54  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม  
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   192 
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ตารางที่                                                                                                                                       หนา 
ค.55  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   193 
ค.56  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   193 
ค.57  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   194 
ค.58  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที  194 
ค.59  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   195 
ค.60  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   195 
ค.61  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   196 
ค.62  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   196 
ค.63  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   197 
ค.64  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   197 
ค.65  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   198 
ค.66  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   198 
ค.67  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   199 
ค.68  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม  
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   199 
ค.69  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   200 
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ตารางที่                                                                                                                                       หนา 
ค.70  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   200 
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รูปที่                                                                                                                                            หนา 
2.1 องคประกอบที่สําคัญของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ       9 
2.2 หอสเปรย           16 
2.3  หอบรรจุเบด          17 
2.4  หอฟองกาซ           17 
2.5   ความเขมขนทีส่ภาวะสมดุลซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี ่    19 
2.6  ความเขมขนทีผิ่วระหวางเฟสโดยใชทฤษฎีสองความตานทาน    20 
2.7  แรงขับดันในการถายเทมวล สําหรับทฤษฎีสองความตานทาน    21 
2.8  ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว        28 
2.9  กราฟล็อกแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนและการรวมตัว 
 ของสารลดแรงตึงผิว         30 
2.10  การดูดซับสารอินทรียของสารลดแรงตึงผิวที่มีการจัดเรียงตัวตางกนั    30 
2.11  ความสามารถของสารลดแรงตึงผิวในการดูดซับสารอินทรียระเหย    31 
2.12  อุปกรณสรางฟองอากาศชนดิแอโรอีเจคเตอร      32 
2.13  ถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ         33 
2.14  การสัมผัสระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวของแอโรอีเจคเตอร     34 
2.15  ถังปฏิกรณการทดลองสไตรีนและออกซิเจนในอิมัลชัน     35 
2.16  ถังปฏิกรณแบบกึ่งทีละเท         36 
2.17   อุปกรณเติมอากาศแบบยดืหยุนโดยใหกําเนิดฟองแบบรูเดียว    37 
2.18   แบบจําลองการคํานวณการถายเทมวารโดยใชขนาดของฟองกาซ   38 
2.19  อุปกรณที่ใชในการทดลองขนาดเล็ก      39 
2.20 การบําบัดในระดับอุตสาหกรรม       39 
3.1  อุปกรณที่ใชในงานวจิัย         42 
3.2  เครื่องมือกาซโครมาโทกราฟที่ใชงานวิจยันี้      44 
3.3  คอลัมนคาปลารีของบริษัทแวเรียนท       44 
3.4  ลักษณะการไหลของกาซในกาซโครมาโทกราฟ     45 
3.5  กลองถายภาพความเร็วสูง (100 รูป/วินาที)       45 
3.6  โปรแกรมวัดขนาดฟองกาซ        45 
3.7  รูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองนี้       46 
3.8  คาความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ    48 
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3.9  รูปแบบของฟองอากาศจากกลองถายรูปความเร็วสูง      51 
3.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของฟองและความเร็ว 

ในการลอยตวัของฟอง         52 
3.11   ขั้นตอนการทดลองทั้งหมดในงานวิจยันี้       53 
3.12  ขั้นตอนการหาคาจากตัวแปรตามที่ใชในการทดลอง     55 
3.13   ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล และความเขมขน 

ของสารอินทรียระเหยตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย    57 
3.14   ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด 

 ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย      60 
3.15   ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารอินทรีย                  

ระเหยทั้ง 2 ชนิด ตอประสทิธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย    63 
3.16  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของตัวดูดซึมของสารละลาย ………       

ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ        66 
4.1   ความเขมขนในเฟสกาซของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่ออกจากถัง 
 ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ       69 
4.2   ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเทมานอลในตัวดูดซึมชนดิน้ําประปา 
 ที่เวลาบําบัดตางๆ          72 
4.3  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย (เมทานอล) ที่อัตราการไหล 
 ของกาซตางๆ          73 
4.4   ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่อัตราการไหลต่ําๆ ในถังปฏิกรณ 
 แบบฟองอากาศ         75 
4.5   ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่อัตราการไหลสูงๆ (Eddy) ในถังปฏิกรณ 
 แบบฟองอากาศ          75 
4.6  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหล 
 ของกาซที่แตกตาง         76 
4.7  ขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั    78 
4.8   ฟองอากาศรูปทรงกลมที่อัตราการไหลของกาซมีคาต่ํา     79 
4.9   ฟองอากาศรูปกลมรี ที่อัตราการไหลของกาซมีคาสูง      79 
4.10  ความถี่ในการเกิดฟองที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน     80 
4.11  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง   81 
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4.12  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกัน  82 
4.13   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย  (KG)  ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ   84 
4.14  ความเขมขนในเฟสกาซของเมทานอลที่ออกจากระบบ โดยศึกษาผลกระทบ 
 จากอุปกรณเตมิอากาศที่มีรูเติมอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ชนิด    87 
4.15  แสดงความเขมขนของเฟสกาซที่ออกระบบในถังปฏิกริิยาแบบฟองอากาศ  
 โดยสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (โทลูอิน)      87 
4.16  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา)  
 โดยใชอุปกรณเติมอากาศทีม่ีรูเติมอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ชนิด    88 
4.17  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยเมทานอลในน้ําประปา  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด        90 
4.18  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซที่อัตราการไหล 
 ของกาซที่แตกตาง ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด     92 
4.19  ขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด       94 
4.20  ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่อัตราการไหลต่ําๆในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ  95 
4.21  ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่อัตราการไหลสูง ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ  95 
4.22  ความถี่ในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลตางๆ  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด       96 
4.23  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด        97 
4.24  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกัน  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด        99 
4.25  ประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด       100 
4.26  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนในเฟสของกาซในน้ําประปา  105 
4.27  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนในเฟสของ 
 ของเหลว (น้ําประปา)         106 
4.28  ความสามารถในการละลายของสารละลายในตวัดดูซึมความเขมขนทีอ่ิ่มตัว 
 ในเฟสของเหลวที่เทากัน          108 
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4.29  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ เมทานอลและเบนซีนใน

น้ําประปา ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง โดยอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด   112 
4.30  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนดิละลายน้ํานอย(เบนซีน)ในน้ําประปา 
 ที่เวลาในการบําบัดที่แตกตางกัน  โดยใชขนาดของรูเติมอากาศขนาด 0.65 มล.   113 
4.31  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa)  
 ของสารอินทรียระเหย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง    114 
4.32  ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)ที่อัตรา 
 การไหลของกาซที่แตกตางกนั ที่ขนาดรูเตมิอากาศแบบแข็งรูเดียว (OR0.65  
 OR1.25 OR2.50 และ OR4.50)        115 
4.33  ฟองของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)     116 
4.34  ฟองของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)     116 
4.35  ความถี่ในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย  
 (เบนซีน)ที่อัตราการไหลตางๆ ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด   117 
4.36  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย 
  (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ  
 4 ชนิด           118 
4.37  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนดิละลาย 
 น้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกนั ทีส่อดคลองกับอุปกรณ 
 เติมอากาศ 4 ชนิด          119 
4.38  ประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซและของเหลว ที่อัตราการไหลของ 
 กาซตางๆ ที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งที่มขีนาดแตกตางกัน     121 
4.39  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลที่ออกจากระบบในตวัดูดซึม 
 ที่แตกตางกนั คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 
  0.2 CMC 0.6 CMC และ 1 CMC        126 
4.40  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนที่ออกจากระบบในตัวดูดซึมที่ 
 ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวทีค่วามเขมขน 
 0.2 CMC 0.6 CMC  และ 1 CMC        127 
4.41  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบที่อัตราการไหลของกาซ  
 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที ในตวัดูดซึมที่มีความเขมขนที่ตางกัน คือ น้ําประปา 
  สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC และ 1 CMC 0.6 CMC  128 
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4.42  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบในงานวจิัยของ (Lalane และคณะ, 2008)  
 ในการดดูซึมของVOCs ที่ความเขมขนของตัวดูดซึมทีแ่ตกตางกัน    129 
4.43  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอล ในตัวดูดซึมทีม่ีความเขมขน 
 ที่ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC 
  0.6 CMC 1 CMC          130 
4.44  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีน ในตัวดดูซึมที่มีความเขมขน 
 ที่ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวความเขมขน 0.2 CM 
 C 0.6 CMC และ 1 CMC         131 
4.45  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอล ที่อัตราการไหล 
 ของกาซ 3.50 มล./วินาที ในตัวดูดซึมที่มีความเขมขนที่ตางกัน คือ น้ําประปา 
  สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC และ1 CMC  132 
4.46   แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอยในเฟสของเหลว  
 ที่มีตัวดูดซึมทีแ่ตกตางกนั         133 
4.47  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนดิละลายน้ํานอย (เบนซีน) 
  และชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซและสารดูดซึม 
 ที่แตกตางกนั          135 
4.48  แสดงการดูดซมึสารอินทรียระเหยงายที่ความเขมขน 0.6 CMC    139 
4.49  แสดงการดูดซึมสารอินทรียระเหยงายที่ความเขมขน  1  CMC    139 
4.50  แสดงสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวมที่เฟสกาซ (KGa) และเฟส 
 ของเหลว (KLa) ที่อัตราการไหลของกาซและชนิดของสารดูดซึมที่แตกตางกัน   140 
4.51  ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) และ 
 ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่ 
 แตกตางกนั          142 
4.52  ความถี่ในการเกิดฟองของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) และ 
 ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่ 
 แตกตางกนั          144 
4.53  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลาย 
 น้ํานอย (เบนซีน) และชนดิละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซ 
 และสารดูดซมึที่แตกตางกนั        145 
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รูปที่                                                                                                                                            หนา 
4.54  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนดิละลาย 
 น้ํานอย (เบนซีน) และชนดิละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซ 
 และสารดูดซมึที่แตกตางกนั        146 
4.55  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของสารอินทรียระเหยชนดิละลายน้ํานอย (เบนซีน) 
  และชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซและสารดูดซึม 
 ที่แตกตางกนั          148 
ข.1     พื้นที่ใตกราฟความเขมขนของเมทานอล วัดโดยเครื่องมือ กาซโครมาโทกราฟ  164 
ข.2     พื้นที่ใตกราฟความเขมขนของเบนซีน วัดโดยเครือ่งมือ กาซโครมาโทกราฟ  164 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 สารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds: VOCs) เปนสารประกอบเคมีที่มี
คารบอนเปนองคประกอบหลัก โดยสามารถระเหยไดงายที่อุณหภูมิหองและมีมากมายหลายกลุม 
เชน aliphatic, aromatic, chlorinated hydrocarbons, aldehydes, Ketones, esters, ethers, acid และ 
alcohols เปนตน ซ่ึงสารอินทรียระเหยเหลานี้มักจะมีที่มาจากแหลงกําเนิดตางๆ กัน ทั้งเกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติและเกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวันของมนุษย เชน การใชน้ํามันเชื้อเพลิง
สําหรับยานพาหนะ การระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิงจากสถานบริการน้ํามัน การกําจัดกากของเสีย การ
ใชผลิตภัณฑตามอาคารบานเรือน ตลอดจนการใชสารทําละลายในโรงงานอุตสาหกรรมตาง เชน 
อุตสาหกรรมพลาสติก สี ฟอกยอม ส่ิงทอ เทปกาว งานพิมพบรรจุภัณฑ 
 เนื่องจากสารอินทรียระเหยเปนสารเคมีที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมนุษยตั้งแต
กอใหเกิดความรําคาญจนถึงทําใหเกิดโรคหรือเสียชีวิตไดอีกทั้งสารอินทรียระเหยหลายชนิดเปน
สารกอมะเร็ง เชน สารเบนซีน สารไดคลอโรเอทิลีน สารคลอโรฟอรม สารเอ็มทีบีอี สารไวนิลคลอ
ไรด เปนตน ซ่ึงจากการศึกษาของหนวยงานตางๆ พบวา มีการปนเปอนของสารอินทรียระเหยใน
หลายพื้นที่โดยเฉพาะอยางยิ่งในเขตเมือง ดังนั้นการกําจัดสารอินทรียระเหยออกจากอากาศกอนที่จะ
ปลอยออกสูส่ิงแวดลอมจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
 ในปจจุบัน กระบวนการที่ใชในการบําบัดสารอินทรียระเหยมีหลากหลายกระบวนการ
ดวยกัน ตัวอยางเชน กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ กระบวนการออกซิเดชัน กระบวนการดูดซับ 
และกระบวนการดูดซึม  เปนตน  ซ่ึงกระบวนการหนึ่ งที่มีการใชกันอยางแพรหลายก็คือ 
“กระบวนการดูดซึม” (Absorption process) ซ่ึงสามารถทํางานดวยรูปแบบตางๆ เชน หอสเปรย 
(Spray tower) หอแบบถาด (Tray tower) การใชตัวกลาง (PacKed bed) เปนตน โดยกลไกหลักของ
กระบวนการดูดซึมก็คือ การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลว 
โดยวิธีการนี้สามารถใชไดผลถาสามารถเลือกใชของเหลวทําละลาย (Solvent) ใดๆ ที่สามารถละลาย
สารที่ตองการกําจัดออกจากกาซไดมากกวาสารตัวอ่ืนที่ เขาในระบบบําบัดพรอมกัน ดังนั้น
คุณสมบัติตางๆ ของสารตัวทําลาย เชน ความสามารถในการละลาย (Solubility) ความสามารถใน
การกลายเปนไอ (Volatility) ความสามารถในการกัดกรอน (Corrosiveness) และคาความหนืด
จําเพาะ (Viscosity) จึงเปนตัวแปรที่สําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดอยาง
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หลีกเลี่ยงไมได นอกจากนี้ประเด็นเรื่องราคาของสารตัวทําละลายก็จัดเปนอีกหนึ่งปจจัยที่สงผลตอ
การเลือกใชสารตัวทําลายอีกทางหนึ่งดวย  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต พบวาการศึกษาสวนใหญจะทําการทดลองโดยใช
รูปแบบของอุปกรณดังที่กลาวถึงขางตนซึ่งสามารถใชประสิทธิภาพการบําบัดที่คอนขางสูงและ
จัดเปนเทคโนโลยีการบําบัดที่มีความนาเชื่อถือในทางปฏิบัติ อยางไรก็ตามยังมีรูปแบบอุปกรณของ
กระบวนการดูดซึมอีกชนิดซึ่งมีการประยุกตใชโดยทั่วไปในดานการเติมอากาศ (Aeration) ใหกับ
ระบบบําบัดน้ําเสียกลาวคืออุปกรณแบบถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) ซ่ึงใช
หลักการปลอยอากาศที่ตองการกําจัดสารอินทรียระเหยในรูปของฟองอากาศเขาไปในถังปฏิกิริยาที่
บรรจุของเหลวที่จะใชเปนสารดูดซึม วิธีดังกลาวสามารถประยุกตใชขอดีของฟองอากาศขนาดเล็กๆ 
จํานวนมากเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสกาซที่ตองการถายเทและเฟสของเหลวและเปนการ
เพิ่มความสามารถในการถายเทมวลสารรวมไปถึงประสิทธิภาพในการบําบัดในทายที่สุด แต
เนื่องจากแนวทางการประยุกตใชวิธีดังกลาวสําหรับกระบวนการดูดซึมยังไมเปนแพรหลายและมีอยู
อยางจํากัดโดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาในแงของความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหยกับตัวแปรดานการถายเทมวลสาร (พื้นที่ผิวสัมผัส สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวมและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย) และตัวแปรดานอุทกศาสตร (ขนาดของฟองอากาศ 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ)  

จากเหตุผลที่กลาวมาขางตนเพื่อใหเขาใจถึงกลไกและประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหยในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อศึกษา
ความสัมพันธของตัวแปรดานการถายเทมวลสารและตัวแปรดานอุทกศาสตรกับประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียระเหยและปจจัยตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยใน
กระบวนการดูดซึมของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศรวมไปถึงการศึกษาผลกระทบของความสามารถ
ในการละลายน้ําไดของสารอินทรียระเหยและการปนเปอนของสารลดแรงตึงผิวในสารดูดซึมเพื่อ
นําไปสูการประยุกตใชเปนทางเลือกในการบําบัดสารอินทรียระเหยและรองรับการแกไขปญหา
ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่อาจเกิดขึ้นจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมในอนาคตได 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 

1.2.1  เพื่อใหเขาใจกลไกการบําบัดสารอินทรียระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศขนาดเล็ก  
ศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและการถายเทมวลสาร 

1.2.2  ประยุกตวิธีการในการแยกตัวแปรที่มีผลในการบําบัดสารอินทรียระเหย ซ่ึงไดแก พื้น
ผิวสัมผัสจําเพาะ ( Specific interfacial area: a)  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (Overall mass 
transfer coefficient: KLa, KGa) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Mass transfer coefficient: 
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KL, KG) เพื่อใหเขาใจกลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหยรวมถึงสามารถประยุกตวิธีการในการ
ออกแบบการบําบัดสารอินทรียระเหย 

1.2.3  ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยในกระบวนการดูด
ซึมในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เชน อัตราการไหลของกาซ ชนิดของรูเติมอากาศ ชนิดของ
สารอินทรียระเหยและสารละลายของลดแรงตึงผิวในกระบวนการดูดซึม 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 ทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

1.3.2  ถังปฎิกรณที่ใชในการทดลองเปนแบบทีละเท (Batch reactor) รูปทรงกระบอก เสนผาน
ศูนยกลางขนาด 4.4 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ตัวดูดซึมที่ใชในการทดลองคือน้ําประปาที่
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสารละลายสาร

ลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ความเขมขน 0.2 CMC  0.6 CMC และ  1 CMC (σL = 71.8 N/m, μL = 

10.002 .10-4 Pa.s, ρL=997 Kg/m3)  
1.3.3  ทําการทดลองโดยใชสารอินทรียระเหย 2 ชนิด คือ  

1) สารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ํามากใชเมทานอล 
2) สารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ํานอยใชเบนซีน 

1.3.4  หัวเติมอากาศที่ใชทําจากวัสดุพีวีซีมีขนาดเสนผานศูนญกลาง 0.65  1.25  2.50 และ 4.50 
มิลลิเมตร อัตราการไหลของอากาศที่ทําการศึกษา คือ 0.30  0.65  1.20  2.00 และ 3.50 มิลลิลิตรตอ
วินาที 

1.3.5  เฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึม (ชนิดของตัวดูดซึม) 4 ชนิด คือ น้ําประปา สารละลาย
ของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant solution) ที่ความเขมขน 0.2, 0.6 และ 1 CMC  

1.3.5  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (Overall mass transfer coefficient) โดยวิเคราะห
รูปแบบการถายเทมวลสารที่ควบคุมดวยเฟสกาซและเฟสของเหลว หาจากความเขมขนของ
สารอินทรียระเหยในเฟสกาซที่เวลาตางๆ ซ่ึงตรวจสอบความเขมขนของสารอินทรียระเหยโดย
เครื่องมือกาซโครมาโทกราฟ  

1.3.6  การหาคาอุทกพลศาสตร ไดแก พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Specific interfacial area: a) หา
จากขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) ความถี่ในการเกิดฟอง (Bubble formation frequency: 
fB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  
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1.3.7 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Mass transfer coefficient) จะทําการ
คํานวณจากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (Overall mass transfer 
coefficient) และพื้นผิวสัมผัสจําเพาะ (Specific interfacial area: a) ซ่ึงหาไดจากการทดลอง 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1  เปนเครื่องมือในการศึกษากลไกในการดูดซึมสารอินทรียระเหยโดยกระบวนการดูดซึม 
ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเพื่อเขาใจความสัมพันธระหวางตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและตัว
แปรดายการถายเทมวลสาร 

1.4.2  ความรูที่ไดจากการทดลองสามารถนําไปพัฒนาเพื่อประยุกตใชในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยในระดับอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพในดานการบําบัดและการถายเทมวลสาร 

1.4.3  ทําใหเขาใจถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซึมสารอินทรียระเหยดวย
กระบวนการดูดซึมในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1  สารอินทรียระเหย (VOCs: Volatile Organic Compounds) 
 

สารอินทรียระเหยคือ สารประกอบทางเคมีที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักประกอบกับ
สารไฮโดรเจน ออกซิเจนและสารประกอบอื่นๆ ในกลุมอะโรเมติก อะลิฟาติก เปนตน มีคุณสมบัติ
ระเหยกลายเปนไองาย บางประเภทมีผลตอรางกายหากไดรับปริมาณมากหรือสะสมเปนเวลานาน   
ซ่ึงจากมลพิษทางอากาศดังกลาว ทําใหเกิดผลตอส่ิงตางๆ ไดมากมาย เชน เปนอันตรายตอสุขภาพ
คนและสัตว ทําลายพืช ทําใหวัสดุเสียหาย ทําใหเกิดผลกระทบตอสภาพภูมิอากาศและเปนอันตราย
ตอส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศวิทยา โดยท่ีลักษณะและความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้นจะ
ขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารมลพิษอากาศรวมทั้งเวลาของการสัมผัสกับสารมลพิษอากาศ  
นอกจากนี้สารมลพิษอากาศบางชนิดรวมทั้งสารอินทรียระเหยไดอาจมีผลเสริมฤทธิ์กัน (Synergism) 
ทําใหความรุนแรงในการไดรับมีมากขึ้น   
 

2.1.1  ความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหย  
 ความสามารถในการละลายน้ําของสารเคมีรวมทั้งสารอินทรียระเหย เชน เบนซีน เมทานอล  
เราสามารถใชกฎของเฮนรีอธิบายถึงความสามารถในการละลายน้ําของกาซในของเหลว เชน น้ํา 
เมื่อสารอินทรียระเหย (Volatile organic compounds, VOCs) ละลายอยูในน้ํามากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ธรรมชาติของสารนั้นๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) กฏของเฮนรีกลาววา สําหรับกาซที่ละลายน้ําได
นอยหรือปานกลาง ความสามารถในการละลายน้ําขึ้นอยูกับความดันยอยของกาซ (Partial pressure) 
ในบรรยากาศเหนือผิวน้ําและสามารถคํานวนไดดังนี้   
 

*
h PKC =    (2.1) 

โดยที่   C = ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ํา (โมล/ลิตร) 
 Kh = คาคงที่  (โมล/ลิตร -  บรรยากาศ) 
 P* = ปริมาณของกาซวัดเปน Partial pressure (บรรยากาศ) 

 
กฏของเฮนรี่บอกใหรูวาเมื่อถึงสภาวะสมดุลจะมีกาซละลายน้ําอยูมากนอยเทากับเทาไหร  

ซ่ึงกฏดังกลาวไมไดบอกเกี่ยวกับอัตราการเปลี่ยนแปลงวาจะตองใชเวลานานเทาใดจึงจะถึงสภาวะ
สมดุล ดังในตารางที่  2.1 บอกความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหย 
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ตารางที่ 2.1 ความสามารถในการละลายน้าํของสารอินทรียระเหย ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

(Nevers, 2000) 

 

ชื่อสารเคม ี สารประกอบ 
มวลโมเลกุล 
กรัม/โมล 

ความสามารถละลาย
ในน้ํา โดยน้าํหนัก% 

HC,linear 
 
HC,cyclic 
HC,aromatic 
 
 
Alcohols 
 
 
 
Ketones 
 
 
Ethers 
 
Esters 
 

n-Pentane 
n-Hexane 
Cyclohexane 
Benzene 
Toluene 
Ethyl benzene 
Methanol 
Methyl,ethyl,n-propyl,isopropyl, 
ethylene glycol 
n-butanol 
Cyclohexanol 
Actone 
Methyl ethyl Ketone 
Methyl isobutyl Ketone 
Diethyl ether 
Di-isopropyl ether 
Methyl acetate 
Ethyl acetate 
n-Butyl acetate 

72 
86 
84 
78 
92 
106 
32 

32,46,60,60, 
62 
74 
100 
58 
72 
100 
74 
102 
75 
88 
116 

0.0038 
0.00095 
0.0055 
0.18 
0.052 
0.020 

ละลายไดมาก 
ละลายไดมาก 
ละลายไดมาก 

7.3 
4.3 

ละลายไดมาก 
26 
1.7 
6.9 
1.2 
24.5 
7.7 
0.7 
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2.1.2  วิธีการควบคุมกาซและสารอินทรียระเหย 
แหลงกําเนิดที่ทําใหเกิดสารมลพิษทางอากาศแบบกาซคือ การเผาไหมเชื้อเพลิงจากการผลิต

ของเขตอุตสาหกรรมกอใหเกิดอากาศที่เปนพิษ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซซัลเฟอรได
ออกไซด กาซจากสารอินทรียระเหย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวิธีการบัดบัดมลภาวะจากอากาศ ซ่ึงวิธีที่
ใชในการบําบัดกาซ เชน 

การดูดซับ  (Adsorption) 
ในการดูดซับอนุภาคของกาซจะถูกดูดซับออกจากกาซที่ไหลออกมาโดยการติดกับผิววัตถุ

ของแข็ง ซ่ึงโมเลกุลของกาซที่ถูกดูดซับเรียกวา Adsorbate ในขณะที่ของแข็งที่ทําการดูดซับกาซ 
เรียกวา Adsorbent โดยปกติเทคโนโลยีการดูดซับจะประยุกตใชสําหรับการควบคุมพวก
สารประกอบอินทรีย ซ่ึงวิธีการนี้กาซที่มีการปนเปอนจะจับติดอยูที่ผิวของของแข็งของสารดูดซับ 
เมื่อผานไประยะหนึ่งผิวของตัวดูดซับจะอิ่มตัวไปดวย Adsorbate ซ่ึง Adsorbate จะตองนํามาไลสาร
ที่ถูกดูดซับไวออกไป  

การดูดซึม (Absorption) 
เปนวิธีที่แพรหลายที่ใชสําหรับบําบัดกาซอนินทรียที่ถูกปลอยออกมา การดูดซึมกาซดวย

ของเหลวเกิดขึ้นเมื่อปริมาณของเหลวนอยกวาปริมาณที่ทําใหเกิดสมดุลความเขมขนของกาซ ความ
แตกตางระหวางความเขมขนจริงกับความเขมขนสมดุลทําใหเกิดแรงขับเคลื่อนของการดูดซึม โดยที่
อัตราการดูดซึมจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของกาซหรือของเหลว เชน การแพรกระจาย 
ความเร็ว ความหนาแนน และสภาวะของตัวดูดซึม เชน อุณหภูมิ อัตราการไหลของกาซและ
ของเหลว   
 การดูดซึมเกิดขึ้นไดทั้งทางกายภาพและทางเคมี โดยการดูดซึมแบบกายภาพเกิดขึ้นเมื่อกาซ
ที่ถูกดูดกลืนละลายอยูในตัวทําละลายและหากเกิดปฏิกิริยาระหวางกาซที่ถูกดูดกลืนกับตัวทําละลาย  
นั้นคือเกิดการดูดซึมแบบเคมีซ่ึงถากาซที่ปนเปอนนั้นละลายไดดีการบําบัดดวยวิธีการดูดซึมจะมี
ประสิทธิภาพสูง 

การเผาทําลาย (Incineration) 
 มีหลักการทํางานคือ ใหความรอนแกกาซเสียและสารอินทรียระเหยจนทําใหอุณหภูมิของ

กาซจากของเสียมีคาสูงขึ้นจนเพียงพอที่ของเสียอินทรียสามารถรวมตัวกับออกซิเจนได ซ่ึง
ประสิทธิภาพของการบําบัดกาซเสียดวยวิธีนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการเผาและระยะเวลาที่ใชใน
การเผา 

  จะเห็นวาวิธีที่ใชในการบําบัดมลพิษทางอากาศรวมทั้งสารอินทรียระเหยมีหลายวิธี  
นอกจากวิธีที่กลาวมาขางตนแลวยังแสดงไวดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 เทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดสารอินทรียระเหย  (Seader และ Henley, 2000) 
 

 
วิธีการ 

ความเขมขน 
พีพีเอ็ม  

 
ประสิทธิภาพ 

 
ขอไดเปรียบ 

 
ขอเสียเปรียบ 

การดูดซึม 
(Absorption) 

250 
1,0000 
5,000 

90% 
95% 
98% 

บําบัดกาซอนนิทรียที่มี
สภาวะเปนกรดไดด ี

มีขอกําจัดในการใช
งาน 

การดูดซับ 
(Adsorption) 

200 
1,000 
5,000 

50% 
90-95% 

98% 

สามารถนํากลับมาใช
ใหมไดด ี

ประสิทธิภาพขึ้นกับ 
ความชื้น อุณหภูม ิ

การควบแนน 
(Condensation) 

500 
10,000 

50% 
95% 

ดีสําหรับสารที่ตองการ
นํากลับมาใชใหม 

มีขอกําจัดในการใช
งาน 

การเผาทําลาย
โดยใชความ
รอน 

20 
 

100 

95% 
 

99% 

ทําลายโครงสรางไดสูง 
สามารถนําพลังงาน
ความรอนกลับมาใช
ใหมได  

สารอินทรียไม
สามารถนํากลับมาได
ราคาในการบําบัดสูง 

การเผาทําลาย
โดยใชตวัเรง 
 

50 90% ทําลายโครงสรางทาง
เคมีไดสูง 

สารอินทรียไม
สามารถนํากลับมาได 

 
 
Flares 
 

100 >95% 
 

>98% 

ราคาไมสูงเมื่อเทียบ
กับการทําลาย
โครงสราง (thrermal 
incineration) 
ทําลายโครงสรางทาง
เคมีไดสูง 

มีขอกําจัดในการใช
งาน, สารอินทรียไม
สามารถนํากลับมาได, 
ใหฝุนละอองสูง 

 
   2.1.3  วิธีการตรวจวัดความเขมขนของสารอินทรียระเหย 

ความเขมขนของกาซหรือสารอินทรียระเหยสามารถวัดโดยใชเครื่องมือที่ช่ือวากาซโคร
มาโทกราฟซ่ึงเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชสําหรับแยกของผสมหรือสารที่เปนกาซหรือไอของสารที่ผสม
กันอยู โดยเมื่อสารผานคอลัมนจะสามารถแยกออกจากกันไดดวยการกระจายตัวที่แตกตางกันของ
กาซหรือไอระหวางเฟสเคลื่อนที่กับเฟสคงที่ที่มีของเหลว (Liquid phase) หรือมี Partition 
coefficient ตางกัน ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันอยางแพรหลายสําหรับแยกสารที่เปนกาซ
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หรือสารที่สามารถเปลี่ยนใหเปนไอหรือเฟสกาซไดตามอุณหภูมิที่กําหนด โดยเมื่อป 1952 A.J.P. 
Martin และ R.L.M.Synge เปนผูไดรับรางวัลโนเบล (Nobel prize) จากการคนพบ Partition 
Chromatography  ทําใหสภาพไว  ความรวดเร็ว  ความเที่ยงและความงายของวิธีนี้ชวยใหการแยก
สาร การวิเคราะหสารและการหาปริมาณของสารระเหยไดรับความนิยมอยางรวดเร็ว องคประกอบ
ของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (GC)  แสดงดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้   

1) ถังกาซที่ใชบรรจุตัวพา (Carrier gas) เพื่อจะพาไอของสารตัวอยางผานเขาไปยังคอลัมน 
ไดแก ไนโตรเจน ฮีเลียมและอารกอน เปนตน 

2) สวนที่ใชควบคุมการไหลของกาซตางๆ (Flow controller) ไดแก ไฮโดรเจน อากาศ  
และไนโตรเจน  เปนตน 

3) สวนที่จะฉีดสารตัวอยางเขาไป (Injector) 
4) คอลัมน (Column) ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญที่สุดในการแยกสาร 
5) ดีเทคเตอร (Detector) เปนสวนที่ใชสําหรับตรวจวัดสารแตละชนิดที่ถูกแยกออกจาก

คอลัมน 
6) สวนที่ใชควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ใชกับคอลัมน Detector และ 

Injector 
7) สวนใชประมวลผลและขอมูลตางๆ ไดแก อินทิเกรเตอร เครื่องบันทึกโครมาโทแกรม  

 

 
 

รูปที่  2.1 องคประกอบที่สําคัญของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ   
(แมน อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม, 2534) 

 
ดังนั้นในการวิเคราะหสารตัวอยางดวยเทคนิคกาซโครมาโทกราฟ (Gas chromatography, 

GC)  นั้น เมื่อเลือกสภาวะตางๆ ของการวิเคราะห แลปจัดสภาวะของเครื่อง GC ใหเรียบรอยแลว จึง
นําสารตัวอยางเขาไปฉีดที่ Sample injector port สารจะกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปในคอลัมนดวย
กาซพา (Carrier gas) อยางชาๆ  สารผสมจะถูกแยกออกเปนสวนๆที่คอลัมนนี้แลวออกไปสูดีเทค
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เตอร (Detector) หรือตอเขากับ Integrator ก็จะทําใหผูวิเคราะหสามารถทราบถึงองคประกอบของ
สารตัวอยางได 
 
2.2  การถายเทมวลสาร  (Mass Transfer) 
 
 การถายเทมวลสารเปนปรากฏการณอยางหนึ่งซึ่ ง เกิดขึ้นเมื่อระบบประกอบดวย 
องคประกอบจํานวนสองหรือมากกวา โดยท่ีองคประกอบเหลานั้นมีความเขมขนแตกตางกัน มวล
สารจึงถูกถายเทไปเพื่อลดความแตกตางของความเขมขนในระบบลง องคประกอบหนึ่งนั้นจะถูก
ถายเทจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวาและในที่สุดความเขมขน
ของทุกองคประกอบจะมีคาสม่ําเสมอทั้งระบบ การถายเทมวลสารก็จะหยุดลง 
 กลไกการถายเทมวลสารสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ การถายเทมวลสารโดยการ
แพรของโมเลกุลหรือเรียกสั้น ๆ วาการแพรโมเลกุล (Molecular diffusion) และการถายเทมวลสาร
โดยการพาหรือเรียกงาย ๆ วาการพามวลสาร (Convective mass transfer) กลไกแบบแรกนั้นเกิดขึ้น
โดยโมเลกุลเคลื่อนที่แบบสุม (Random) และตัวกลางของผสมนั้นอยูนิ่ง (Stagnant) หรือมีการ
เคลื่อนที่แบบลามินาร กระบวนการจะดําเนินไปอยางชา ๆ สวนกลไกแบบที่สองนั้นการถายเทมวล
จะเกิดขึ้นโดยที่ตัวกลางของผสมนั้นมีการไหลหรือเคลื่อนที่อันเนื่องมาจากการกวนทางกลใด ๆ การ
ถายเทมวลสารทั้งสองแบบนี้อาจเกิดขึ้นพรอมๆ กันโดยที่กลไกแบบหนึ่งอาจมีบทบาทสําคัญ
มากกวาอีกแบบหนึ่งก็ได กลไกทั้งสองแบบนี้เปรียบเทียบไดกับการถายเทความรอนแบบการนํา
ความรอน (Conductive heat transfer) และการพาความรอน (Convective heat transfer) ตามลําดับ 

การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยเชน เมทานอลในสารละลายไปยังตัวดูดซึม ซ่ึง
เปนการถายเทมวลสารระหวางเฟสกาซกับของเหลวและเปนการถายเทมวลสารโดยการพา ในการ
ถายเทระหวางของไหลเคลื่อนที่กับพื้นที่ผิวจะขึ้นกับคุณสมบัติการเคลื่อนที่และลักษณะทาง
พลศาสตร (Dynamics) ของของไหลเคลื่อนที่ ซ่ึงสมการแสดงอัตราการพามวลสารสามารถเขียน
จากกฎของนิวตัน (Newton´s law) ดังนี้ (Treybel, 1981) 

ACA Ck  N Δ=      (2.2) 
 

เมื่อ              NA  =  ฟลักซเชงิโมลของA เมื่อเทียบกับพกิดัที่อยูนิ่งกับที ่
   ∆CA  =  ความแตกตางของความเขมขนของ A  ระหวางพื้นที่ผิวกับคาเฉลี่ยในของไหล 
       KC   =  คาสัมประสิทธิ์การพามวลสาร(Convective mass transfer coefficient) 
 

ในการถายเทมวลสารจะเกิดขึ้นในทิศทางที่ลดความเขมขน ซ่ึงจากสมการ 2.2 แสดง
ความสัมพันธระหวางฟลักซของการแพร (Diffusion substance) และเกรเดียนทของความเขมขนที่
ทําใหเกิดการถายเทมวลสารขึ้นและเนื่องจากของไหลที่ไหลผานพื้นผิวจะมีลักษณะเปนชั้น (Layer) 
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เกิดขึ้นติดกับผิวที่มีการไหลแบบลารมินาร สวนอนุภาคของไหลที่อยูติดกับพื้นผิวของแข็งจะอยูนิ่ง 
ซ่ึงกลไกการถายเทมวลระหวางผิวและของไหลจะเกี่ยวของกับการแพรของโมเลกุลเขาไปยังชั้นของ
ไหลที่อยูนิ่งหรือไหลแบบลารมินาร โดยการถายเทมวลสารนี้จะถูกควบคุมโดยฟลมของของไหล 
ดังนั้นในกรณีนี้ KC จึงหมายถึงสัมประสิทธิ์ฟลม (Film coefficient) ซ่ึงโดยทั่วไปขึ้นอยูกับรูปราง
ของระบบ คุณสมบัติของของไหล และการไหล 
 กฎของการถายเทมวลสารแสดงถึงความสัมพันธระหวางฟลักซของสารแพร (Diffusing 
substance) และเกรเดียนทของความเขมขนที่ทําใหเกิดการถายเทมวลสารขึ้น โดยแตลักษณะของตัว
แปรคอนขางจะซับซอนและเนื่องจากการถายเทมวลสารยังเกิดขึ้นในของผสมอีกดวยจึงทําใหคา 
ตาง ๆ ขององคประกอบหนึ่งขึ้นอยูกับของอีกองคประกอบหนึ่งตัวอยางเชน การหาคาอัตราการ
ถายเทมวลสารขององคประกอบหนึ่งเทียบกับความเร็วของของผสม แตเนื่องจากองคประกอบแตตัว
มีการเคลื่อนที่ที่ตางกันคาความเร็วของของผสมจึงหาไดโดยการเฉลี่ยคาความเร็วของทุก
องคประกอบในของผสมนั้น 
 

2.2.1  ฟลักซ (Fluxes) 
 ฟลักซเชิงมวล (Mass flux) หรือฟลักซเชิงโมล (Molar flux) ขององคประกอบหนึ่งเปน
ปริมาณเวคเตอรที่แสดงถึงจํานวนองคประกอบ (ทั้งในหนวยมวลหรือโมล) ที่เคลื่อนที่ผานตอหนึ่ง
หนวยเวลาตอหนึ่งหนวยพื้นที่ที่ตั้งฉากกับเวคเตอร สามารถนิยามฟลักซได 2 แบบ คือ ฟลักซเชิง
มวล และฟลักซเชิงโมล ในแตละแบบก็ยังแบงออกเปน 2 ประเภทตามการเคลื่อนที่ของพิกัดดังนี้ 
 1)   AJ =  ฟลักซเชิงโมล เทียบกับพิกัดที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเชิงโมล 
 2)   Aj

r
=  ฟลักซเชิงมวล เทียบกับพิกัดที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล 

 3)  AN
r

=  ฟลักซเชิงโมล เทียบกับพิกัดที่อยูนิ่งกับที่ 
 4)  Anr =  ฟลักซเชิงมวล เทียบกับพิกัดที่อยูนิ่งกับที่ 
 
โดย                                        )v - v( C  =J *

AAA
r                                                  (2.3) 

                                                      
→

= AAA vCN
r                 (2.4) 

                                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−ρ=
→→
vvj AAA

r
                           (2.5) 

    
→

ρ= vn AA
r                   (2.6) 

 
2.2.2  การแพรของโมเลกุล (Molecular diffusion) 

 การแพรของโมเลกุลเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปในสารโดยอาศัยพลังงาน
ความรอนซึ่งสามารถใชทฤษฎีจลนของกาซอธิบายปรากฏการณการแพรไดดี ในการใชทฤษฎีจลน
ของกาซนั้นไดจินตนาการใหโมเลกุลเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงดวยความเร็วสม่ําเสมอจนกระทั่งชน
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กับโมเลกุลอ่ืนทําใหความเร็วและทิศทางเปลี่ยนไป ระยะทางเฉลี่ยที่โมเลกุลเคลื่อนที่โดยไมชนกับ
โมเลกุลเรียกวา Mean free path และคาความเร็วเฉลี่ยก็เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังนั้นโมเลกุลจึง
เคลื่อนที่แบบมีทิศทางไมสม่ําเสมอ สงผลใหไดระยะทางสุทธิในชวงเวลาที่กําหนดต่ําและอัตราการ
แพรเปนเศษสวนกับระยะทางจริง ดวยเหตุนี้อัตราการแพรจึงมีคาต่ําถึงแมวาจะคาดไดวาอัตราการ
แพรจะสูงขึ้นเมื่อความดันลดลง (ซ่ึงจะทําใหจํานวนครั้งของการชนลดลง) และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
(ซ่ึงจะเพิ่มความเร็วของโมเลกุล) 

 
2.2.3  สมการของฟค (FicK's rate equation) 
ความสัมพันธเบื้องตนสําหรับการแพรแบบโมเลกุล ไดนิยามฟลักซเชิงโมลเทียบกับ    

ความเร็วเฉลี่ยเชิงโมล, J และสมการสําหรับฟลักซเชิงโมลนี้เสนอโดยฟค (FicK) และกฎที่มักใชอาง
ถึงคือ กฎขอแรกของฟค (FicK's first law) ซ่ึงนิยามการแพรขององคประกอบ A ในทิศทาง z ใน
ระบบที่อุณหภูมิและความดันคงที่ ดังนี้ 
 

 
dz

dCDJ A
ABz,A −=     (2.7) 

เมื่อ  z,AJ  =  ฟลักซเชิงโมลในทิศทาง Z เทียบกับความเร็วเฉลี่ยเชิงโมล 

 
dz

dCA  =  เกรเดียนทของความเขมขนในทิศทาง Z 

ABD  =  สภาพการแพรมวล (mass diffusivity) หรือ สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion 
         coefficient) ขององคประกอบ A ที่แพรผานองคประกอบ B 

 สมการของ de Groot เปนความสัมพันธของฟลักซโดยทั่ว ๆ ไป ไมจํากัดเฉพาะระบบ
อุณหภูมิและความดันคงที่คือ ฟลักซการถายเทมวลสารเทากับผลคูณระหวางความเขมขนทั้งหมด 
คาสัมประสิทธิ์การแพรและเกรเดียนทของความเขมขน ดังแสดงในสมการที่ 2.8 
  

    
dz

dyCDJ A
ABA −=                                                     (2.8) 

 

เนื่องจากคาความเขมขนทั้งหมด C จะคงที่ภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิคงที่ ดังนั้น
สมการ (2.7) จึงเปนสมการเฉพาะของสมการ (2.8) ในขณะที่สมการที่คลายกับฟลักซเชิงโมลคือ 
ฟลักซเชิงมวลในทิศทาง z เทียบกับความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล, jA,z คือ 
      

dz
dDJ A

ABz,A
ω

ρ−=    (2.9) 
 

เมื่อ 
dz

d Aω   เปนเกรเดียนทของความเขมขนในเทอมของเศษสวนมวล 
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2.2.4  สัมประสิทธ์ิการแพรของของเหลว (Liquid mass diffusivity) 
 การแพรในของเหลวมีความสําคัญมากในกระบวนการแยกหลายอยาง ที่สําคัญไดแก การ
สกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid-Liquid extraction) การดูดซึมกาซ (Gas absorption) และการ
กล่ัน (Distillation) คาสัมประสิทธิ์การแพรในของเหลวมีคาต่ํากวาในกาซมากเนื่องจากระยะหาง
ระหวางโมเลกุลในของเหลวมีคานอยกวาในกาซมาก นอกจากนี้แลวคาสัมประสิทธิ์การแพรใน
ของเหลวจะตางกับในกาซตรงที่คาสัมประสิทธิ์การแพรในของเหลวมีคาขึ้นอยูกับความเขมขนของ
สารละลายดวย ดังนั้นในการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรในของเหลวจึงยุงยากและทําไดไมถูกตอง
เทากรณีกาซ การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของเหลวอาจเคลื่อนที่ในรูปของโมเลกุลหรือรูปของอิออน 
กรณีที่เปนสารประกอบอิเล็คโตรไลซ ตัวอยางเชน โซเดียมคลอไรด, NaCI แพรเขาไปในน้ําในรูป
ของ Na* และ CI- แตละอิออนมีความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) ไมเทากัน แตเพื่อรักษา
ความเปนกลางทางไฟฟาอิออนทั้งสองจะมีอัตราการแพรเทากัน 
 ทฤษฎีที่ใชในการอธิบายการแพรในของเหลวมีอยู 2 ทฤษฎี คือ ทฤษฎี Eyring hole และ
ทฤษฎี Hydrodynamic ทฤษฎีแรกไดใหแนวความคิดพื้นฐานวาของเหลวอุดมคติมีลักษณะเปน 
แลททิสคลายผลึก (Quasi-Crystalline lattice) ที่มีรูกระจายอยูทั่ว การถายเทมวลสารหรือการแพร
เกิดขึ้นจากการที่โมเลกุลตัวถูกละลายเคลื่อนที่เขาในรูหรือเคลื่อนที่จากรูหนึ่งไปยังอีกรูหนึ่งใน
แลททิสนั้น สวนทฤษฎีหลังนั้นกลาววาคาสัมประสิทธิ์การแพรในของเหลวมีความสัมพันธกับ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกละลายและกับความเร็วสุทธิของโมเลกุลที่อยูภายใต
อิทธิพลของแรงขับดัน ซ่ึงหลักการของทฤษฎี Hydrodynamic ไดรับการพัฒนามาเปนสมการ 
StoKes-Einstein ดังนี้ 
 

BA
AB r6

TD
μπ

κ
=    (2.10) 

 

โดย              DAB  =    สัมประสิทธิ์การแพรของ A ในสารละลายเจือจางใน B 
  K  = คาคงที่ Boltzmann 
  T   = อุณหภูมิสัมบูรณ 
              rA   =    รัศมีของอนุภาคตัวถูกละลาย A 

             μB    =    ความหนืดของตัวทําละลาย B 
สมการ (2.10) นี้ใชอธิบายไดดีในกรณีที่เปนการแพรของอนุภาคคอลลอยด (Colloidal 

particles) โมเลกุลกลมใหญผานเขาไปในตัวทําละลายที่ประพฤติตัวเปนสารตัวกลางตอเนื่อง 
(Continuum) ใหกับสารที่แพรอาจเขียนสมการนี้ในรูปทั่วไปไดเปน 
 

)(fTD
B

AB ∀
μ
κ

=    (2.11) 



 14 

โดย f ( ∀) เปนฟงกช่ันของปริมาตรเชิงโมลของตัวถูกละลาย ตอมาไดมีผูพัฒนาสมการ (2.10) เพื่อ
หาสมการที่ใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรในเทอมของคุณสมบัติของตัวถูกละลายและตัวทํา
ละลาย โดย WiKe และ Chang ไดเสนอสมการเอมไพริกัลตอไปนี้สําหรับการแพรของสารที่ไมใช
อิเล็คไตรโลท ในสารละลายเจือจาง A ใน B  ดังสมการ (2.12) 

6.0
b

2
1

BB
8

BAB )M(104.7
T

D
∀
φ×

=
μ −

   (2.12) 

โดย  DAB =  สัมประสิทธิ์การแพรของ A ในตัวทําละลาย B, cm2 /sec 

 μB  =  ความหนืดของสารละลาย 
 T  =  น้ําหนักโมเลกุลของตัวทําละลาย B 
 MB  =  ปริมาตรเชิงโมลของตัวถูกละลายที่จุดเดือดปกติ , cm /g mole 

 ∀B =  ตัวแปร association ของตัวทําละลาย B 
 
2.3  กระบวนการดูดซึม (Absorption Process) 
 

กระบวนการดูดซึม คือ การถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูของเหลวในการถายเทมวลสาร
ดวยกลไกการแพรโมเลกุลหรือการพาก็ตามเปนกลไกซึ่งขึ้นอยูกับเกรเดียนทความเขมขนภายใน
เฟสการถายเทมวลสารระหวางสองเฟสก็เกิดขึ้นเนื่องจากระบบไมไดอยูที่สมดุล โดยจะมีการถายเท
มวลสารจากเฟสที่มีความเขมขนมากไปสูเฟสที่มีความเขมขนนอยกวา โดยทั่วไปกระบวนการใน
อุตสาหกรรมสวนใหญจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของสารละลายและของผสม 
ดังนั้นในการบําบัดในสวนของกาซตางๆ ที่เกิดขึ้นนั้นวิธีการดูดซึม (Absorption) จัดเปนวิธีการหนึ่ง
ที่มีการนํามาประยุกตใชอยางแพรหลายโดยอาศัยหลักการถายเทมวลระหวางเฟสเปนหลัก 
โดยทั่วไปการออกแบบอุปกรณการถายเทมวลมักทําเปนหอ (Tower) โดยจะตองใหมีการสัมผัสกัน
ระหวางเฟสใหมากที่สุดเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการถายเทมวล ในที่นี้จะกลาวถึงชนิดของ
อุปกรณในการถายเทมวลสารของกระบวนการดูดซึมซึ่งมีดังนี้  

 
2.3.1  หอสเปรย (Spray towers) 
หอสเปรยประกอบดวยภาชนะหรือคอลัมนขนาดใหญโดยมีกาซไหลเขาจากทางดานลาง 

สวนทางกับของเหลวที่ไหลเขาทางดานบนโดยไหลผานหัวฉีด (Nozzle) ลงสูดานลาง ดังรูปที่ 2.2 
แสดงทิศทางการไหลของของไหลในหอสเปรยของเหลวที่ผานหัวฉีดจะมีลักษณะเปนหยดเล็ก ๆ 
เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสแตตองระวังไมใหเล็กเกินไปจนถูกพัดพาติดไปกับกระแสกาซได 
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ตารางที่  2.3 ความสามารถในการแพรของสารละลาย A ในสารละลาย B ที่ความเขมขนต่ํา   
 

สารละลาย B สารละลาย A อุณหภูมิ 
เคลวิน (K) 

ความสามารถในการแพร, DAB, 
cm2/s x 105 

Water 
 
 
 
 
Ethanol 
 
 
 
 
Benzene 
 
 
 
 
n-Hexane 
 
 
 
Acetone  

Acetic acid 
Aniline 
Carbon dioxide 
Ethanol 
Methanol 
Allyl alcohol 
Benzene 
Oxygen 
Pyridine 
Water 
Acetic acid 
Cyclohexane 
Ethanol 
n-Heptane 
Toluene 
Carbon tetrachloride 
Methyl ethyl Ketone 
Propane 
Toluene 
Acetic acid 
Formic acid 
Nitrobenzene 

20 
20 
25 
15 
15 
20 
25 
30 
20 
25 
25 
25 
15 
25 
25 
25 
30 
25 
25 
15 
25 
20 

1.19 
0.92 
2.00 
1.00 
1.26 
0.98 
1.81 
2.64 
1.10 
1.24 
2.09 
2.25 
2.10 
1.85 
3.70 
3.74 
4.87 
4.21 
2.92 
3.77 
2.94 
4.56 

 
อัตราการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับระยะทางที่หยดน้ําตกลงดานลางหรือระยะเวลาที่ทั้งสอง

เฟสสัมผัสกัน การเคลื่อนที่แบบหมุนวนของหยดของเหลวที่ตกลงมาจะชวยลดความตานทานตอ
การถายเทมวลในเฟสกาซได หอสเปรยเหมาะสําหรับใชเปนอุปกรณการถายเทมวลเมื่อกาซละลาย
ในของเหลวไดดีหรือเมื่อความตานทานตอการถายเทมวลอยูในเฟสกาซ 
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รูปที่ 2.2 หอสเปรย  (สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 

 
2.3.2  หอบรรจุเบด (PacKed towers) 
อุปกรณชนิดนี้จัดเปนอุปกรณถายเทมวลที่มีลักษณะเปนคอลัมนทรงกระบอกตั้งฉาก 

ภายในบรรจุดวยวัสดุบรรจุ (PacKing materials) หรือเบด (Bed) และมีของไหล 2 เฟสที่ไมละลายซึ่ง
กันและกันไหลสวนทางกันดังแสดงในรูปที่ 2.3 ของเหลวจะไหลจากดานบนลงมาอาบผิวเบดเปน
ลักษณะฟลมบาง ๆ เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวการสัมผัส โดยทั่วไปกาซจะไหลจากดานลางขึ้นดานบนสวน
ทางกับของเหลวที่ตกลงมา ดังนั้นอุปกรณชนิดนี้จึงเหมาะที่จะใชกับระบบกาซ – ของเหลว ซ่ึงถูก
ควบคุมดวยความตานทานเฟสใดเฟสหนึ่งหรือเมื่อความตานทานในทั้งสองเฟสมีความสําคัญพอ ๆ 
กัน วัสดุบรรจุที่ใชกันมากจะเปนพวกเซรามิกส กอนกรวดหรือพลาสติก 

 หอบรรจุเบดชนิดพิเศษมักใชทําน้ําใหเย็น (Cooling water) เพื่อที่จะนํากลับไปใชเปน
ตัวกลางถายเทความรอนไดอีก หอบรรจุเบดชนิดนี้ทําดวยไมแผนบาง ๆ วางเรียงกันในลักษณะบาน
เกล็ดเปนชั้น ๆ เพื่อใหอากาศสามารถไหลผานแตละชั้นได ซ่ึงน้ําจะถูกพนจากดานบนลงลางผาน
ช้ันตาง ๆ Cooling tower โดยแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การไหลแบบธรรมชาติ (Natural draft) 
เมื่อมีลมมากพอที่จะพาอากาศขึ้นไปไดและการไหลแบบบังคับ (Forced or induced draft) เมื่อมีพัด
ลมชวยดูดอากาศใหลอยข้ึนไปได 
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รูปที่  2.3 หอบรรจุเบด (สุภาภรณ มานะรงัสรรค, 2545) 

 
2.3.3  หอฟองกาซหรือถังปฏิกิริยาชนิดฟองอากาศ (Bubble towers/column) 
อุปกรณชนิดนี้มีหลักการที่ตรงขามกับหอสเปรย คือ กาซจะถูกทําใหกระจายในเฟส

ของเหลวในลักษณะของฟองอากาศเล็ก ๆ ซ่ึงจะทําใหพื้นที่สัมผัสระหวางเฟสมากขึ้น การถายเท
มวลเกิดขึ้นเมื่อเกิดฟองกาซและในขณะที่ฟองกาซเคลื่อนที่ผานของเหลว การเคลื่อนที่ของฟองกาซ
นี้จะชวยลดความตานทานในเฟสของเหลว หอฟองกาซเหมาะสําหรับระบบที่เฟสของเหลวเปนตัว
ควบคุมการถายเทมวลสาร ดังรูปที่ 2.4 แสดงถึงระยะและทิศทางของของไหลในหอฟองกาซ กลไก
การถายเทมวลอาจเปนแบบกะ (Batch) หรือแบบตอเนื่อง ตัวอยางเครื่องมือ เชน ถังเติมอากาศ 
(Aeration tanK) ในระบบการปรับน้ําเสีย 

 
รูปที่  2.4 หอฟองกาซ  (สุภาภรณ มานะรงัสรรค, 2545) 
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 จากคุณลักษณะของหอฟองกาซดังที่กลาวถึงขางตน งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาแนว
ทางการประยุกตใชอุปกรณดังกลาวในกระบวนการดูดซึมสารมลพิษประเภทสารอินทรียระเหยซึ่งมี
ตัวแปรตางๆ มากมายที่สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ เชน ขนาดฟองอากาศ 
อุปกรณและพลังงานที่ใชในสรางฟองอากาศ ลักษณะของสารตัวทําละลายที่เลือกใชรวมไปถึง
สภาพแวดลอมการทํางานของระบบบําบัด เปนตน โดยสรุปจากตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการ
ทํางานของระบบสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเด็นหลักๆ ดังนี้  

1) ตัวแปรที่เกี่ยวกับการถายเทมวลสารของระบบ (Mass transfer parameters) เชน คา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาสัมประสิทธิการถายเทมวลสารยอย เปนตน 

2) ตัวแปรที่เกี่ยวกับลักษณะทางอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic parameters) เชน ขนาด
ฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ ความเร็วในลอยตัวของฟองอากาศและคาพื้นที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ เปนตน 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษาการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยวิธีการดูดซึมดวย
อุปกรณชนิดหอฟองกาซ โดยจะทําการพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่สัมพันธกับตัว
แปรที่สําคัญ ไดแก  ตัวแปรที่เกี่ยวกับการถายเทมวลสารของระบบและตัวแปรที่เกี่ยวกับลักษณะ
ทางอุทกพลศาสตร เพื่อใหเขาใจถึงกลไกการทํางานของกระบวนการดูดซึมในรูปของฟองอากาศ 
ซ่ึงจะเปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการการประยุกตใชในทางอุตสาหกรรมตอไป 
 
2.4  ตัวแปรการถายเทมวลสารในกระบวนการดูดซึม (Mass transfer parameters) 
 

ในกระบวนการดูดซึมระบบสองเฟสที่จะพิจารณา คือ ระบบที่ประกอบดวยเฟสกาซสัมผัส
ของเหลว โดยเฟสกาซ คือ สารอินทรียระเหยในรูปของฟองอากาศ เชน ไอระเหยของเมทานอล 
สวนเฟสของเหลว คือ น้ํา ซ่ึงเมื่อทั้งสองเฟสสัมผัสกันเมทานอลซึ่งละลายน้ําไดก็จะถูกถายเทไปยัง
น้ํา สวนน้ําก็จะถายเทไปยังเฟสกาซ ถาระบบอยูที่อุณหภูมิและความดันคงที่ระบบก็จะเขาสมดุลได
นามิก (Dynamic equilibrium) ดังนั้นในการที่จะเขาใจกลไกการถายเทมวลสารมากขึ้นใน
กระบวนการดูดซึมเพื่อใหทราบวาเฟสไหนเปนเฟสควบคุมจึงจําเปนตองมีการศึกษาทฤษฏีสอง
ความตานทาน (Two-Resistance theory) ดวย  
 

2.4.1  ทฤษฎีสองความตานทาน (Two-Resistance theory) 
 ทฤษฎีสองความตานทานนี้เร่ิมตนศึกษาโดย Whitman ซ่ึงนํามาใชอธิบายกลไกการถายเท
มวลระหวางเฟสซึ่งประกอบดวยสามขั้นตอนคือ 

1) การถายเทมวลจากภายในเฟสหนึ่งไปยังผิวสัมผัสระหวางเฟส 
2) การถายเทมวลขามผิวสัมผัสระหวางเฟส 
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3) การถายเทมวลจากผิวสัมผัสไปยังภายในเฟสที่สอง 
โดยทฤษฎีนี้มีขอสมมุติฐานสองขอ คือ  

1)   อัตราการถายเทมวลระหวางสองเฟสถูกควบคุมโดยการแพรผานแตละเฟส 
2)   ไมมีความตานทานการถายเทมวลขามชั้นผิวสัมผัส  

 

การถายเทองคประกอบ A จากเฟสกาซไปยังของเหลวสามารถแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยมีเกร
เดียนทของความดันยอยระหวางความดันยอยในเฟสกาซ (PA,G) กับความดันยอยที่ผิวระหวางเฟส
กาซและของเหลว (PA,i) และมีเกรเดียนทความเขมขนของของเหลวระหวางความเขมขนในเฟส

ของเหลว (C A,L) กับความเขมขนที่ผิวระหวางเฟสกาซและของเหลว (C A,i) สวน δG และ δL เปน
ความหนาของชั้นขอบเขตในเฟสกาซและในเฟสของเหลวตามลําดับ ถาไมมีความตานทานการ
ถายเทมวลที่ผิวระหวางเฟสแสดงวาความเขมขนที่สมดุลซ่ึงเปนคาความเขมขนที่ไดเมื่อทั้งสองเฟส
สัมผัสกันเปนระยะเวลานานมาก  คาความเขมขน PA,i  และ CA,i มีความสัมพันธทางเทอรโม
ไดนามิกส  ความดันยอยที่ผิวสัมผัส (PA,i ) อาจมีคานอยกวา เทากับหรือมากกวา C A,i ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ความสัมพันธที่สภาวะสมดุลของระบบนั้นดังรูปที่ 2.5 แสดงกรณีที่คาคงที่เฮนรี่มีคานอยกวาและ
เทากับหนึ่งเมื่อความสัมพันธที่สภาวะสมดุลเปนไปตามกฎของเฮนรี่ กรณีเปนการถายเทมวลจาก
เฟสกาซไปยังเฟสของเหลวแลวจะไดวา C A,L < C A,i และ PA,i  < PA,G และในกรณีที่เปนการถายเท
มวลจากเฟสของเหลวไปยังกาซ จะไดวา C A,L > C A,i และ PA,i  < PA,G 
 

2.4.2  สัมประสิทธ์ิการพามวลยอย (Individual mass-transfer coefficients) 
 การถายเทมวลขององคประกอบ A ระหวางเฟสที่สภาวะคงตัว ในทิศทาง z สามารถเขียน

สมการของฟลักซหรืออัตราการแพรที่แตละดานของชั้นผิวสัมผัสระหวางเฟสไดดังนี้ 
( )i,AG,AGz,A PPkN −=      (2.13) 

และ                                               ( )L,Ai,ALz,A CCkN −=      (2.14) 

 

รูปที่  2.5  ความเขมขนที่สภาวะสมดุลซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี่  (สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 
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เมื่อ  KG        =   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในเฟสกาซ 
            KL        =   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในเฟสของเหลว 
   i,AG,A PP −       =    แรงขับดันที่ทําใหเกิดการถายเทมวล A จากภายในกาซไปยังผิวสัมผัส 
                                 ระหวางเฟส 
   L,Ai,A CC −    =    แรงขับดันที่ทําใหเกิดการถายเทมวล A ที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสมายัง 

      ภายในเฟสของเหลว  
โดยที่สภาวะคงตัว ฟลักซเชิงมวลในแตละเฟสยอมมีคาเทากัน ดังนั้นรวมสมการ (2.13) 

และ (2.14) ไดเปน   
  ) C  -  (C k-    ) P - (P k    N iA,LA,LiA,GA,GzA, ==     (2.15) 

 

ดังนั้น เมื่อทําการจัดสมการใหอยูในรูปอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การพามวลทั้งสอง 

iALA

iAGA

G

L

CC
PP

k
k

,,

,,

−

−
=−     (2.16) 

จากความสัมพันธระหวางคาความดันยอยของเฟสกาซและคาความเขมขนขององคประกอบ 
A ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เปนการนําเอาอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การพามวลในสมการ (2.16) ไปใช 
เพื่อที่จะหาความเขมขนที่ผิวสัมผัสระหวางเฟส จุด O แสดงความเขมขนภายในทั้งสองเฟสทีจ่ดุหนึง่
หรือที่ระนาบหนึ่งในเครื่องถายเทมวล เมื่อลากเสนตรงจากจุด O ที่มีความชัน G L k/ k -  มาตัดเสน
โคงสมดุล จุดที่ตัดก็คือความเขมขนที่ผิวระหวางเฟสหรือคาของ    C ,P iA, iA, นั่นเอง ดังนั้นอาจเรียก 
KG , KL วาเปนสัมประสิทธิ์การพามวลยอยเพราะเปนคาที่ระบุเฉพาะเฟสใดเฟสหนึ่ง  

 
รูปที่  2.6 ความเขมขนที่ผิวระหวางเฟสโดยใชทฤษฎีสองความตานทาน 

(สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 
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2.4.3  สัมประสิทธ์ิการพามวลรวม (Overall Mass-transfer Coefficients) 
 โดยทั่วไปในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพามวลยอยดวยสมการ (2.13) และ (2.14) นั้น 

จะตองทราบคาความเขมขนและคาความดันยอยที่ผิวสัมผัสระหวางเฟส (สมดุล) หรือคาของ 

 iA,iA, C , P  ซ่ึงไมสามารถวัดไดงายนัก ดังนั้นวิธีที่งายกวาคือการหาคาสัมประสิทธิ์การพามวลรวม 
(Overall mass transfer coefficients) ซ่ึงใชคาแรงขับดันรวมที่ความเขมขนรวมในทั้งสองเฟส 

 C , P LA,GA,  โดยจากนิยามของสัมประสิทธิ์การพามวลรวม  ดังแสดงในรูปที่  2.7 
   ( ) P  - P  K  N *

AGA,GA =  (2.17) 
เมื่อ 

PA,G เปน ความดันยอยในเฟสกาซ 
P*

A เปน ความดันยอยของ A ซ่ึงอยูในสมดุลกับความเขมขนภายในเฟสของเหลว, CA,L 
KG  คือ สัมประสิทธิ์การพามวลรวมที่คํานวณจากแรงขันในรูปผลตางของความดันยอย  

 

เนื่องจากคาที่สมดุลระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวที่ความดันและอุณหภูมิหนึ่งจะมี
เพียงคาเดียว ดังนั้น P*

A (ที่สมดุลกับ CA,L) จะสามารถนํามาใชวัดคา CA,L ไดดี 
และ  

)C - (C K  N LA,
*
ALA =     (2.18) 

เมื่อ        C*
A =   ความเขมขนของ A ที่อยูในสมดุลกับ PA,G ในทํานองเดยีวกันคา CA,L ก็สามารถ

นํามาใชวดั คา PA,G ไดด ี
   KL =   สัมประสิทธิ์การพามวลรวมที่คํานวณจากแรงขับดันในรูปผลตางของความเขมขน            

ในเฟสของเหลว 

 
รูปที่  2.7 แรงขับดันในการถายเทมวล สําหรับทฤษฎีสองความตานทาน   

(สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 
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จากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพามวลรวมและสัมประสิทธการพามวลยอยจะ
สามารถหาไดเมื่อความสัมพันธที่สมดุลเปนเสนตรงดังนี้ 
 

iA,iA, mC    P =      (2.19) 
 

โดยที่สมการนี้คือสภาวะที่ความเขมขนต่ํา (สารละลายเจือจาง) ซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี่
โดยคา m คือคาคงที่ของสมการเฮนรี่ ดังนั้นจากการใชสมการ (2.19) จะสามารถหาความสัมพันธ
ของความเขมขนในเฟสกาซและของเหลวไดดังนี้ 

    *
AGA, mC    P =  (2.20) 

และ 
  iA,iA, mC    P =    (2.21) 

จากสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (2.15) จัดสมการ ใหมจะได 

z,A

*
Ai,A

z,A

i,AG,A

z,A

*
AG,A

G N
PP

N
P  -P

N
PP

K
1

+=
−

=      (2.22) 

หรือเขียนในเทอมของ m ไดดังนี้ 

z,A

L,Ai,A

z,A

i,AG,A

G N
C-  C(m

N
P  -P

K
1

+=      (2.23) 

     
แทนคาสมการสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (2.13) และ (2.14) ลงใน (2.23) จะได 
 

    
LGG k

m
k
1

K
1

+=  (2.24) 

 
ในทํานองเดียวกัน จะไดสมการความสัมพันธของ KL ดังนี้ 
 

    ( ) ( )
z,A

L,Ai,A

z,A

i,AG,A

z,A

L,A
*
A

L N
CC

mN
PP

N
CC

K
1

+==  (2.25) 

    

LGL k
1

mk
1

K
1

+=      (2.26) 

 
สมการ (2.25) และ (2.26) แสดงคาความตานทานรวมในรูปของความตานทานยอยในแตละ

เฟสความตานทานในแตละเฟสขึ้นอยูกับการละลายของกาซซึ่งแสดงอยูในเทอมของ m ในระบบที่
กาซละลายน้ําไดดี เชน แอมโมเนียหรือเมทานอลกับน้ํา คา m จะมีคานอยมาก จากสมการ (2.26) 
แสดงวาความตานทานในเฟสของเหลวมีคานอยมากหรือสรุปไดวาความตานทานสวนใหญของ
ระบบอยูในเฟสกาซนั่นเองซึ่งเรียกวาเปนระบบที่ถูกควบคุมดวยเฟสกาซ (Gas phase controlled)  
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ในทางตรงกันขามถากาซละลายน้ําไดนอยมาก เชน คารบอนไดออกไซดในน้ําหรือเบนซีน 
คา m จะมีคามาก จากสมการ (2.26) แสดงใหเห็นวาคาความตานทานในเฟสกาซมีคานอยมาก 
ดังนั้น สัมประสิทธิ์การพามวลรวม (KL) มีคาพอๆ กับสัมประสิทธิ์การพามวลยอยในเฟสของเหลว 
(KL) ซ่ึงเรียกระบบนี้วาถูกควบคุมดวยเฟสของเหลว (Liquid phase controlled) ในบางระบบ
ความสําคัญของความตานทานในแตละเฟสอาจจะพอๆ กันและตองนํามาพิจารณาทั้งคูในการ
คํานวณความตานทานรวม 
 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การพามวลยอยในแตละเฟส, KL และ KG เปน
คาที่ขึ้นอยูกับธรรมชาติของสารแพร ธรรมชาติของเฟสตัวกลางและสภาวะการไหลของเฟส 
ถึงแมวาคา KG จะไมขึ้นกับความเขมขนก็ตามแตคาสัมประสิทธิ์การพามวลรวม (KG) จะแปรตามคา
ความเขมขนถาเสนโคงสมดุลไมเปนเสนตรงซึ่งในกรณีของ KL ก็เชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้คา
สัมประสิทธิ์การพามวลรวม (KG และ KL) จึงควรใชเฉพาะในสมการที่คลายคลึงหรือใกลเคียงกับ
สภาวะที่มันถูกวัดและไมควรใชที่ชวงความเขมขนอื่นยกเวนวาเสนกราฟสมดุลเปนเสนตรงตลอด
ชวงที่เราสนใจ 
 

2.4.4  สมดุลของเฟสกาซ – เฟสของเหลว  ของสารอินทรยีระเหย 
การหาคาความสมดุลของเฟสกาซและเฟสของเหลวมีหลายวิธีดวยกัน วิธีหนึ่งที่สามารถทํา

ไดและนํามาใชในงานวิจัยนี้ คือ การหาความเขมขนของเฟสกาซที่เวลาตางๆ และใชสมการคํานวณ
สมดุลเฟสกาซเทากับเฟสของเหลวของถังปฏิกรณแบบกะขนาดเล็ก (Semi-Batch reactor) ดังนี้   

    
dt

)t(dCV)t(CQCQ L
Lgoutgging +=  (2.27) 

 

ดังนั้นความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลว CL(t)  สามารถคํานวนไดดังสมการ 
 

    ∫−= ))(()( ,, dttCtC
V
Q

tC outging
L

g
L  (2.28) 

เมื่อ 
   Qg     =   อัตราการไหลของกาซ  
   VL     =   ปริมาตรของตัวดูดซึม 
Cg(in)     =   ความเขมขนขององคประกอบทีต่องการศึกษาในเฟสกาซของขาเขา 

             Cg(out)    =   ความเขมขนขององคประกอบที่ตองการศึกษาในเฟสกาซของขาออก 
             CL (t)    =   ความเขมขนขององคประกอบที่ตองการศึกษาในของเหลวที่เวลาตางๆ 
 

จากสมการนี้จะทราบถึงความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ 
ของสารอินทรียระเหย รวมถึงความเขมขนที่สารดูดซึมอิ่มตัว (Saturation concentration in liquid 
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phase) นอกจากนี้เรายังสามารถใชสมการ (2.28) ซ่ึงเปนการถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟส
ของเหลว สําหรับกรณีที่องคประกอบที่ตองการศึกษาเปนสารอินทรียระเหยโดยสมมติใหไมมีการ
ทําปฏิกิริยาโดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer 
coefficient in liquid phase, KLa) สามารถคํานวณไดดังสมการ 
 

    )( L
s
LL

L CCak
dt

dC
−=  (2.29) 

เมื่อ 
 CL   =   ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เวลาตางๆในเฟสของเหลว   
CL

S   =   ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว   
    a   =   พื้นผิวสัมผัสจําเพาะ (ตารางเมตรตอปริมาตร)  

 
2.5  ตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองกาซ (Bubble hydrodynamic parameters) 
 

เนื่องจากตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศจัดเปนอีกหนึ่งตัวแปรที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยวิธีการดูดซึมดังที่กลาวถึงขางตน ดังนั้นในสวนนี้
จะกลาวถึงตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศใน
ระบบซึ่งสามารถนําไปใชในการคํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area) ของ
ฟองอากาศในระบบบําบัดไดตอไป 

 
2.5.1  ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) 
การวัดขนาดฟองอากาศที่อัตราไหลของกาซ (Qg) ใดๆ สามารถทําไดโดยใชวิธีการวิเคราะห

ดวยภาพถาย (Image treatment techniques) ทําการเก็บและวิเคราะหภาพของฟองอากาศจํานวน 200-
300 ฟอง ตอการศึกษาที่อัตราการไหลของกาซ (Qg) ตางๆ เพื่อใหไดคาที่เปนตัวแทนที่นาเชื่อถือทาง
สถิติ โดยในงานวิจัยนี้ขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย (davg) และคาฟองอากาศแบบ Sauter diameter (d32) 
คํานวณไดจากสมการ 2.30 และ 2.31 ตามลําดับ  

    
N
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d
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∑
== 1                 (2.30) 

    
∑
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32                             (2.31) 

นอกจากนี้ขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น ยังไดจากโมเดลทางคณิตศาสตร ดังตาราง 2.4 
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ตาราง 2.4 โมเดลทางคณิตศาสตรคํานวณขนาดฟองอากาศ (PainmanaKul และคณะ, 2005) 
No. Correlation for predicting bubble size Conditions 
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2.5.2  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
จาก PainmanaKul และคณะ (2005) ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศหาไดจากการ

ทดลองโดยใชกลองถายรูปฟองอากาศที่ลอยตัวขึ้นในถังปฏิกิริยาเพื่อวิเคราะหหาระยะทางที่

ฟองอากาศลอยขึ้น (ΔD) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ หรือ ณ ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพ
ความเร็วสูง (tframe) โดยคาของความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถหาไดสมการ 
2.32 

   
frame

B t
DU Δ

=                   (2.32) 

เมื่อ 
  UB =   ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) 

            ΔD    =   ระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้น 
           tframe    =   ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง 
 

นอกจากการหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศดวยการทดลองแลวสามารถวิเคราะห
คาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วในการ
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ลอยตัวและขนาดของฟองอากาศจากการศึกษาของ Grace  และ Wairegi, 1986 รวมไปถึงโมเดลทาง
คณิตศาสตรดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตาราง  2.5 โมเดลทางคณิตศาสตรคํานวณความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (PainmanaKul  
และคณะ, 2005)  
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Correlation for predicting bubble 

rising velocity 
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5 Experimental curve for predicting the bubble rising velocity 
       

2.5.3  ความถี่ในการเกิดฟอง  (bubble formation frequency: fB)  
ความถี่ในการเกิดฟอง คือ จํานวนฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที ซ่ึงคํานวณจากจํานวนรูเติม

อากาศคูณกับอัตราการไหลของกาซตอหนึ่งรูเติมอากาศแลวหารดวยปริมาตรของฟองอากาศ ดัง
สมการ  2.33 (PainmanaKul และ คณะ, 2005) 

 

   
B

OR
B V

qN
f

×
=                            (2.33) 

เมื่อ        fB    =    ความถี่ในการเกิดฟอง (bubble formation frequency, s-1) 
  NOR   =    จํานวนรูเติมอากาศ (number of orifices) 
  q        =    อัตราการไหลของกาซที่ผานรู (gas flow rate through the orifice, m3/s) 
  VB     =    ปริมาตรของฟองอากาศ (bubble volume, m3) 
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2.5.4  พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ ( Specific interfacial area: a) 
 พื้นที่ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area, a) เปนพารามิเตอรที่สําคัญ
ในการศึกษาการถายเทมวลสาร โดยเปนสัดสวนระหวางพื้นที่ผิวในการถายเทมวลสารทั้งหมดของ
ฟองอากาศตอปริมาตรของถังปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ ทั้งนี้ เนื่องจากขอจํากัดในดานวิธีการวิเคราะห
ผล เชน วิธีทางเคมี (Chemical Method) รวมไปถึงตัวแปรที่เกี่ยวของจํานวนมาก เชน ขนาดของถัง
ปฏิกิริยา ชนิดตัวเติมอากาศ สภาพแวดลอมในการทํางาน ดังนั้น ในทางปฏิบัติ จึงมักรวมคา a นี้ไว
กับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Mass transfer coefficient) และวัดคารวมกันเพื่อพิจารณา
ความสามารถในการถายเทมวลสารผานผิวสัมผัสระหวางเฟสกาซและของเหลว 

ดังนั้นเพื่อใหเขาใจถึงกลไกในการถายเทมวลสารของอุปกรณสรางฟองอากาศที่เลือกใชนั้น 
ในงานวิจัยนี้ จึงทําการวิเคราะหคา a และ KL ออกจากกัน โดยที่คาของ a สามารถหาจากจํานวน
ฟองอากาศคูณกับพื้นผิวของฟองอากาศโดยใหคิดจากฟองอากาศเปนทรงกลมแลวหารดวยปริมาตร
ของถังปฏิกิริยาซึ่งก็คือปริมาตรของน้ํารวมกับปริมาตรของอากาศ สําหรับการคํานวณจํานวน
ฟองอากาศ (NB) นั้นคํานวณจากความถี่ในการเกิดฟอง (fB) คูณกับระยะเวลาที่ฟองอากาศอยูในถัง
ปฏิกิริยาของฟองอากาศหนึ่งๆ ในถังปฏิกิริยาดังสมการ 2.34  และคาของ a หาไดจากสมการ 2.35 
                                                                          (2.34) 
 

 
                                                                                                             (2.35) 

เมื่อ 
                 a    =   พื้นที่ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area, m-1) 
              NB    =   จํานวนฟองที่เกิด (number of bubbles generated)  
              SB     =   พื้นผิวของฟองทั้งหมด (total bubble surface, m2) 
              VT otal =   ปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั้งหมด (total volume in reactor, m3) 
              fB      =   ความถี่ในการเกิดฟอง (bubble formation frequency, s-1)  
              HL     =   ความสูงของของเหลว (liquid height, m) 
              UB     =   ความเร็วที่เกิดฟอง (bubble rising velocity, m/s) 
 DB     =   เสนผานศูนยกลางฟอง (bubble diameter, m) 
 A      =   พื้นที่หนาตัดของถังปฏิกิริยา (cross - sectional area of reactor, m2) 
 VB     =   ปริมาตรฟอง (bubble volume, m3) 
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2.6  สารลดแรงตงึผิว   (Surfactant) 
  

 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารที่เมื่อละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของน้ําซึ่งมี
คุณลักษณะที่สําคัญ คือ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะถูกเรียกวาเปน Amphiphilic molecules 
เนื่องจากในหนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยทั้งสวนที่มีขั้วและชอบน้ํา (Polar: Hydrophilic portion) 
สวนนี้จะอยูที่สวนหัวและสวนที่ไมมีขั้วและไมชอบน้ํา (Non polar: Lipophilic) ในสวนนี้จะอยูที่
สวนหางโดยแสดงในรูปที่  2.8 

 
รูปที่  2.8 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว  (Rosen, 2004) 

 
หลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ สวนที่ชอบน้ําจะทําการจับน้ําและสวนที่ไมชอบน้ํา 

(ชอบน้ํามัน) จะทําการจับสิ่งสกปรกพวกไขมันที่ไมสามารถละลายน้ําไดทําใหส่ิงสกปรกหลุด
ออกไปแลวแขวนลอยอยูในน้ํา สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุมขึ้นอยูกับประจุไฟฟาบน     
สวนประกอบที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) โดยสามารถแยกไดเปน 4 ประเภทไดแก  

1) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant)  
เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ํา ใหประจุลบ สวนมากแสดงอยูใน

รูป คารบอกซีเลต (Carboxylate), ซัลเฟต (Sulfate), ซัลฟอเนต (Sulfonate) หรือ ฟอสเฟต 
(Phosphate) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ใชมากในอุตสาหกรรมประเภทผงซักฟอก ผลิตภัณฑทํา
ความสะอาด น้ํายาลางชาม เปนตน โดยใชมากถึง 49 เปอรเซ็นต ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด 
เนื่องจากสามารถใชขจัดคราบสกปรกไดดี  

2) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant)  
เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ําใหประจุบวก สารลดแรงตึงผิว

ประเภทนี้จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง (พีเอช 10-11) เนื่องจากเกลือ
แอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวกทําใหเกิดการตกตะกอนได สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุ
บวก จะทําใหเกิดการระคายเคืองมากกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ นิยมใชในพวกน้ํายา
ปรับผานุม ครีมนวดผมและผลิตภัณฑเกี่ยวกับการจัดแตงทรงผม เปนตน 
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3) สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant)  
สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะตางจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและประจุบวก

ตรงที่เปนโมเลกุลที่ไมมีประจุ โดยมีพวกโพลีเอสเตอร (Polyether) หรือโพลีไฮดรอกซิล 
(Polyhydroxyl) เปนกลุมที่แสดงคุณสมบัติคลายพวกที่มีประจุ ใชมากในผงซักฟอก น้ํายาลางถวย
ชาม ผลิตภัณฑทําความสะอาดพื้นผิว เปนตน 

4) สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Amphoteric surfactantหรือZwitterions) 
เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ํา สามารถใหไดทั้งประจุบวกและ

ประจุลบโดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรดเปนดางของสภาวะแวด     
ลอม ถาสภาวะแวดลอมเปนดางประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ําจะใหประจุลบ ถาสภาวะแวดลอม 
เปนกรดประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ําจะใหประจุบวกและในสภาวะที่เปนกลางจะไมเกิดการให
ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ํา สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับผิวหรือ ผม 
ในปจจุบันยังใชนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่น 

นอกจากนี้จะพบวารูปแบบการเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) จะขึ้นกับความ
เขมขนของสาร โดยรูปแบบการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวแสดงดังรูปที่  2.8 โดยแบงออกเปนชวง
ตางๆ ได 4 ชวง ดังตอไปนี้  

1) ชวงที่ 1  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีความเขมขนต่ํา ไมมีการรวมตัวกันของ
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ในชวงนี้สารลดแรงตึงผิวจะอยูอยางอิสระซ่ึงเรียกวา monomers  
ดังนั้นการเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิวที่จุดเปลี่ยนของความเขมขนจากจุดที่ 1 ไปสูจุดที่ 2 เรียกวาจดุ 
CAC (Critical admicelle concentration)  หรือ HMC (Hemimicelle concentration) 

2) ชวงที่ 2  ในชวงนี้ความชันของกราฟมีคาเพิ่มขึ้นจากชวงที่ 1 เนื่องจากเริ่มมีการรวมตัวของ
สารลดแรงตึงผิว ในชวงที่ 2 โดยสารลดแรงตึงผิวมีการรวมตัวกันเรียกวา Admicell  

3) ชวงที่ 3  ในชวงนี้ความชันลดลงจากชวงที่ 2 เนื่องจากพลังงานที่ใชในการรวมตัวของ 
Admicell นอยลงจะพบวาในชวง Admicell มีการรวมตัวอยางหนาแนน 

4) ชวงที่ 4  ความชันของชวงนี้คอนขางเปนเสนตรงขณะที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
เพิ่มขึ้น การมีการรวมตัว Admicelle อยางหนาแนน จุดเปลี่ยนความเขมขนของชวงที่ 3 ไปชวงที่ 4 
จุดแรกที่พบการรวมตัวของ Micelle เรียกวาจุด CMC  (Critical micelle concentration)   
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รูปที่  2.9 กราฟล็อกแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิว 

(Rosen, 2004) 
 

โดยทั่วไปกลไกในการดูดซับสารอินทรียจะขึ้นอยูกับรูปแบบการรวมตัวของสารลดแรงตึง
ผิวซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.10 โดยพบวาเมื่อสารลดแรงตึงผิวรวมตัวเปน Micelle มีลักษณะเปน 
Monolayer การดูดซับแสดงดังรูปที่ 2.10A. ในขณะที่พบวาเมื่อสารลดแรงตึงผิวรวมตัวเปน 
Admicelle มีลักษณะเปน Bi-layer และการดูดซับสารอินทรียสามารถแสดงดังรูปที่ 2.10B 
 

 
รูปที่  2.10 การดูดซับสารอินทรียของสารลดแรงตึงผิวทีม่ีการจัดเรียงตวัตางกัน 

(Rosen, 2004) 
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นอกจากนี้ยังพบวาสารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติในการดูดซับสารอินทรียระเหยไดดังแสดง
ในรูปที่ 2.11 โดยความสามารถในการบําบัดสารอินทรียระเหยขึ้นอยูกับความเขมขนของสารลดแรง
ตึงผิว โดยท่ีความเขมขนเพิ่มมากขึ้นการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวเปน Micelle ไดมากขึ้น 
สามารถดูดซึมสารอินทรียระเหยไดมากขึ้นดวย โดยสารอินทรียระเหยจะถูกดูดซับไวที่สวนหาง 
เนื่องจากเปนสวนที่ไมไมขั้วหรือไมชอบน้ํา (Hydrophobic part) 
 

 
รูปที่ 2.11 ความสามารถของสารลดแรงตึงผิวในการดูดซบัสารอินทรียระเหย 

(Vane และ Giroux, 2000) 
 

2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 

BillerbecK  และคณะ  (1999)  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการถายเท
มวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลวของอุปกรณสรางฟองอากาศชนิดแอโรอีเจคเตอร (Aero-
ejector) โดยกาซที่ในมาใชในการทดลอง คือ ออกซิเจนและสารอินทรียระเหยชนิดเอทานอล โดยที่
อุปกรณและรูปแบบของการทดลองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.12 ในงานวิจัยนี้การถายเทมวลสาร
ของออกซิเจนไปสูของเหลว (น้ํา) จะทําการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟส
ของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase, KLa) เนื่องจากออกซิเจนมีคา
ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ําเนื่องจากคา Henry constant สูง เฟสของเหลวเปนตัวควบคุมการ
ถายเทมวลสารโดยคํานวณคา KLa จากสมการ 

)CC(ak
dt

dC
L

*
LL

L −=  (2.36) 

CL
*   =   ความเขมขนของออกซิเจนที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว (น้ํา) 

 CL   =   ความเขมขนของออกซิเจนในเฟสของเหลว (น้ํา)  
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รูปที่  2.12 อุปกรณสรางฟองอากาศชนิดแอโรอีเจคเตอร  (BillerbecK  และคณะ, 1999) 

 
ในขณะที่ การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดเอทานอลไปสูของเหลว (น้ํา) จะ

ทําการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient 
in gas phase, KGa) เนื่องจากเอทานอลมีคาความสามารถในการละลายน้ําไดสูงเนื่องจากคา Henry 
constant ต่ํา เฟสกาซเปนตัวควบคุมการถายเทมวลสาร โดยคํานวณคา KLa จากสมการ 
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Qg   =   อัตราการไหลของกาซ  
VL   =   ปริมาตรของตัวดูดซึม 

             Cg(in)   =   ความเขมขนของเอททานอลในเฟสกาซของขาเขาถังปฏิกิริยา 
 

สําหรับผลการทดลองพบวา อุปกรณแอโรอีเจคเตอร (Aero-Ejector) มีประสิทธิภาพสูงใน
การถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลว โดยใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยสูงกวา 90% นอกจากนี้ในการถายเทมวลสารจากกระบวนการดูดซึมดังกลาวพบวาออกซิเจน
ถูกควบคุมโดยเฟสของเหลวและเอทานอลถูกควบคุมโดยเฟสกาซ อยางไรก็ตามกลาวไดวาตัวแปร
ทางดานอุทกพลศาสตรของฟองกาซที่เกิดขึ้นจากอุปกรณดังกลาวจัดเปนประเด็นที่ควรนํามา
พิจารณาควบคูไปกับคาความดันลดที่เกิดขึ้นเพื่อสามารถวิเคราะหกลไกการทํางานของอุปกรณและ
ความเหมาะสมในการประยุกต นอกจากนี้จากงานวิจัยนี้สามารถนําสมการในคาการถายเทมวลสาร
มาประยุกตใชในการหาคาสัมประสิทธิ์สําหรับสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายในน้ําไดมากและนอย 
ตอไป 
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Peeva และคณะ (2001)  งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการถายเทมวล
สารของสารอินทรียระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble column) โดยตรวจสอบการถายเท
มวลสารของ n-decance ในอิมัลชันน้ําปนเปอนน้ํามัน (น้ําประปาผสมซิลิโคนออยล) โดยในงานวิจัย
นี้ n-decance ถูกเลือกเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ําไดนอย สําหรับอัตราการ
ไหลของกาซที่ใชในการพาอากาศเขาสูอุปกรณกอกําเนิดสารอินทรียระเหยในการทดลองเขาสูถัง
ปฏิกรณแบบฟองอากาศในการทดลองนี้ คือ 6 x 10-3 และ 12 x 10-3 ลูกบาศกเมตรตอวินาที โดยที่
รูปแบบการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่  2.13 ถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Peeva และคณะ, 2001) 

 
สําหรับผลการทดลองพบวา การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิด n-decance เขาสู

เฟสของเหลว คือ อิมัลชัน ไมไดขึ้นกับสัดสวนของอิมัลชันที่เลือกใชเนื่องจากสารอินทรียระเหย
ชนิด n-decance สามารถละลายในซิลิโคนออยลไดดีโดยประสิทธิภาพในการบําบัดมีประสิทธิภาพ
สูงถึงรอยละ 70 นอกจากนี้ยังพบวาการเลือกใชอิมัลชันชนิดซิลิโคนออยลเปนตัวทําละลายในการ
ดักจับสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ําไดนอยนั้นสามารถสงผลดีตอการบําบัดตอเนื่องดวยวิธีทาง
ชีวภาพในขั้นตอนตอไปซึ่งจัดเปนกระบวนการจัดการกับสารอินทรียระเหยไดอยางสมบูรณและ
ราคาต่ําเมื่อเทียบกับวิธีการบําบัดอื่นๆ  
 

Deleris และคณะ (2006) วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของ
แอโรอีเจคเตอร (aero-ejector) เพื่อใหเกิดการสัมผัสระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวที่มี
ประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น สารอินทรียระเหยที่ใชในการทดลองมี 3 ชนิด คือ Ethanol (EtOH), Methyl 
Ethyl Ketone (MEK) and Butyl Acetate (BA) เปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยที่มีคา
ความสามารถในการละลายในน้ําไดตางกันคือ มาก ปานกลางและนอย โดยมีคา Henry’s constant 
เทากับ 0.3 x 105 Pa, 3.9 x 105 Pa, 17.9 x 105 Pa  ตามลําดับ โดยจะทําการตรวจสอบความเขมขน
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ของสารอินทรียระเหยโดยใชอุปกรณกาซโครมาโทกราฟตรวจสอบในเฟสกาซ โดยรูปแบบการ
ทดลองในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่  2.14 

 
รูปที่  2.14 การสัมผัสระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวของแอโรอีเจคเตอร  

(Deleris และคณะ, 2006) 
 

สําหรับผลการทดลองพบวาการประยุกตใชอุปกรณดังกลาวสามารถใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดมลภาวะไดถึงรอยละ 90 ในการบําบัดเพียงครั้งเดียว (Single batch) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการที่
อุปกรณดังกลาวสามารถสรางโอกาสในการสัมผัสกันระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวไดสูงขึ้น
จากลักษณะการติดตั้งระบบอุปกรณสรางฟองกาซ อยางไรก็ตาม การศึกษาตัวแปรทางดาน        
อุทกพลศาสตรของฟองกาซยังมีความจําเปนในการวิเคราะหกลไกการทํางานของอุปกรณและความ
เหมาะสมในการประยุกต โดยควรพิจารณาถึงผลกระทบจากการเลือกใชอัตราการไหลของกาซ 
อุปกรณสรางฟองกาซ ซ่ึงสามารถสงผลตอตัวแปรทางดานอุทกพลศาสตรและประสิทธิภาพการ
บําบัดในทายที่สุด 

 
Dumont และคณะ (2006) จุดประสงคในงานวิจัย คือ การหาคาสัมประสิทธิการถายเทมวล

สารรวมในเฟสของเหลว (Volumetric mass transfer coefficients; KLa) ของสไตรีนและออกซิเจน 
(Oxygen) ในอิมัลชัน (น้ําผสมน้ํามัน) โดยใชวิธีแบบจลศาสตร (Dynamic method) โดยในการ
ทดลองนี้เลือกใชอัตราการไหลของกาซคงที่และศึกษาผลกระทบจากสัดสวนของปริมาณน้ํามันใน
อิมัลชันตางกันคือ สัดสวนรอยละ 1 – 10 สําหรับการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถแสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่  2.15 ถังปฏิกรณการทดลองสไตรีนและออกซิเจนในอิมัลชัน (Dumont และคณะ, 2006) 

 
สําหรับผลการทดลองพบวาการปนเปอนของน้ํามันในปริมาณต่ําในอิมัลชันสงผลตอ

ความสามารถในการถายเทมวลสารของออกซิเจนที่ลดลงกวารอยละ 25 โดยมีสาเหตุมาจากความ
ตานทานในการถายเทมวลสารที่เพิ่มสูงขึ้นซึ่งสงผลเสียตอกระบวนการทางดานชีวภาพตางๆ ทําให
ตองใชเวลาในการทํางานนานขึ้น รวมไปถึงคาใชจายในการเติมอากาศที่สูงขึ้น อยางไรก็ตามใน
งานวิจัยนี้ยังพบอีกวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของน้ํามันในอิมัลชันที่สูงขึ้น (สูงกวารอยละ 5) กลับสงผลตอ
อัตราการถายเทออกซิเจนที่เพิ่มสูงขึ้น สําหรับการถายเทมวลสารของสไตรีนซึ่งละลายไดดีในสวนที่
ไมมีขั้ว (น้ํามัน) ในอิมัลชันพบวาสามารถเพิ่มความสามารถในการดักจับสารอินทรียระเหย
ประเภทสไตรีนไดสูงกวาการใชน้ําเปนสารตัวทําละลายโดยที่ความสามารถในการถายเทมวลสาร
ดังกลาวไมขึ้นกับสัดสวนของน้ํามันในอิมัลชัน ดังนั้นกลาวไดวา การเติมปริมาณน้ํามันลงในเฟสน้ํา
ในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดเปนอิมัลชันประมาณรอยละ 10 (เนื่องจากราคาของซิลิโคนออยล
คอนขางสูง) สามารถชวยในการเพิ่มความสามารถในการถายเทมวลสารของทั้งออกซิเจนและ
สารอินทรียระเหย (ในงานวิจัยนี้คือสไตรีน) ซ่ึงสงผลดีตอการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยวิธีทาง
ชีวภาพตอไป นอกจากนี้อุปกรณสรางสารอินทรียระเหยในรูปของฟองอากาศที่ใชในงานวิจัยนี้ยัง
นาสนใจที่จะนํามาประยุกตใชสําหรับงานวิจัยนี้อีกดวย 
 

Heymes  และคณะ (2006) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษากระบวนการดูดซึม
สารอินทรียระเหย โดยใชสารโทลูอีนเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ํานอย โดย
สาเหตุที่ เ ลือกใชสารโทลูอีนในการศึกษาเนื่องจากเปนสารเคมีที่มี อันตรายแตมีการใชใน
อุตสาหกรรมเปนจํานวนมากโดยศึกษาถึงผลกระทบของสารดูดซึมที่มีผลตอประสิทธิภาพในบําบัด
สารอินทรียระเหย โดยในงานวิจัยนี้สารดูดซึมที่เลือกใชมี 4 ชนิดคือ  (1) polyethylene glycols, (2) 
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phthalates (3) adipates and (4) silicon oil  โดยที่รูปแบบของการทดลองในงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปที่
2.16 

 
รูปที่  2.16 ถังปฏิกรณแบบกึง่ทีละเท (Heymes และคณะ, 2006)  

 
โดยประยุกตใชสมดุลระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวในถังปฏิกรณแบบกึ่งทีละเท 

(Semi-batch reactor) รวมกับการวิเคราะหปริมาณความเขมขนของเฟสกาซที่เวลาตางๆ โดยใช
อุปกรณกาซโครมาโทกราฟ เพื่อคํานวณคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวโดย
สามารถแสดงไดดังสมการดานลาง 

    ∫−= ))(()( ,, dttCtC
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Q

tC outging
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g
L  (2.38) 

 
ทั้งนี้จากคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวที่คํานวณได สามารถนําใช

ในการหาคาความเขมขนที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลวรวมไปถึงคาคงที่ของเฮนรี (Henry constant) และ
คาสัมประสิทธิ์ของกระบวนการ (Activity coefficient) ซ่ึงจากคาตางๆ ที่ไดมานั้นสามารถนําไป
ประยุกตใชในการศึกษาและเปรียบเทียบกลไกการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยวิธีการดูดซึมรวมไป
ถึงใชเปนแนวทางในการเลือกใชสารดูดซึม (Solvent) ตอไป โดยในงานวิจัยนี้พบวาสารดูดซึม
ประเภท Adipates ซ่ึงมีคาคงที่ของเฮนรีสูงที่สุดจัดเปนตัวดูดซึมที่ดีที่สุดซึ่งสามารถดูดซึม
สารอินทรียระเหยชนิดอโรมาติกและคลอริเนทไดดีที่สุด  

 
Sardeing และคณะ (2006) งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชวิธีการแยกศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอ
การเติมอากาศ โดยตัวแปรที่ศึกษาในการถายเทมวลสาร คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม 
(KLa) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของเฟสน้ํา (KL) ในขณะที่ตัวแปรดานอุทก
พลศาสตรที่ศึกษา ไดแก ขนาดฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ ความเร็วในลอยตัวของ
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ฟองอากาศ และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ เปนตน โดยสารดูดซึมในการทดลองนี้ คือ น้ําประปาและ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิว ไดแกชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) ชนิดประจุบวก (Cationic 
surfactant) และชนิดไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) ที่ความเขมขนตางๆ โดยทําการทดลองในถัง
ปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble reactor) โดยใชอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน (Elastic 
membrane) โดยใหกําเนิดฟองแบบรูเดียว (Single orifice) และรูปแบบการทดลองในงานวิจัยนี้
แสดงในรูปที่ 2.17 

 
รูปที่  2.17  อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนโดยใหกําเนดิฟองแบบรูเดยีว  

(Sardeing และคณะ, 2006)  
 
สําหรับผลการทดลองพบวาการปนเปอนของสารลดแรงตึงผิวสงผลตอตัวแปรทั้งในดาน

การถายเทมวลสารและในดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ โดยท่ีคาแรงตึงผิว (Surface tension) 
และคาสัดสวนของฟองอากาศที่ปกคลุมไปดวยสารลดแรงตึงผิว (Surface coverage ratio) ซ่ึง
สัมพันธกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในน้ํา จัดเปนตัวแปรที่มีความสําคัญตอการวิเคราะห
ผลกระทบของการปนเปอนสารลดแรงตึงตอการเติมอากาศรวมไปถึงสามารถนําไปประยุกตใชใน
การสรางสมการความสัมพันธในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของเฟสน้ํา (KL) 
ไดอีกทางหนึ่งโดยสามารถสรุปโมเดลการทํานายไดดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่  2.18  แบบจําลองการคํานวณการถายเทมวลสารโดยใชขนาดของฟองกาซ  
(Sardeing และคณะ, 2006)  

 
จากรูปที่ 2.18 สามารถแบงโซนของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยไดเปน 3 สวน 

โดยมีรายละเอียดโดยสรุป ดังนี้   
1) ขนาดฟองเล็กกวา 3.5  มิลลิเมตร พบวาคา KL มีคาต่ําและคอนขางคงที่ประมาณ1 x 10‐4 ms-

1 โดยคา KL  ในชวงนี้กลาวไดวาขึ้นอยูกับรูปทรงของฟองอากาศ (ลักษณะทางอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ) 

2) ขนาดฟองมีคาอยูระหวาง 1.5 และ 3.5 มิลลิเมตร โดยพบวาคา KL เพิ่มขนจาก 1 x 10‐4 ms-1  

ถึง  3 x 10-4 ms-1   ซ่ึงเปนผลมาจากทั้งจากการปนเปอนของสารลดแรงตึงผิวและลักษณะทางอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศ 
3) ขนาดฟองใหญกวา  3.5  มิลลิเมตร พบวาคา KL เปลี่ยนแปลงไมคอยมากเมื่อเทียบกับขนาด

ของฟองที่เพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามในโซนนี้คา KL จะขึ้นกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
เจือปนในเฟสน้ําเปนหลัก 

 
Lalanne และคณะ (2007)  วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้ คือ การพัฒนาประสิทธิภาพการ

บําบัดสารอินทรียระเหยหลายชนิดที่ผสมกันโดยทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory 
scale unit) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 รวมไปถึงเพื่อพัฒนาปรับปรุงนําไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
(Semi-industrial scale bioscrubber) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 โดยสารอินทรียระเหยที่ใช คือ 
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Oxygenated compound, aromatic compounds และ Chlorinated compound ในขณะที่ตัวดูดซับที่ใช
คือ Cutting oil โดยสัดสวนความเขมขนของ Cutting oil ที่ใชในการทดลองนี้คือ รอยละ  0, 2.5, 5 
และ 10 โดยน้ําหนัก  ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิธีการทดลอง คือ ปมจายลมที่
อัตราการไหล 60 ลิตรตอช่ัวโมง นําสารอินทรียระเหยไดที่ความเขมขน 100  มิลลิกรัมตอลูกบาศก
เมตรของอากาศเขาสูตัวดูดซึม (น้ําผสมน้ํามัน) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุในขวดลูกชมพูขนาด 
500 มิลลิลิตร     

  
 

รูปที่ 2.19  อุปกรณที่ใชในการทดลองขนาดเล็ก  
(Lalanne และคณะ, 2008)  

 

รูปที่  2.20  การบําบัดในระดบัอุตสาหกรรม 
(Lalanne และคณะ, 2008)  

 

จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มสัดสวนของน้ํามันในสารดูดซับสามารถสงผลทําให
ประสิทธิภาพการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดอะโรมาติกเพิ่มขึ้นจากรอยละ 12 เปน
รอยละ 36 และเพิ่มขึ้นเล็กนอยสําหรับสารอินทรียระเหยประเภท Chlorinated compound ในขณะที่
ประสิทธิภาพลดลงสําหรับสารอินทรียระเหยประเภท Oxygenated compound นอกจากนี้ งานวิจัย
พบวาการเพิ่มขึ้นของสัดสวนของน้ํามันในปริมาณต่ํานั้นไมสงผลตอการทํางานของกระบวนการ
ทางชีวภาพของจุลินทรีย  ดังนั้นจากงานวิจัยที่เกี่ยวของดังที่กลาวถึงขางตนสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) มีความนาสนใจที่จะประยุกตใชถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble column) สําหรับ
กระบวนการดูดซึมสารอินทรียระเหย 

2) ควรศึกษาความสัมพันธประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยกระบวนการดูดซึม
ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศที่สอดคลองกับตัวแปรดานการถายเทมวลสาร (Mass transfer 
parameters) และตัวแปรในดานอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic parameters) เพื่อเขาใจถึงกลไกการ
บําบัดที่เกิดขึ้น   
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3) มีความนาสนใจที่จะศึกษาผลกระทบของเลือกใชสารอินทรียระเหยที่มีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดมากและนอยตางกัน โดยงานวิจัยนี้เลือกใชเมทานอลเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหย
ที่ละลายน้ําไดมาก และเลือกใชเบนซีนเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 

4) เนื่องจากผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวที่สงผลตอทั้งตัวแปรทั้งในดานการถายเทมวลสาร
และในดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะสนใจที่จะศึกษาผลกระทบของสาร
ดูดซึมที่เลือกใชตอการดําเนินการกระบวนการดูดซึมแบบฟองอากาศ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช
น้ําประปาและสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC, 0.6 CMC  และ 1 CMC  
ตามลําดับ เปนเฟสน้ํา 

5) วิธีการในแยกวิเคราะหคาของคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารยอยควรนํามาประยุกตใชเพื่อศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิดรวมไปถึงการประยุกตใช
และพัฒนาโมเดลในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยสําหรับกรณีที่เฟสกาซเปน
สารอินทรียระเหย 
 

 

 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือศึกษากลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหยในกระบวนการดูด

ซึมในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศขนาดเล็ก โดยศึกษาตัวแปรในดานอุทกพลศาสตรและในดานการ
ถายเทมวลสาร เพื่อใหทราบถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียระเหย
และกลไกการทํางานที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการดูดซึมในรูปฟองอากาศ โดยทําการทดลอง ณ 
หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 สวน ดังนี้ 
1) ศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการไหลของกาซซึ่งสงผลตอความเขมขนขาเขาที่ตางกัน 
2) ศึกษาถึงผลกระทบของชนิดอุปกรณเติมอากาศที่มีเสนผานศูนยกลางตางกัน 
3)  ศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถ

ละลายน้ําไดมากและชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 
4) ศึกษาถึงผลกระทบของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 

 
3.1  การเตรียมอุปกรณ 
 

ในการทดลองครั้งนี้ ทําการทดลองในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 
3.1 โดยถังปฏิกรณมีเสนผานศูนยกลาง 4.4 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร (9) โดยที่น้ําประปาและ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวถูกเลือกนํามาใชเปนตัวดูดซึม (10) เพื่อบําบัดสารอินทรียระเหย 2 
ชนิด ไดแก ชนิดที่ละลายในน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายในน้ําไดนอย (เบนซีน)   

ในงานนี้ สารอินทรียระเหยในรูปกาซผลิตดวยอุปกรณสรางสารอินทรียระเหย (2) และใช
อากาศบริสุทธิ์จากถังบรรจุอากาศ (Air zero 99.999%) (1) เปนตัวพาสารอินทรียระเหยที่ผลิตไดเขา
สูถังปฏิกรณ และทําการตรวจสอบอัตราการไหลเฉลี่ยของกาซและความดันลดจากอุปกรณวัดแบบ
ฟองสบู (Soap film meter) (7) และเครื่องมือวัดความดันลด (12) ตามลําดับ โดยในงานนี้เลือกใช
อุปกรณสรางฟองอากาศชนิดแข็งที่มีรูเติมอากาศหนึ่งรู (13) ซ่ึงทําจากวัสดุประเภทพีวีซี โดยทําการ
ติดตั้งที่ตรงกลางสวนลางของถังปฏิกรณ โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศเทากับ 0.65 
1.25  2.5  และ  4.5 มม. ตามลําดับ (OR0.65  OR1.25  OR2.5 และ OR 4.5)  

ในการทดลองนี้ ถังปฏิกรณแบบฟองอากาศจะเปนระบบปดและมีการติดตั้งอุปกรณให
ความรอนแบบเสน (8) เพื่อควบคุมอุณหภูมิของระบบ รวมไปถึงลดขอผิลพลาดที่อาจเกิดขึ้นจาก
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การควบแนนของกาซที่เกิดขึ้น โดยจะมีจุดเก็บตัวอยางสารอินทรียระเหย (6 และ 10) เพื่อตรวจสอบ
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยไดทั้งกอนเขาและสวนที่ออกจากระบบ โดยใชอุปกรณกาซโคร
มาโทกราฟ (GC / FID VARIAN 3800) ซ่ึงความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่ไดจากการวิเคราะห
ที่เวลาบําบัดตางๆ จะถูกนํามาใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวม  

สําหรับตัวแปรในดานอุทกพลศาสตร ในงานวิจัยนี้จะใชกลองถายภาพความเร็วสูง (100 รูป
ตอวินาที) และโปรแกรมการวิเคราะหภาพถาย  เพื่อวิเคราะหขนาดฟองอากาศ (DB) ความเร็วในการ
ลอยตัวของฟองอากาศ (UB) และความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึง
ขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ของการถายเทมวลสารของ
สารอินทรียระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศได   

 
รูปที่  3.1 อุปกรณที่ใชในงานวิจยั 

 
1) ถังบรรจุอากาศบริสุทธิ์ (Air zero tanK Purity 99.999%)  บริษัทแพรกแอร  
2) เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
3) น้ํามันพาราฟฟนออย (Paraffin oil) 
4) ขวดลูกชมพู 
5) ตัวใหความรอน (Hot plate) ควบคุมอุณหภูมิ 
6) อุปกรณสรางสารอินทรียระเหย (VOCs generator) 
7) ทอสแตนเลส (Stainless steel) 
8) อุปกรณใหความรอนแบบเสน (Heating tape) 
9) วาลวควบคุมอัตราการไหล (Valve control flow rate) 
10) จุดเก็บความเขมขนขาเขา (Septum for sampling gas(in)) 
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11) อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ (soap film meter) 
12) อุปกรณวัดความดันลด (Mano meter) 
13) อุปกรณสรางฟองอากาศ (Rigid Orifice) 
14) สารดูดซึม (Absorbent) 
15) ถังปฎิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) 
16) จุดเก็บความเขมขนขาออก (Septum for sampling gas (out)) 
17) กลองถายภาพความเร็วสูง (Acquisition computer & Camera) 

 
3.2  อุปกรณท่ีใชในการทดลองในงานวิจัยนี้ 
 

3.2.1  การเตรียมสารอินทรียระเหย จากอุปกรณสรางสารอินทรียระเหย 
ในการกอกําเนิดสารอินทรียระเหยในงานทดลองครั้งนี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เลือกใชขวด

ลูกชมพูขนาด 500 มิลลิลิตรซึ่งบรรจุสารเมทานอลหรือเบนซีนบริสุทธิ์ปริมาตร 400 มิลลิลิตร และ
นํามาบรรจุน้ํามันพาราฟฟนออยซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 75 และที่ 90 องศาเซลเซียส สําหรับในการ
สรางสารอินทรียระเหยไดชนิดเมทานอลและชนิดเบนซีน ตามลําดับ เนื่องจากเมทานอลและเบนซีน
มีจุดเดือดที่อุณหภูมิ 65 และที่ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ นอกจากนี้ อัตราการไหลของอากาศที่ใช
ในการนําพาสารอินทรียระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศจะเลือกใชคาที่แตกตางกัน 4 คา
ไดแก  0.30  0.65  1.20  2.00 และ 3.50 มิลลิเมตรตอวินาที ซ่ึงสงผลตอความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยที่แตกตางกันกอนเขาสูถังปฏิกรณ 
 

3.2.2  อุปกรณกาซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography Detector FID) 
ในการทดลองครั้งนี้ ความเขมขนของสารอินทรียระเหยไดในเฟสกาซจะทําการตรวจสอบ

โดยใชเครื่องมือ Gas Chromatography with Flame Ionization Detector (VARIAN 3800 gas 
chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 3.2   โดยใชคอลัมนคาปลารีของบริษัท Varian โดยลักษณะของ
คอลัมนมีดังนี้ (WCOT FUSED SILICA 50 m. x 0.53 mm. diameter COATING CP-SIL 5CB DF = 
1.0) และสามารถแสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่  3.2 เครื่องมือกาซโครมาโทกราฟที่ใชงานวิจยันี ้
 

 
 

รูปที่  3.3 คอลัมนคาปลารีของบริษัทแวเรียนท  
 

สําหรับสภาวะที่ใชในการทํางานของกาซโครมาโทกราฟที่ใชในการทดลองนี้กลาวคือ กาซ
ไนโตรเจนเปนกาซพา (carrier gas)  ที่อัตราการไหลในคอลัมน 2.0 มิลลิลิตรตอวินาที โดยที่
อุณหภูมิของตัวรับการฉีดสาร (Injector ; front 1079) คือ 220 องศาเซียลเซียส อุณหภูมิของตัว
ตรวจวัด( Detector; front FID) คือ 300 องศาเซียลเซียส และอุณหภูมิของเตาเผา (Oven) คือ 120 
องศาเซียลเซียส โดยอุณหภูมิที่กําหนดในเครื่อง GC ในการตรวจหาคาความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยที่ใชในการทดลองนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่  3.4 
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รูปที่  3.4 ลักษณะการไหลของกาซในกาซโครมาโทกราฟ  

(แมนอมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม, 2534) 
 
ทั้งนี้ สําหรับการเก็บสารอินทรียระเหยเพื่อตรวจวัดความเขมขนจะทําการเก็บกาซตัวอยางที่

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร โดยในการทดลองตรวจความเขมขนทั้งขาเขาและออกจากระบบทุกๆ 30 นาที 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยในกระบวนการดูดซึม รวม
ไปถึงคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารโดยรวม ทั้งนี้ เหตุผลในการเลือกใชเวลาในการทดลองที่ 
4 ช่ัวโมงกลาวคือ เพื่อใหไดจํานวนขอมูลที่เพียงพอกับการวิเคราะหตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
ลดปญหาหรือขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นมาจากการควบแนนของกาซในระบบบําบัด รวมไปถึง
เหมาะสมกับอัตราการระเหยของสารตั้งตนที่เลือกใชในขวดรูปชมพู 

 
3.2.3  กลองถายภาพความเร็วสูง 
ในงานวิจัยนี้ขนาดของฟองอากาศรวมไปถึงตัวแปรอื่นๆ ในดานอุทกพลศาสตรจะวิเคราะห

หาจาก ภาพถายของกลองถายภาพความเร็วสูง (Basler camera) ที่มีความเร็วในการเก็บภาพ 100 รูป
ตอวินาที ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยโปรแกรมที่ใชในการคํานวณขนาดของฟองคือ Pylon Viewer 
vision software ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่  3.5 กลองถายภาพความเร็วสูง (100 รูป/วินาที) รูปที่  3.6 โปรแกรมวดัขนาดฟองกาซ 
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3.2.4  ชนิดของรูเติมอากาศที่ใชในการทดลองนี้ 
ในการทดลองนี้อุปกรณสรางฟองอากาศที่เลือกใชจะเปนรูเติมอากาศเปนแบบแข็ง (Rigid 

orifice) ซ่ึงทําจากวัสดุพีวีซี (PVC) ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ใชคือ 0.65 1.25 2.50 และ 4.50 
มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจะทําการเจาะรูเติมอากาศ 1 รูที่กึ่งกลางของอุปกรณเพื่อสรางฟองอากาศที่
มีลักษณะเปนสายของฟองอากาศ (Bubble chain) และติดตั้งอุปกรณดังกลาวที่ดานลางและที่บริเวณ
กึ่งกลางของถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ โดยชนิดของรูเติมอากาศที่ใชในการทดลองนี้สามารถแสดง
ดังรูปที่  3.7 ในการพา (carrier) สารอินทรียระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศใชถังบรรจุอากาศ
บริสุทธิ์ (Air Zero 99.999%) ความบริสุทธิ์ 99.999 เปอรเซ็นต 

 
 

รูปที่  3.7 รูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองนี้ 
 
3.3  สารเคมีท่ีใชในงานวิจัยนี้ 
 

3.3.1  สารอินทรียระเหย 
ในงานวิจัยนี้ จะเลือกใชสารอินทรียระเหยที่มีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดตางกัน โดย

คุณสมบัติของสารเคมีที่เลือก สามารถสรุปไดดังนี้  
1) เมทานอล (Methanol: CH3OH) เปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ําได

มาก (Hydrophilic VOCs)  
-    คุณสมบัติสารเคมีระดับหองปฏิการณ (Analytical grade, 99.99%) 
-    จากบริษัทเมอรค (MerK) 

0.65 มม. 1.25 มม. 

2.50 มม. 4.50 มม. 
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2) เบนซีน (Benzene: C6H6) เลือกใชเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ําได
นอย (Hydrophobic VOCs)   

-    คุณสมบัติสารเคมีระดับหองปฏิการณ (Analytical grade, 99.99%) 
-    จากบริษัท S.R.LAB. 

 
3.3.2  ชนิดของสารดูดซึม 

1)   น้ําประปา  (σL = 71.8 N/m, μL = 10.002 .10-4 Pa.s, ρL=997 Kg/m3).   
2)   สารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ  

-    สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ Sodium Lauryl Sulphate 
(SLS or SDS) จากบริษัท Carlo Erba Co., Ltd 

-    มวลโมเลกุล (M) เทากับ 382 × 10�3 กิโลกรัมตอโมล  

-    คา Critical Micelle Concentration (CMC) เทากับ 1900 มิลลิกรัมตอลิตร  
-    โดยสารดูดซึมของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ใชในงานวิจัยนี้ 

จะเลือกใชที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกันคือที่ความเขมขนเทากับ 0.2 CMC  0.6 
CMC และ 1 CMC ตามลําดับ 

 
3.4  ประสิทธิภาพในการบําบดัสารอินทรียระเหย 
 

ประสิทธิภาพที่ใชในการบําบัดสารอินทรียระเหยจัดเปนตัวแปรที่ใชในการศึกษาและ
เปรียบเทียบการทํางานของสภาวะการทํางานตางๆ ของระบบบําบัดสารอินทรียระเหย โดยสมการที่
ใชการคํานวนประสิทธิภาพ ไดแก 

x100
A 

A -  A
 x100

C 
C -  C

  Eff(%)
inlet

outletinlet

inlet

outletinlet ==                      (3.1) 

 
เมื่อ        EFF (%)   =    ประสิทธิภาพในการบําบัด 
                     Cinlet   =    ความเขมขนสารอินทรียระเหยทีเ่ขาระบบซึ่งสัมพันธกับคาพืน้ที่ใตกราฟ             

ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Ainlet) 
                    Coutlet   =    ความเขมขนสารอินทรียระเหยทีเ่ขาระบบซึ่งสัมพันธกับคาพืน้ที่ใตกราฟที่

ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Aoutlet) 
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3.5  การคํานวณหาคาตัวแปรการถายเทมวลสาร 
 

3.5.1  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) 
จากคาคงที่ของเฮนรีของเมทานอลที่มีคาคอนขางต่ําและมีคาความสามารถในการละลายน้ํา

ไดสูงซึ่งกลาวไดวากระบวนการในการถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลวจะถูกควบคุม
ดวยเฟสกาซ ดังนั้น จึงคํานวนหาคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (Overall 
mass transfer coefficient in gas phase, KGa) โดยมีวิธีการดังสรุปดังนี้ 

1) ตรวจสอบความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสกาซที่ขาออกของถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่เวลาตางๆ ทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

2) ประยุกตใชสมดุลมวลสารระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลว ดังแสดงในสมการ
ดานลาง 

dt
(t)dC V    (t)CQ  CQ L

Lg(out)g(in)
*

gg +=                                   (3.2) 

เมื่อ                  Qg   =    อัตราการไหลของกาซ  
          VL   =    ปริมาตรของสารดูดซึม 
      Cg

*
(in)   =    ความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซที่เขาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

      Cg(out)   =    ความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซที่ออกถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
3) ทําการคํานวณความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ และความ

เขมขนของเมทานอลที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว จากสมการดานลาง 

]dt Cg -  tC[
V
Q

  (t)C
t

0

(in)
*

L

g
L g ∫×=                                                 (3.3) 

เมื่อ  CL (t)        =     ความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ  
โดยลักษณะความสัมพันธสามารถแสดงไดดังตัวอยางในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่  3.8 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ 

(BillerbecK และคณะ, 1999) 
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4) จากรูปที่ 3.8 ความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ เปนเสนตรง (ใช

เวลานานกวาจะถึงคาความเขมขนอิ่มตัวในเฟสของเหลว) และคาความชันจากกราฟ m
dt
dc

=  เปน

คาคงที่นั้น สามารถใชเปนเครื่องมือที่ยืนยันวาสารอินทรียระเหยชนิดที่เลือกใชในการทดลองนี้จะ
ถูกควบคุมโดยเฟสกาซ ดังนั้นจากสมการที่ 3.2 สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

    (t))C - (C Q  mV g(in)
*

ggL =  (3.4) 
5) ประยุกตใชสมการฟลักซของการถายเทมวลสารของเฟสกาซรวมกับสมการที่ 3.4 โดย

สมมติใหคาอัตราการไหลของกาซ (QG) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ 
(KGa) มีคาคงที่  

dz(t)aCK-  (t)dCQ gGgg Ω=  (3.5) 
6) ขั้นตอนสุดทาย คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) สามารถ

คํานวณไดจากสมการดานลาง 

    )
CQ

mV  -  1  (  ln  
V
Q

-  aK
(in)

*
gg

L

L

g
G =  (3.6) 

 
3.5.2  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa) 

 เนื่องการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายในน้ําไดนอยจากเฟสกาซไปสู
เฟสของเหลวถูกควบคุมโดยเฟสของเหลว  ดังนั้น จึงตองคํานวนสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase, KLa) โดยวิธีการในการ
คํานวนมีดังนี้ 

1) จากสมการสมดุลมวลของระบบ ที่สมดุลมวลสารเฟสกาซเทากับเฟสของเหลว ดัง
แสดงในสมการที่ 3.2 ดังนั้น ความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลว CL(t)  แสดงไดดัง
สมการ 

∫−= ))(()( ,, dttCtC
V
Q

tC outging
L

g
L  (3.7) 

2) จากวิธีการของ DecKwer และคณะ (1992)  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมใน
เฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in liquid phase: KLa)  สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 

)( L
s
LL

L CCak
dt

dC
−=  (3.8) 

 
เมื่อ                  CL   =    ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เวลาตางๆในเฟสของเหลว   

       CL
S   =    ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว   
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3.5.3  คาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอย 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยจะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล

สารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ ดงันั้น คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  
(Gas-Film mass transfer coefficient: KG) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว 
(Liquid-Side mass transfer coefficient: KL) สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี ้

a
aK

K G
G =                                 (3.9) 

  เมื่อ               KG    =    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (เมตร/วนิาที) 
        KGa   =    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของกาซ (วนิาที-1) 
            a   =    พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (เมตร-1) 

a
aK

K L
L =                                                    (3.10) 

เมื่อ                  KL    =    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว(เมตร/วนิาที) 
         KLa   =    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (วนิาที-1) 
             a   =    พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (เมตร-1) 

 
3.6  วิธีการหาคาอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) 
 

ในสวนนี้ จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรที่ใชในงานวิจัยนี้ เชน 
ขนาดฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ ความเร็วในลอยตัวของฟองอากาศ ซ่ึงจากตัวแปร
ตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะหจะสามารถนําไปคํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ เพื่อใชรวมกับคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมที่ไดจากการทดลอง ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารยอยดังแสดงในสมการความสัมพันธที่กลาวถึงขางตน 
 

3.6.1  ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) 
การวัดขนาดฟองอากาศที่อัตราไหลของกาซ (Qg) ใดๆ สามารถทําไดโดยใชวิธีการวิเคราะห

ดวยภาพถาย (Image Treatment Techniques) โดยทําการเก็บและวิเคราะหภาพของฟองอากาศ
จํานวน 150 -200 ภาพ ตอการศึกษาที่อัตราการไหลของกาซ (Qg) ตางๆ เพื่อใหไดคาที่เปนตัวแทนที่
นาเชื่อถือทางสถิติ ทั้งนี้ จากรูปแบบของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกตางกันกลาวคือ ที่
อัตราการไหลของกาซต่ําฟองอากาศที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะ
เปนทรงกลม (Spherical bubble) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ก.)  สมการที่ใชในการหาขนาดของฟองจะ
เปนไปตามสมการที่ 3.11ในขณะที่ อัตราการไหลของกาซสูงฟองอากาศในถังปฏิกรณแบบ
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ฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนวงรี (Ellipsoidal bubble) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ข.) และสมการ
ที่ใชในการหาขนาดของฟองใชสมการที่ 3.12 
     

 

 

π
B

B
A4

D
×

=    (3.11) 3 2
Bm haD ×=   (3.12) 

 
รูปที่  3.9 รูปแบบของฟองอากาศจากกลองถายรูปความเร็วสูง (Painmanakul และคณะ, 2004) 

 
3.6.2  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ ในงานวิจัยนี้ จะทําการวิเคราะหจากจากการทดลอง

โดยใชกลองถายรูปฟองอากาศที่ลอยตัวขึ้นในถังปฏิกิริยา เพื่อวิเคราะหหาระยะทางที่ฟองอากาศ

ลอยขึ้น (ΔD) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ หรือ ณ ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง (tframe) 
โดยคาของความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถหาไดสมการ 3.13 

   
frame

B t
DU Δ

=                               (3.13) 

เมื่อ                    UB    =    ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) 

           ΔD    =    ระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้น 
           tframe    =    ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง 
 

นอกจากการหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศจากการทดลองแลวยังสามารถ
วิเคราะหคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเร็ว
ในการลอยตัวและขนาดของฟองอากาศจากการศึกษาของ Grace และ Wairegi (1986) ดังแสดงใน
รูปที่  3.10  ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของฟองอากาศกับความเร็วในการลอยตัว
ในเฟสของเหลวที่เปนน้ําบริสุทธิ์และน้ําที่มีการปนเปอน   
 

 ก. ข. 
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รูปที่  3.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของฟองและความเรว็ในการลอยตวัของฟอง 

(Painmanakul และคณะ, 2004) 
 

3.6.3  ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency: fB)  
                      โดยทั่วไป ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ คือ จํานวนของฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที 
ซ่ึงคํานวณจากจํานวนรูเติมอากาศคูณกับอัตราการไหลของกาซตอหนึ่งรูเติมอากาศ แลวหารดวย
ปริมาตรของฟองอากาศ ดังแสดงในสมการ 3.14 

B

g
B V

Q
f =                            (3.14) 

เมื่อ             fB    =    ความถี่ในการเกิดฟอง (Bubble formation frequency, s-1) 
           Qg    =    อัตราการไหลของกาซ (Gas flow rate, m3/s) 
           VB    =    ปริมาตรของฟองอากาศ (Bubble volume, m3) 
 

3.6.4  พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Specific interfacial area: a) 
พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Specific interfacial area, a) เปนพารามิเตอรที่

สําคัญในการศึกษาการถายเทมวลสาร โดยมีคาเทากับอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวในการถายเทมวล
สารทั้งหมดของฟองอากาศตอปริมาตรของถังปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ (จํานวนฟอง:NB x พื้นที่ผิวของ
ฟอง:SB / ปริมาตรของถังปฏิกิริยา:VT otal)  

สําหรับการคํานวณคา (NB) นั้น คํานวณจากความถี่ในการเกิดฟอง (fB) คูณกับระยะเวลาที่
ฟองอากาศอยูในถังปฏิกิริยาของฟองอากาศหนึ่งๆ ในถังปฏิกิริยา (TB เทากับความสูงของเหลว: HL  
หารดวยความเร็วในการลอยตัวของฟอง: UB ) ดังสมการ 3.15  และคาของ a หาไดจากสมการ 3.16 

B

L
BB U

HfN ×=  (3.15) 

BBL

B

B

L
B
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B
B VNAH

D
U
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V
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+
××=×=

2π  (3.16) 
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3.7  วิธีการทดลอง 
เพื่อเขาใจกลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยการประยุกตใชกระบวนการดูดซึมใน

รูปฟองอากาศ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะศึกษาในประเด็นตางๆ ที่ประกอบดวย 4 สวน ดังนี้ 
1) การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ (ความเขมขนของสารอินทรียระเหย

ที่เขาระบบ) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและ
ดานอุทกพลศาสตร 

2) การศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศชนิดแข็ง 4 ชนิด ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทก
พลศาสตร 

3) การศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 
ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมากและชนิดที่ละลายน้ําไดนอยตอประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหยตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวล
สารและดานอุทกพลศาสตร 

4) การศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบใน
สารดูดซึมตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและ
ดานอุทกพลศาสตร 
                       โดยแผนผังของภาพรวมของการทดลองสามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.11 ในขณะที่ตัว
แปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.11  ขั้นตอนการทดลองทั้งหมดในงานวจิัยนี ้

1. การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล
ของอากาศ (ความเขมขนVOCs ที่เขา) 

3. การศึกษาผลกระทบของชนิดของ
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด 

4. การศึกษาผลกระทบสารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวในตวัดูดซมึ 

2. การศึกษาผลกระทบของขนาดของ 
รูเติมอากาศ 

0.30  0.65  1.20  2.00 และ 3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที 

เสนผานศูนยกลาง 0.65  1.25  2.50  
และ 4.50 มิลลิเมตร 

ชนิดละลายน้ํามากใชเมทานอล 
ชนิดละลายน้ํานอยใชเบนซีน 

ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
0.2  CMC , 0.6 CMC, 1CMC 
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ตารางที่ 3.1 สรุปตัวแปรทั้งหมดของการทดลอง  
 

ตัวแปรคงที ่ ตัวท่ีทําการควบคุม 
อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 75 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเมทานอล 

90 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเบนซนี 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม.  
ปริมาตรของตัวดูดซึม  300  ลบ.ซม. 

ตัวแปรอิสระ ตัวท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอล สําหรับสาร VOCs ที่ละลายน้ําไดมาก 
เบนซีน สําหรับสาร VOCs ที่ละลายน้ําไดนอย  

อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.20, 2.0 และ 3.5 มล./วินาท ี
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65, 1.25, 2.50 และ 4.5 มม. 
ชนิดของตัวดดูซึม 1.  น้ําประปา 

2.  สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 
0.2 CMC, 0.6 CMC, 1 CMC 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 
ตัวแปรดานการถายเทมวลสาร KGa , KLa ,  KG , KL 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB  

 
ทั้งนี้ จากตัวแปรตามทั้งหมดที่ตองทําการวิเคราะห (ดังแสดงในตารางที่ 3.1) ขั้นตอนหรือ

วิธีที่ใชในการหาตัวแปรดังกลาวจะสามารถหาได ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่  3.12 ขั้นตอนการหาคาจากตัวแปรตามที่ใชในการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตรวจสอบความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสกาซที่เวลาตางๆ  (Cg = f(t) ) 

คํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย (%Eff)  

คํานวณตัวแปรสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม  (KGa  และ KLa) 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  ( DB, fB และ UB)  

คํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) 

คํานวณตัวแปรสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG  และ  KL)  
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3.7.1  การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ (ความเขมขนของสารอนิทรีย
ระเหยท่ีเขาระบบ) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรยีระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวล
สารและดานอทุกพลศาสตร 
 จุดประสงคของการทดลองนี้ กลาวคือเพื่อศึกษาผลกระทบอัตราการไหล ซ่ึงสัมพันธกับ
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาถังปฏิกรณแบบฟองอากาศตอประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหย รวมไปถึงวิเคราะหผลกระทบตอคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและตัวแปรดาน
การถายเทมวลสาร โดยขั้นตอนในการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

1) สรางสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) จากอุปกรณสรางสารอินทรีย
ระเหย  ดังที่ไดกลาวถึงขางตนในสวนอุปกรณกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 

2) เลือกใชอัตราการไหลของอากาศจากถังบรรจุอากาศในการนําพา (carrier) สารอินทรีย
ระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) ที่อัตราการไหล  0.30, 0.65, 1.20 และ 
3.50 มิลลิลิตรตอวินาที (โดยเลือกใชอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยกลอง
ความเร็วสูง เพื่อสามารถทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรไดถูกตองยิ่งขึ้น) 

3) ในสวนของการสรางฟองกาซสารอินทรียระเหย ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุปกรณสราง
ฟองอากาศแบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศขนาด 0.65 มิลลิเมตร 

4) การทดลองนี้สารดูดซึมที่ใช คือ น้ําประปา (ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

5) ทําการวิเคราะหคาความเขมขนทั้งขาเขาและขาออกระบบบําบัดดวยเครื่องมือกาซโคร
มาโตรกราฟฟโดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาทีเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย จากสมการที่ 3.1   

6) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: 
DB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  ความถี่ในการเกิดฟอง
(bubble formation frequency: fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึงขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณ
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร(Specific interfacial area: a) ไดจากสมการที่ (3.16) 

7) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KGa)  สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KLa) โดยวิธีการใน
วิเคราะหดังที่กลาวถึงขางตนในหัวขอที่  3.5.1  และ 3.5.2 

8) ทั้งนี้ จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่ไดจาก
การทดลอง สามารถใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas-film 
mass transfer coefficient: KG)  และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (Liquid-
side mass transfer coefficient: KL) ไดจากสมการที่ 3.9 และ 3.10 
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9) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง   
 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาครั้งนี้แสดงดังรูปที่ 3.13 และตัวแปรที่
ศึกษาในการทดลองนี้แสดงในตารางที่  3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.13  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล และความเขมขนของ
สารอินทรียระเหยตอประสิทธิภาพการบําบดัสารอินทรียระเหย 

 
 
 
 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร 
 (DB), (fB), (UB) และ (a) 

คํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 

รูเติมอากาศขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.65 มม. 

0.65 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.20 2.00 

สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) 

0.30 3.50 

คํานวณตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
(KGa), (KLa), (KG), (KL) 

อัตราการไหลของอากาศ (มล./วินาที) 
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ตารางที่  3.2 ตวัแปรสําหรับการทดลองในการศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการไหลที่ตางกัน และ
ความเขมขนทีต่างกัน 
 

ตัวแปรคงที ่ ตัวท่ีทําการควบคุม 

อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 75 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับเมทานอล 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม. 
ชนิดของตัวดดูซึม น้ําประปา 

ตัวแปรอิสระ ตัวท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอล 
อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.20 , 2.00  และ 3.50 มล./วินาที 
ความเขมขนของสารอินทรียระเหย ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ 
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65  มม. 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 
ตัวแปรดานการถายเทมวลสาร KGa  และ  KG 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB 
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3.7.2  การศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศชนิดแข็ง 4 ชนิด 
ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทก
พลศาสตร 
 จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด ตอ
ประสิทธิ์ภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย เพื่อวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและตัวแปร
ดานการถายเทมวลสาร โดยขั้นตอนในการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

1) สรางสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) จากอุปกรณสรางกาซ VOCs ดังที่
ไดกลาวถึงขางตนในสวนอุปกรณกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 

2) เลือกใชอัตราการไหลของอากาศจากถังบรรจุอากาศในการนําพา (Carrier) สารอินทรีย
ระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) ที่อัตราการไหล  0.3  0.65  1.20 และ 3.50 
มิลลิลิตรตอวินาที (โดยเลือกใชอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยกลองความเร็วสูง 
เพื่อสามารถทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรไดถูกตองยิ่งขึ้น) 

3) ในสวนของการสรางฟองกาซ VOCs ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุปกรณสรางฟองอากาศ
แบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศขนาด 0.65  1.25  2.50 และ 4.50  มิลลิเมตร 

4) การทดลองนี้สารดูดซึมที่ใช คือ น้ําประปา (ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

5) ทําการวิเคราะหคาความเขมขนทั้งขาเขาและขาออกระบบบําบัดดวยเครื่องมือกาซโคร
มาโตรกราฟฟโดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาทีเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย จากสมการที่ 3.1   

6) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: 
DB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity : UB)  ความถี่ในการเกิดฟอง
(Bubble formation frequency: fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึงขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณ
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร(Specific interfacial area: a) ไดจากสมการที่  (3.16) 

7) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KGa)  สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KLa) โดยวิธีการใน
วิเคราะหดังที่กลาวถึงขางตนในหัวขอที่  3.5.1  และ 3.5.2 

8) ทั้งนี้ จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่ไดจาก
การทดลอง สามารถใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas-Film 
mass transfer coefficient: KG)  และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (Liquid-
Side mass transfer coefficient: KL) ไดจากสมการที่ 3.9 และ 3.10 

9) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง   
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาครั้งนี้แสดงดังรูปที่ 3.14 และตัวแปรที่
ศึกษาในการทดลองนี้แสดงในตารางที่  3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.14  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนดิ 
ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.65  

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.20 2.00 

สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) 

0.30 3.50 

OR 0.65 มม. OR 2.50 มม. OR 4.50  มม. OR 1.25 มม. 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร 
 (DB), (fB), (UB) และ (a) 

คํานวณตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
(KGa), (KLa), (KG), (KL) 

คํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 

ขนาดของรูเติมอากาศ 

อัตราการไหลของอากาศ (มล./วินาที) 
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ตารางที่  3.3 ตวัแปรสําหรับการทดลองในการศึกษาถึงผลกระทบของชนิดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวแปรคงที ่ คาท่ีทําการควบคุม 

อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 75  ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับเมทานอล 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม.  
ชนิดของตัวดดูซึม น้ําประปา 

ตัวแปรอิสระ คาท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอล  
อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.2, 2.0  และ 3.5 มล./วินาท ี
ความเขมขนของสารอินทรียระเหย ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ 
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65, 1.25, 2.5 และ 4.5 มม. 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 
ตัวแปรดานการทายเทมวลสาร KGa และ KG 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB  
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3.7.3  การศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหยท้ัง 2 
ชนิด คือ ชนิดท่ีสามารถละลายน้ําไดมากและชนิดท่ีละลายน้ําไดนอยตอประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทกพลศาสตร 

จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของ
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํา
ไดนอย (เบนซีน) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยเพื่อวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทก
พลศาสตรและตัวแปรดานการถายเทมวลสาร  โดยขั้นตอนในการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

1) สรางสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) และสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํา
นอย (เบนซีน) จากอุปกรณสรางกาซ VOCs ดังที่ไดกลาวถึงขางตนในสวนอุปกรณกอกําเนิด
สารอินทรียระเหย 

2) เลือกใชอัตราการไหลของอากาศจากถังบรรจุอากาศในการนําพา (carrier) สารอินทรีย
ระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) ที่อัตราการไหล  0.3, 0.65, 1.20 และ 3.50 
มิลลิลิตรตอวินาที (โดยเลือกใชอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยกลองความเร็วสูง 
เพื่อสามารถทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรไดถูกตองยิ่งขึ้น) 

3) ในสวนของการสรางฟองกาซ VOCs ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุปกรณสรางฟองอากาศ
แบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศขนาด 0.65, 1.25, 2.50 และ 4.50  มิลลิเมตร 

4) การทดลองนี้สารดูดซึมที่ใช คือ น้ําประปา (ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

5) ทําการวิเคราะหคาความเขมขนทั้งขาเขาและขาออกระบบบําบัดดวยเครื่องมือกาซโคร
มาโตรกราฟฟโดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาทีเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย จากสมการที่ 3.1   

6) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: 
DB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  ความถี่ในการเกิดฟอง
(bubble formation frequency: fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึงขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณ
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร(Specific interfacial area: a) ไดจากสมการที่  (3.16) 

7) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KGa)  สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KLa) โดยวิธีการใน
วิเคราะหดังที่กลาวถึงขางตนในหัวขอที่  3.5.1  และ 3.5.2 

8) ทั้งนี้ จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่ไดจาก
การทดลอง สามารถใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas-film 
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Mass transfer coefficient: KG)  และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (Liquid-
Side mass transfer coefficient: KL) ไดจากสมการที่  3.9 และ  3.10 

9) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง   
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาครั้งนี้แสดงดังรูปที่  3.15 และตัวแปรที่ศึกษาใน
การทดลองนี้แสดงในตารางที่  3.4 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  3.15  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารอินทรีย                  
…………...  ระเหยทั้ง 2 ชนิด ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 

 
 
 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร 
 (DB), (FB), (UB) และ (a) 

0.65  

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.20  2.00  0.30 3.50 

OR 1.25 มม. OR 2.50 มม. OR 4.50  มม. OR 0.65 มม. 

VOCs ละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) VOCs ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) 

ชนิดของสารอินทรียระเหย 

ขนาดรูเติมอากาศ 

คํานวณตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
(KGa), (KLa), (KG), (KL) 

คํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 

อัตราการไหลของอากาศ (มล./วินาที) 
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ตารางที่  3.4 ตวัแปรสําหรับการทดลองในการศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารอินทรียระเหยทัง้ 
2 ชนิด ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 
 

ตัวแปรคงที ่ คาท่ีทําการควบคุม 

อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 
 

75 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเมทานอล 

90 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเบนซนี 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม.  
ชนิดของตัวดดูซึม น้ําประปา 

ตัวแปรอิสระ คาท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอลและเบนซิน 
อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.20, 2.00  และ 3.50 มล./วินาท ี
ความเขมขนของสารอินทรียระเหย ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ 
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65, 1.25, 2.50 และ 4.50 มม. 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs 
ตัวแปรดานการทายเทมวลสาร KGa ,KLa ,  KG,  KL 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB  
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3.7.4  การศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ
ในสารดูดซึมตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและ
ดานอุทกพลศาสตร 

จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบความเขมขนของตัวดูดซึมของสารละลาย
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย เพื่อวิเคราะหคาตัวแปร
ดานอุทกพลศาสตรและตัวแปรดานการถายเทมวลสาร  โดยขั้นตอนในการทดลองสามารถสรุปได
ดังนี้  

1) สรางสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) และสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํา
นอย (เบนซีน) จากอุปกรณสรางกาซ VOCs ดังที่ไดกลาวถึงขางตนในสวนอุปกรณกอกําเนิด
สารอินทรียระเหย 

2) การทดลองนี้ตวัดูดซึมที่ใช คือ สารละลายของสารลดแรงตึงผิว  ใชทีค่วามเขมขนของ
สารละลายลดแรงตึงผิวที่ 0.2 CMC  0.6 CMC  และ 1 CMC 

3) ในสวนของการสรางฟองกาซ VOCs ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุปกรณสรางฟองอากาศ
แบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดซึ่งขนาดที่ใชในการ
ทดลองนี้หาไดจากการทดลองที่ 3.7.2   

4) เลือกใชอัตราการไหลของอากาศจากถังบรรจุอากาศในการนําพา (carrier) สารอินทรีย
ระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) ที่อัตราการไหล  0.30  0.65  1.20 และ 
3.50 มิลลิลิตรตอวินาที (โดยเลือกใชอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยกลอง
ความเร็วสูง เพื่อสามารถทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรไดถูกตองยิ่งขึ้น) 

5) ทําการวิเคราะหคาความเขมขนทั้งขาเขาและขาออกระบบบําบัดดวยเครื่องมือกาซโคร
มาโตรกราฟฟโดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาทีเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย จากสมการที่ 3.1   

6) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: 
DB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  ความถี่ในการเกิดฟอง
(bubble formation frequency: fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึงขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณ
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร(Specific interfacial area: a) ไดจากสมการที่  (3.16) 

7) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KGa)  สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KLa) โดยวิธีการใน
วิเคราะหดังที่กลาวถึงขางตนในหัวขอที่  3.5.1  และ 3.5.2 

8) ทั้งนี้ จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่ไดจาก
การทดลอง สามารถใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas-film 
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mass transfer coefficient: KG)  และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (Liquid-
side mass transfer coefficient: KL) ไดจากสมการที่ 3.9 และ 3.10 

9) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง   
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.16 และตัวแปรที่ศึกษา

ในการทดลองนี้แสดงในตารางที่ 3.5 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.16 ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของตัวดูดซึมของสารละลาย ………       
 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 

 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 

0.65 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.20 2.00 0.30 3.50 

0.2 CMC 0.6 CMC 1 CMC 

VOCs ละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) VOCs ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) 

ชนิดของสารอินทรียระเหย 

ชนิดรูเติมอากาศที่ดีที่สุดจากการทดลองที ่3.7.2 

อัตราการไหลของอากาศ 

ความเขมขนสารละลายสารลดแรงตึงผิว 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร 
 (DB), (FB), (UB) และ (a) 

คํานวณตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
(KGa), (KLa), (KG), (KL) 
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ตารางที่  3.5 ตวัแปรการทดลองในการศึกษาถึงผลกระทบของตัวดูดซึมของสารละลายของสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุลบ 
 

ตัวแปรตน คาท่ีทําการควบคุม 

อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 
 

75 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเมทานอล 

90 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเบนซนี 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม.  
ชนิดของตัวดดูซึม สารละลายสารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

ตัวแปรควบคมุ คาท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอลและเบนซีน 
อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.20, 2.00  และ 3.50 มล./วินาท ี
ความเขมขนของสารอินทรียระเหย ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ 
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65, 1.25, 2.5 และ 4.50  มม. 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 
ตัวแปรดานการถายเทมวลสาร KGa ,KLa ,  KG,  KL 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB  

 
 
 
 



บทที่  4 
ผลการวิจัยและวิจารณผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหยในกระบวนการดูด

ซึมของถังปฏิกรณแบบฟองอากาศขนาดเล็ก โดยศึกษาตัวแปรในดานอุทกพลศาสตรและในดาน
การถายเทมวลสาร เพื่อใหทราบถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
ระเหยและกลไกการทํางานที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการดูดซึมในรูปฟองอากาศ ดังกลาวถึงใน
รายละเอียดในบทที่  3 ผลการดําเนินการวิจัยนี้ประกอบไป 4 สวน ดังนี้ 

1. การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของกาซซึ่งสงผลตอความเขมขนขาเขาที่ตางกัน 
2. การศึกษาผลกระทบของชนิดอุปกรณเติมอากาศที่มีเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศ

ชนิดแข็งที่มีขนาดแตกตางกัน 
3.  การศึกษาผลกระทบของชนิดของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถ

ละลายน้ําไดมากและชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 
4. การศึกษาผลกระทบของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่เจือปนในเฟส

ของเหลว 
 
4.1  ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ (ความเขมขนของสารอินทรียระเหยท่ีเขา

ระบบ)  
 

จุดประสงคของการทดลองในสวนนี้  เพื่อศึกษาผลกระทบอัตราการไหล ซ่ึงสัมพันธกับ
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาถังปฏิกรณแบบฟองอากาศตอประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหย รวมไปถึงวิเคราะหผลกระทบตอคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ
และตัวแปรดานการถายเทมวลสาร โดยขั้นตอนในการทดลองในสวนนี้มีรายละเอียดดังแสดงใน
หัวขอที่ 3.7.1 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสามารถแสดงได ดังนี้ 
 

4.1.1  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ 
รูปที่  4.1 แสดงความเขมขนของเฟสกาซของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก           

(เมทานอล) ที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหล
ของกาซ 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที และประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็ง
จํานวน 1 รูที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.65 มิลลิเมตร (OR 0.65)  
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รูปที่  4.1  ความเขมขนในเฟสกาซของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่ออกจากถังปฏิกิริยา

แบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ  
 

จากรูปที่ 4.1 พบวาเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นทําใหความเขมขนของเฟสกาซเขาระบบมากขึ้น 
เนื่องจากในการทดลองใชสารอินทรียระเหยงายชนิดเมทานอลบริสุทธิ์ซ่ึงมีจุดเดือดที่ 65 องศาเซล

เซียล โดยบรรจุเมทานอลในฟาราฟนออย ที่อุณหภูมิ  75±3 องศาเซลเซียล  รายละเอียดดังแสดงใน
รูปที่ 3.1  บทที่  3  สวนของการทดลอง  โดยการที่ความเขมขนเขาระบบแปรผันตรงกับอัตราการ
ไหลของกาซเนื่องจากในการทดลองมีไอระเหยของเมทานอลที่มากเกินพอที่ความดันไอคงที่ 
(อุณหภูมิประมาณ 75  องศาเซลเซียล)  โดยในกรณีดังกลาว เราหาความเขมขนจากความเขมขนที่
สมดุลของสองเฟส  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิคสได เมื่อ
กาซและของเหลวในระบบไมใชกาซและของเหลวจินตภาพ  (non-ideal)  ความสัมพันธจะอยูในรูป
ที่ซับซอนยุงยาก  แตถาในกรณีที่กาซและของเหลวนั้นเปนสารจินตภาพ (ideal) สามารถหาความ
เขมขนในรูปของความสัมพันธที่งายๆได  โดยจากการที่ในการทดลองครั้งนี้ใชเมทานอลบริสุทธิ์
เปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (สาร A) ดังนั้น เราสามารถใชกฎของเลาท 
(Raoult’s Law) ในการหาคาความดันยอยของสาร A  ในเฟสไอที่อยูเหนือเฟสของเหลว  (pA)  ได
ดังนี้ 
 

AAA Pxp =  (4.1) 
 

เมื่อคา PA คือความดันไอของสาร A โดยหลังจากที่ทราบคาความดันไอในสมการที่ (4.1) 
แลว เมื่อทําการแทนที่ความดันไอในสมการของกาซในอุดมคติ (Ideal gas law) ดังเสดงในสมการที่ 
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(4.2) จะทําใหเราสามารถคํานวณคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณสรางสารอินทรียระเหยได ดังสมการ (4.3) 
 

pV nRT=  (4.2) 

[ ]
RT
p

V
nC A

g ==  (4.3) 

โดย V  คือ ปริมาตรของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Volume of bubble column) 
n  คือ จํานวนของกาซ (โมล)  (Amount of gas in moles) 
R   คือ  คาคงที่ของกาซ มีคา 8.314 J·K�1mol-1 

T  คือ  อุณหภูมิ  (Temperature in Kelvin) 
 

โดยความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลที่สัมพันธกับอัตราการไหลของ
อากาศสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่  4.1 โดยคาความเขมขนของเฟสกาซทําการตรวจวัดดวย
เครื่อง  GC  Varian 3800  โดยมีรายละเอียดการปรับสภาวะการใชงานของเครื่องดังกลาวดังแสดงใน
บทที่ 3  โดยในงานวิจัยนี้ ทํางานเก็บความเขมขนที่เขาระบบเปนจํานวน  8  คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย 
 

ตารางที่  4.1 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่เขาระบบบําบัด 
 

อัตราการไหลของ
อากาศ   

ความเขมขนของสารอินทรียท่ีเขา
ระบบ (พื้นท่ีใตกราฟ) 

0.30  มล./วินาที 538  มิลลิโวลต 
0.65  มล./วินาที 698  มิลลิโวลต 
1.20  มล./วินาที 915  มิลลิโวลต 
2.00  มล./วินาที 1236  มิลลิโวลต 
3.50  มล./วินาที 1646  มิลลิโวลต 

 
นอกจากนี้ จากรูปที่  4.1 ยังพบวาที่เวลาสุดทายของการทดลองนี้ คือ ที่เวลา 240  นาที 

ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบมีคาแตกตางกัน โดยแปรผันตรงกับความเขมขนของเฟส
กาซที่เขาระบบ (อัตราการไหลของกาซ) นอกจากนี้ จะสังเกตเห็นไดวาความเขมขนของเฟสกาซขา
ออกเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาและอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
สารอินทรียระเหยที่เขาสูถังปฏิกิริยา ทําใหเมื่อเดินระบบดูดซึมอาจมีสารอินทรียบางสวนที่หลุด
ออกไปจากเฟสน้ําที่ใหในการดูดซึม (Absorbent) เพิ่มสูงขึ้นดวย อยางไรก็ตาม จากความเขมขนที่
ออกจากระบบ (ที่เวลาสุดทายของการทดลอง) มีคานอยกวาคาความเขมขนที่เขาระบบมาก  (Cg  <<  
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Cg inlet) ที่ทุกๆ อัตราไหลของกาซ ดังนั้น เราสามารถสรุปไดวาสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอล
ละลายน้ําไดมาก โดยที่สามารถประยุกตใชน้ําประปาเปนตัวดูดซึมสารอินทรียระเหยดังกลาวซึ่งเปน
ชนิดที่มีขั้ว (hydrophilic VOCs) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

4.1.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา) 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอล

ในเฟสของเหลว (ตัวดูดซึมน้ําประปา) และเวลาบําบัดตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของ
กาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร  
(single rigid orifice, OR0.65)  และทําการทดลองเปนเวลา  240 นาที  ทั้งนี้ ทําการคํานวณความ
เขมขนของเฟสของเหลวจากสมการสมดุลมวลของปริมาณสารอินทรียระเหยภายในถังปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ (Mass balance equation of VOCs in bubble column) จากสมการที่  (4.4) 

รายละเอียดกลาวถึงในบทที่ 3 โดยที่เทอม ∫
t

0

Cgdt ในงานวิจัยนี้คํานวณจากการอินทิเกรตเพื่อหา

คาพื้นที่ใตกราฟความเขมขนในเฟสกาซของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่ออกจากถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ (รูปที่ 4.1)  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×= ∫

t

0

(in)
*

L

g
L dt Cg -t  C

V
Q

  (t)C g  (4.4) 

 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทา
นอลในเฟสของเหลว (CL) เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยมีลักษณะสอดคลองกับสมการเสนตรง 
(Linear equation) โดยจากการพิจารณาคาคงที่ของเฮนรี่ (Henry law constant) ของเมทานอลที่มีคา
ต่ํา ซ่ึงแสดงวาสารดังกลาวสามารถละลายในเฟสน้ําไดมากนั้น (ดังแสดงในสมการที่ 4.6) ดังนั้น 
สามารถกลาวไดวากลไกการถายเทมวลสารดังกลาวถูกควบคุมหรือความตานทานโดยรวมเกิดขึ้นที่
เฟสกาซ (Gas phase mass transfer control or resistant) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับผล
การทดลองที่วาคา CL ที่เพิ่มสูงขึ้นเปนเสนตรงที่เวลาตางๆ (BillerbecK  และคณะ, 1999)   

AL P
He

C ×=
1  (4.5) 
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รูปที่  4.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเทมานอลในตัวดูดซึมชนิดน้ําประปา

ที่เวลาบําบัดตางๆ 
 

นอกจากนี้  จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่  4.2  ซ่ึงมีลักษณะเปนดังสมการเสนตรง 

ดังนั้น เมื่อทําการคํานวณหาคาความชัน  (
dt

dC
m L= )  ที่สอดคลองกับผลการทดลองขางตน กลาว

ไดวาคา m  จะสัมพันธกับอัตราเร็วในการดูดซึมสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในเฟส
น้ํา  โดยที่คา m มีคาเทากับ  0.534  1.497  3.580  7.941  และ  18.113  ที่อัตราการไหลของอากาศ  
0.30  0.65  1.20  2.00  และ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ตามลําดับ  

สําหรับการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารสําหรับกรณีการดูดซึมสารอินทรีย
ระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) ซ่ึงกลไกการถายเทมวลสารดังกลาวถูกควบคุมหรือความ
ตานทานโดยรวมเกิดขึ้นที่เฟสกาซนั้น เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.6) ซ่ึงแสดงคาความตานทานการ
ถายเทมวลสารโดยรวมในรูปของความตานทานยอยในแตละเฟส (คา He ของเมทานอลมีคานอย
มาก) แสดงวาความตานทานการถายเทมวลสารในเฟสของเหลวมีคานอยมาก  

ak
He

akaK LGG

+=
11  (4.6) 

จากการเปรียบเทียบความตานทานในการถายเทมวลสารรวม (Overall mass transfer 
resistant) เปนการยืนยันวาการถายเทมวลสารในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศในงานวิจัยคร้ังนี้ถูก
ควบคุมโดยเฟสกาซ หรือสรุปไดวาความตานทานสวนใหญของระบบอยูในเฟสกาซนั่นเอง  ดังนั้น 
ในงานวิจัยนี้ การวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวม (Overall mass transfer coefficient)  
จึงทําการวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมลสารรวมในเฟสกาซ  (Overall  mass transfer coefficient 
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in gas phase: KGa)  ไมใชการวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall  
mass transfer coefficient in liquid phase: KLa )  ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองในหัวขอถัดไป 

 
4.1.3  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในน้ําประปา                       
(VOCs removal  efficient) 
รูปที่  4.3  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลโดยตัวดูด

ซึมคือน้ําประปา โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที และ
ประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศชนิดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร (Single rigid 
orifice, OR0.65)  โดยประสิทธิภาพในการบําบัดคิดที่เวลาสุดทายของการทดลองคือ ที่เวลา 240 
นาที โดยประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยสามารถคํานวณจากสมการที่  (4.7) 
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ 

 
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย   

(เมทานอล) มีคาอยูในชวงรอยละ 89.08 - 98.96 โดยประสิทธิภาพบําบัดมากสุดอยูที่อัตราการไหล
ของกาซเทากับ 0.30  มิลลิลิตรตอวินาที และประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยนอยสุดที่
อัตราการไหล 3.50  มิลลิลิตรตอนาที  นอกจากนี้ พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดโดยรวมมี
แนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลของอากาศเพิ่มมากขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวอาจเปนผล
เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาระบบสูงขึ้น (ดัง
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แสดงในตารางที่ 4.1) รวมทั้งกาซที่ออกจากระบบมากขึ้นตามอัตราการไหลของกาซ (รูปที่ 4.1) จึง
สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดที่คํานวณจากสมการที่ 4.7 มีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม จากผล
การทดลองขางตนแสดงใหเห็นวา อัตราการไหลของอากาศไมคอยมีความสําคัญมากนักในการ
บําบัดสารอินทรียระเหยประเภทที่ละลายในน้ําไดมาก (เมทานอล) เนื่องจากประสิทธิภาพในการ
บําบัดโดยประมาณมากกวารอยละ 90  ดังนั้น เราสามารถสรุปไดวา  น้ําประปามีประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียระเหยนิดที่ละลายน้ําไดมาก 

นอกจากนี้ การที่ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลที่อัตราการไหลของ
กาซที่แตกตางกันนั้น ยังสัมพันธกับรูปแบบการไหลภายในคอลัมนดวย ซ่ึงรูปแบบแบงการไหล
สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบคือ การไหลแบบธรรมดา  (Ordinary flow)  และการไหลแบบเอ็ดดี  
(Eddy flow) ซ่ึงจะไดกลาวตอไปดังนี้ (แมน อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม, 2534)   
1. การไหลแบบธรรมดา  (Ordinary flow) การไหลแบบนี้เปนการไหลแบบราบเรียบ  ดังแสดงใน

รูปที่  4.4 จะพบไดที่อัตราการไหลของกาซที่ต่ําในการทดลอง ซ่ึงลักษณะของฟองอากาศที่
ไหลจะมีลักษณะเปนราบเรียบตลอดคอลัมนทําใหมีการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหย
จากฟองอากาศสูตัวดูดซึม (น้ําประปา) ไดดี 

2. การไหลกระจายแบบเอ็ดดี  (Eddy flow) การไหลแบบนี้เปนการไหลแบบปนปวน ดังแสดงใน
รูปที่  4.5 ทําใหเกิดการผสมกัน  (Mixing) ระหวางฟองของสารอินทรียระเหย (เมทานอล) และ
น้ําประปา เนื่องจากการไหลที่ปนปวนภายในระบบอาจสงเสียทําใหสารอินทรียระเหย (เม
ทานอล) บางสวนหลุดออกมาจากระบบ (Desorption) ดังนั้น จึงทําใหความเขมขนที่ออกใน
เฟสกาซที่ อัตราการไหลของกาซสูงมีคาสูงกวาที่ อัตราการไหลต่ํา  ซ่ึงเปนสาเหตุให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยลดลงเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงๆ 

ในทางปฏิบัติ ประสิทธิภาพที่ใชในการบําบัดสารอินทรียระเหยจัดเปนตัวแปรที่ใชในการศึกษาและ
เปรียบเทียบสภาวะการทํางานตางๆ ของระบบบําบัดสารอินทรียระเหยในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (Bubble Column) จากเหตุผลที่กลาวมาขางตน เพื่อใหเขาใจปรากฏการณดังกลาว 
รวมถึงกลไกการทํางานมากยิ่งขึ้น จึงมีความจําเปนที่จะตองทําการศึกษาความสัมพันธของตัวแปร
ดานการถายเทมวลสาร (สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย 
และพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ) และตัวแปรดานอุทกศาสตรของฟองอากาศ (ขนาดของฟองอากาศ 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ) ซ่ึงสัมพันธโดยตรงกับ
อัตราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยในที่สุด 
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รูปที่  4.4  ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลต่ําๆ ในถังปฏิกรณแบบ

ฟองอากาศ 

รูปที่  4.5  ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลสูงๆ (Eddy) ในถังปฏิกรณแบบ

ฟองอากาศ 
 

4.1.4 สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ  (Overall mass transfer 
coefficient in gas-phase: KGa) 
รูปที่  4.6  แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหล

ของกาซที่แตกตาง โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดย
ประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร (OR0.65) 
ทั้งนี้ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.8 
โดยรายละเอียดในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa)  แสดง
รายละเอียดในบทที่  3   

 

    )
CQ

mV  -  1  (  ln  
V
Q

-  aK
(in)

*
gg

L

L

g
G =  (4.8) 

 

เมื่อ KGa = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของกาซ (วินาที-1) 
Qg    =    อัตราการไหลของกาซเขาสูถังปฏิกิริยา (มิลลิลิตรตอวินาที) 
VL    = ปริมาตรของตัวดูดซึม (น้ําประปาปริมาตร 300 มิลลิลิตร) 
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Cg
*
(in)     =     ความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซที่เขาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศซึ่ง

ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่  4.1 
m          = ความชันจากกราฟความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ    

(จากผลการทดลองรูปที่  4.2)  
 

ดังนั้น เมื่อแทนตัวแปรทุกตัวในสมการที่ (4.8) จะไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟส
กาซ (KGa) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่  4.6 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง 

 
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟส

กาซ (KGa)  มีคาอยูระหวาง  0.0050  -  0.0335  วินาที-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  
3.50  มิลลิลิตรตอวินาที นอกจากนี้ คาสัมประสิทธิ์ KGa เพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น โดย
ที่สามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa)  มีคานอย
สุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  มิลลิลิตรตอวินาที มี  และคามากสุดที่อัตราการไหลของกาซ  
3.50  มิลลิลิตรตอวินาที 

โดยการที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KGa) ของอัตราการไหลของกาซต่ํามีคา
นอยกวาอัตราการไหลของกาซที่สูงนั้น เนื่องจากความสามารถในการถายเทมวลสารที่แตกตางกัน 
ซ่ึงเปนผลมาจากการที่ระบบการดูดซึมประกอบไปดวยองคประกอบมากกวา 2 ประเภทขึ้นไปและมี
ความเขมขนที่แตกตางกัน  ดังนั้น มวลสารที่มีความเขนขนสูงกวาจึงถูกถายเทไปเพื่อลดความ
เขมขนในระบบลง  โดยองคประกอบหนึ่งนั้น (สารอินทรียระเหยภายในฟองอากาศ) จะถูกถายเท
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ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา (เฟสน้ําหรือตัวดูดซึม) จนในที่สุดความเขมขนของทุก
องคประกอบจะมีคาสม่ําเสมอทั้งระบบ และการถายเทมวลสารก็จะสิ้นสุดลง  ดังนั้น กลาวไดวา
อัตราการถายเทมวลสารเคลื่อนที่ไปยังจุดใดๆ ในทิศทางใดๆ นั้น ขึ้นอยูกับเกรเดียนทของความ
เขมขน (Concentration gradient) ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการไหลของกาซที่เขาระบบคือ  เมื่ออัตราการ
ไหลของกาซมากขึ้น  ความเขมขนของกาซที่เขาระบบบําบัดแปรผันตามอัตราการไหลของกาซซึ่งมี
คาเพิ่มมากขึ้น (ดังแสดงในตารางที่  4.1) เมื่อมีความเขมขนในระบบมากขึ้นจึงทําใหการถายเทมวล
สารมากขึ้นตาม  จึงเปนเหตุผลที่ทําใหเมื่อ อัตราการไหลของกาซสูงขึ้น คาสัมประสิทธิ์ในการ
ถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa)  มีคามากดวย  

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาที่อัตราการไหลของกาซที่สูง (เกรเดียนทของความเขมขนมีคาสูง) จะ
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม  (Overall mass transfer coefficient: KGa) มีคาสูงขึ้น
ก็ตาม แตอาจสงผลตอการเพิ่มกลไกการไลกาซ (Desorption or Stripping) ของสารอินทรียระเหย
จากความปนปวน (Turbulent condition) ไดอีกทางหนึ่งดวย ซ่ึงสอดคลองกับการลดลงของ
ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น ในทางปฏิบัติ เราควรเดินระบบ
บําบัดสารอินทรียระเหยที่อัตราการไหลของกาซที่เหมาะสม  เพื่อที่จะไดประสิทธิภาพการบําบัดที่
สูงและไมส้ินเปลืองพลังงานโดยไมจําเปนอีกดวย นอกจากนี้ เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวม (KGa) ที่ไดจากการทดลองนี้ เปนผลคูณระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย
ในเฟสกาซ (KG) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  

ดังนั้น เพื่อเขาถึงความสัมพันธและกลไกการบําบัดดังกลาวภายในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (Bubble column) ใหชัดเจนยิ่งขึ้น เราจะไดทําการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) ไดแก ขนาดของฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency: fB ) และความเร็วในการลอยตัวของ
ฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  ซ่ึงตัวแปรทั้งสามตัวขางตนจะไดถูกนํามาประยุกตใชใน
การคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Specific interfacial area: a) ซ่ึงจะแสดงผลลัพธที่ไดในหัวขอ
ถัดไป 

 
4.1.5  ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  (Hydrodynamic parameters) 
 
ขนาดของฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) 
รูปที่  4.7  แสดงขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน  โดยทําการ

ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติม
อากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) โดยขนาดของฟองอากาศที่ไดจากการ
ทดลองนี้มาจากการประยุกตใชวิธีการวิเคราะหดวยภาพถาย (Image Treatment Techniques) โดยทํา
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การเก็บดวยกลองถายภาพความเร็วสูง  (100 รูปตอวินาที) และวิเคราะหภาพดวยโปรแกรมในการ
คํานวณขนาดของฟองอากาศจํานวน 150 ภาพตอการศึกษาที่อัตราการไหลของกาซ (Qg) ตางๆ เพื่อ
หาคาเฉลี่ยของขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (รายละเอียดดังกลาวถึง
ในบทที่ 3 ในสวนของการหาขนาดของฟองอากาศ)   
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รูปที่  4.7 ขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั 

 
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาระหวาง 3.49 - 5.22

มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยขนาดของ
ฟองอากาศแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซ กลาวคือเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นขนาด
ของฟองอากาศมีขนาดใหญเพิ่มขึ้นตามลําดับ  นอกจากนี้ พบวาที่อัตราการไหลของกาซต่ําคือ ที่
อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  1.20  มิลลิลิตรตอวินาที ขนาดของฟองอากาศมีคาคอนขางคงที่ ซ่ึง
กลาวไดวาขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นนั้นถูกควบคุมดวยขนาดของรูเติมอากาศ (Orifice size) แต
เมื่ออัตราการไหลของกาซที่สูงขึ้นคือ ที่อัตราการไหลของกาซ  2.00  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที 
พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาสูงขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวมีสาเหตุมากจากการชนกัน(สัมผัส)
ระหวางฟองอากาศจํานวนมากภายในระบบ และสงผลทําใหมีการรวมตัวกันของฟองอากาศ 
(PainmanaKul และคณะ, 2005) อยางไรก็ตาม จากการที่ระบบบําบัดมีอัตราการไหลของกาซสูงขึ้น 
ซ่ึงทําใหขนาดของฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้นนั้น ยังทําใหเราตองใชพลังงานในการใหกําเนิด
ฟองอากาศคอนขางสูง ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความปนปวน (Turbulent condition) ภายในระบบ 
และเปนสาเหตุใหเกิดการไลกาซหรือคายการดูดซับ (Desorption) ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหยลดลง ดังที่กลาวถึงขางตนอีกดวย 
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ทั้งนี้ เมื่อทําการวิเคราะหรูปแบบหรือลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้น (Bubble shape) 
พบวาจะมีลักษณะแตกตางกันกลาวคือ ที่อัตราการไหลของกาซต่ําฟองอากาศที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ
แบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนทรงกลม (Spherical bubble) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดย
สมการที่ใชในการหาขนาดของฟองจะเปนไปตามสมการที่ 3.11 ในขณะที่ อัตราการไหลของกาซ
สูงฟองอากาศในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนวงรี (Ellipsoidal bubble) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 และสมการที่ใชในการหาขนาดของฟองใชสมการที่ 3.12 ซ่ึงลักษณะของ
ฟองอากาศที่ไดดังกลาวพบวาสอดคลองกับ Bubble regime (Loubiere และคณะ, 2002) 

 
 

 

 

 
  

รูปที่  4.8  ฟองอากาศรูปทรงกลมที่อัตราการ
ไหลของกาซมีคาต่ํา 

รูปที่  4.9  ฟองอากาศรูปกลมรี ที่อัตราการไหล
ของกาซมีคาสูง 

 
นอกจากนี้  เนื่องจากขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองขางตนมีความสัมพันธ

กับความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงเปนตัวแปร
หลักในการเพื่อที่จะหาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร  (a) ซ่ึงการผลการทดลองใน
สวนของตัวแปรอื่นๆ จะไดนําเสนอในหัวขอถัดไป  

 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (  Bubble formation frequency: fB) 
รูปที่  4.1 แสดงความถี่ในการเกิดฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดยทํา

การทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร (OR0.65) โดยความถี่ในการเกิด
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ฟองในการทดลองสวนนี้สามารถหาไดจากสมการที่  3.14  ในสวนการหาคาความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ 
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รูปที่  4.10 ความถี่ในการเกดิฟองที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบวาความถี่ในการเกิดฟอง มีคาระหวาง 13.392  -   

35.989  ตอวินาที ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที ทั้งนี้ 
เนื่องจากความถี่ของฟองอากาศ (fB) มีความสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ (QG) และปริมาตร
ของฟองอากาศ (VB)  ดังนั้นจะพบวาความถี่ในการเกิดฟองจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามอัตราการไหลของ
อากาศ จนถึงอัตราการไหลของกาซเทากับ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที  หลังจากนั้นความถี่ในการเกิด
ฟองเริ่มคงที่และลดลงอยางชาจนถึงอัตราการไหล 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยปรากฏการณ
ดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้นนั้น จะสงผลทําใหขนาดของ
ฟองอากาศใหญขึ้น เนื่องจากการรวมตัวของฟองอากาศภายในคอลัมน ซ่ึงสงผลทําใหจํานวนฟองที่
เกิดขึ้นตอเวลาหรือความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) นั้นมีคาลดลง ซ่ึงอาจสงผลเสียทําใหพื้นที่ผิว
ของฟองอากาศในการถายเทมวลสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก  (เมทานอล) จากภายในฟอง
สูน้ํา (Bubble transferred surface) ลดลงได ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยประเภทเมทานอลที่ลดลงตามลําดับ เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น 

 
 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
 รูปที่  4.11 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ที่อัตราการไหลของกาซที่
แตกตางกัน โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับ
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อุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร  (OR 0.65) โดยวิธีการ
วิเคราะหคา UB ดังแสดงในบทที่ 3 ในสวนของการหาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ   
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รูปที่  4.11 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคา
คอนขางคงที่ (มีคาอยูระหวาง 21.00  -  21.50  เซนติเมตรตอวินาที) โดยที่อัตราการไหลของกาซสง
ผลกระทบคอนขางนอยคา UB ซ่ึงสงผลตอคาเวลาการกักฟองอากาศ (สมการที่ 4.9) ภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่แตกตางกันคอนขางนอย (Bubble detention time: tDB)  เมื่อคาอัตราการ
ไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวแตกตางเมื่อเทียบกับผลลัพธที่เกิดขึ้นกับขนาด
ของฟองอากาศ (DB)  และความถี่ในการเกิดฟอง (fB ) ดังที่กลาวถึงขางตน  
 

   
U
H

    t 
B

L
DB =  (4.9) 

 

 โดยเมื่อพิจารณาสมการที่  (4.9)  พบวาความสูงของน้ํา (HL) ในระบบบําบัดมีคาคงที่
ประมาณ  20  เซนติเมตร  เมื่อพิจารณาจากกราฟพบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  
มีคาคอนขางคงที่  ตั้งแตอัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ดังนั้นเวลาในการ
กักฟองอากาศในถังปฏิกรณไมคอยแตกตางกันมากนักที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน  เปน
การยืนยันวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยสวนใหญเปนผลมาจากการไหลแบบ
ราบเรียบและการไหลแบบเอ็ดดี้ที่เกิดขึ้นมาจากการเพิ่มจํานวนและขนาดของฟองอากาศ รวมไปถึง
พลังงานที่ใชซ่ึงสงผลตอสภาพความปนปวนในเฟสน้ําเปนหลัก นอกจากนี้ พบวาคาความเร็วในการ
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ลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  ซ่ึงสอดคลองกับกราฟการทดลองของ Grace และ Wairegi (1986)     
ดังแสดงในรูปที่  3.10 ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure condition) เนื่องจาก
น้ําประปาไดถูกเลือกนํามาใชเปนตัวดูดซึมในการทดลองนี้  
 

พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area: a) 
รูปที่  4.12  แสดงคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดยทําการ

ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร  (OR 0.65) โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ (Specific interfacial area: a) นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ (bubble diameter: 
DB)   ความถี่ในการการเกิดฟอง (bubble frequency: fB) และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (terminal 
bubble rising velocity: UB) ซ่ึงตัวแปรดังกลาวหาไดจากการทดลองและคํานวณโดยสมการที่  (3.16)   
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รูปที่  4.12 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารทีอั่ตราการไหลของกาซแตกตางกัน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร 

(a)  มีคาอยูระหวาง  1.63  -  11.51  m-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที โดยจากกราฟพบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  
(a)  มีคาเพิ่มขึ้นมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง  นอกจากนี้ พบวาคา a มีคามากสุดที่อัตราการไหล
ของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
โดยคาความชันของการเพิ่มขึ้นของคา a เร่ิมลดลงที่อัตราการไหลของกาซมากกวา  2.00  มิลลิลิตร
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ตอวินาที โดยชวงของคา QG ดังกลาวสอดคลองกับการที่คาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (จํานวน
ของฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที) ที่เร่ิมมีคาลดลง (รูปที่ 4.10) 

ทั้งนี้ เมื่อพิจารณารูปที่ 4.12 เราสามารถกลาวไดวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล
สาร (a)  ที่มีคาเพิ่มขึ้นนั้นสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟส
กาซ  (KGa) เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  โดยที่ปรากฏการณดังกลาวกับสงผลเสียกับ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย  ดังนั้น การประยุกตใชแนวทางในการเพิ่มคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ใหมีคามาก เพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวมในเฟสกาซ (KGa) นั้น อาจไมใชวิธีการที่ดีที่สุดเสมอไปในการกระบวนการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ  (Bubble column)  เพราะการที่เพิ่มผิวสัมผัสจําเพาะในการ
ถายเทมวลสาร (a)  โดยการทําใหฟองมีขนาดเล็ก ตองใชพลังงานเปนจํานวนมากทําใหสินเปลือง
พลังงานโดยไมจําเปน  นอกจากนี้แลว พบวากอใหเกิดความปนปวน (Turbulent condition) ใน
ระบบ ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง เนื่องจากการไลกาซ (Desorption) ออกจากเฟส
ของเหลวไดอีกดวย 

 
4.1.6  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (Gas – film mass transfer 
coefficient: KG) 
รูปที่ 4.13 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Gas-film mass transfer 

coefficient: KG) ที่อัตราการไหลของอากาศที่แตกตางกัน โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 
0.65 มิลลิเมตร (OR 0.65) เนื่องจากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยที่เฟสกาซ 
(KG) ไมสามารถวัดไดงายนัก เพราะจะตองทราบคาความเขมขนและคาความดันยอยที่ผิวสัมผัส
ระหวางเฟสที่สมดุลยระหวางสองเฟส (PA,i และ CA,i) ซ่ึงวิธีการที่งายกวาคือการหาคาสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารรวม (KGa) ซ่ึงใชคาแรงขับดันรวมที่ความเขมขนรวมในทั้งสองเฟส (PAG และ 
CAL) ดังไดกลาวในหัวขอการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม  (KGa) โดยคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (KG) ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KGa) และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึง
วิเคราะหไดจากการทดลองดังที่กลาวถึงขางตน (PainmanaKul และคณะ, 2005) โดยรายละเอียดดัง
แสดงในบทที่  3 
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รูปที่  4.13  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย  (KG)  ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG) 

มีคาอยูระหวาง 0.0028 - 0.0031 m.s.-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตร

ตอวินาที โดยมีคา KG มีคาคอนขางคงที่ (≈ 3 x 10-3 m/s.)  ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวขัดแยงกับผลการ
ทดลองที่ไดจากการศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตรา
การไหลของกาซเพิ่มขึ้น ดังนั้น สามารถกลาวโดยสรุปไดวา การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของการถายเท
มวลสารตั้งอยูบนพื้นฐานของเฟสกาซ (KGa) ซ่ึงมีความสําคัญตอคาประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหย  จากการทดลองดังกลาวพบวา คา KG คงที่แสดงวากาซฟลมและความตานทาน
ไมขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ  โดยพิจารณาสมการที่  4.10 

][ *
ggG CCaK

dt
dC

−×=  (4.10) 

เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นสงผลใหคา Cg
* สูงขึ้น เนื่องจากความเขมขนที่เขาระบบ

บําบัดมากขึ้นอีกทั้งเมทานอลละลายน้ําไดมาก เนื่องจากคา P*
G สูง จึงสงผลให ΔC  สูงมากๆ และ

สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงดวย  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา  KGa  พบวาเมื่ออัตราการไหล
ของกาซสูงขึ้นคา KGa เพิ่มขึ้น  แตถาสูงเกินไปสงผลใหเกิดความปนปวนภายในระบบทําใหเกิดการ
หลุดออกจากระบบ (desorption) ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น 

ดังนั้น จากการศึกษาในสวนนี้  จะพบวาไมมีความจําเปนที่จะตองใหพลังงานสูง เพื่อเพิ่ม
จํานวนฟองหรือสรางฟองอากาศขนาดเล็ก เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสารจาก
สารอินทรียระเหย (VOCs) จากฟองอากาศไปสูเฟสของเหลว เนื่องจากการที่ตองทําใหพื้นที่
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ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสารมากนั้น เรามีความจําเปนตองใชพลังงานเปนจํานวนมากทําให
ส้ินเปลืองพลังงานโดยไมจําเปน   

 
ตารางที่ 4.2 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ (ความเขมขน
ของสารอินทรียระเหยที่เขาระบบ) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย  

 

Qg %Eff KGa DB fB  UB a KG 
0.30 98.96 0.0050 3.50 13.39 21.00 1.63 0.0031 
0.65 96.92 0.0100 3.80 22.54 21.50 3.18 0.0031 
1.20 94.99 0.0153 4.08 33.78 21.40 5.50 0.0028 
2.00 92.68 0.0221 4.73 35.99 21.20 7.97 0.0028 
3.50 89.08 0.0335 5.79 34.39 21.00 11.51 0.0029 

 

จากตารางที่  4.2 เราสามารถสรุปผลการทดลองดังมีรายละเอียด ดังนี้ 

• ที่อัตราการไหลของกาซสูงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยมีคา
ลดลง  เนื่องจากความปนปวนของระบบของถึงปฏิกรณแบบฟองอากาศ 

• พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) จะมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่คาสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารยอยที่เฟสกาซ (KG) จะคอนขางคงที่ ดังนั้น ทางปฏิบัติ เราควรที่จะ
ดําเนินการระบบที่อัตราการไหลของกาซที่เหมาะสม คือ ที่อัตราการไหลระดับกลางๆ 
ดีกวา เพื่อเปนการประหยัดพลังงานในการสรางฟองอากาศขนาดเล็กๆ จํานวนมาก เพื่อ
เพิ่มคา a เนื่องจากอาจเกิดปญหาการไลกาซ (Desorption) ของสารที่ตองการบําบัดอีก
ทางหนึ่งดวย 

 
โดยในหัวขอถัดเปน  จะเปนการศึกษาการเลือกใชรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว (Single rigid 

orifice) ที่มีขนาดรูเติมอากาศที่แตกตางกัน ซ่ึงปจจัยดังกลาวนาจะสงผลตอการสรางฟองอากาศที่มี
ลักษณะทางอุทกพลศาสตรที่เหมาะสม ทําใหเราไดคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร 
(a) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) รวมไปถึงสภาพความปนปวนของ
เฟสน้ําที่เหมาะสม เพื่อที่จะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยที่เพิ่มสูงขึ้นตอไป 
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4.2 ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศชนิดแข็ง 4 ชนดิ ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทก
พลศาสตร 

 
 โดยจุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิดตอ

ประสิทธิ์ภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) เพื่อวิเคราะหคาตัวแปร
ดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและตัวแปรดานการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้น โดยขั้นตอนในการ
ทดลองสามารถสรุปไดในหัวขอ 3.7.2 โดยมีผลการทดลองดังนี้ คือ   
 

4.2.1  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ 
รูปที่ 4.14 แสดงความเขมขนของเฟสกาซของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เม

ทานอล) ที่ออกจากระบบที่เวลาตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที  ที่ประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตาง
กัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร (OR0.65  OR1.25  OR2.50 และ OR4.50)  โดย
วิเคราะหความเขมขนของกาซที่ออกจากระบบของเมทานอลในเฟสกาซที่เวลาตางๆ ทุก 30 นาที 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการทดลองและเก็บกาซตรงจุดเก็บความเขมขนขาออก  (Septum for 
sampling gas (out))  ดังแสดงในรูปที่  3.1  โดยใชอุปกรณกาซโครมาโทกราฟ (GC / FID VARIAN 
3800)  โดยทําการทดลอง 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดคาความถูกตองที่แมนยํามากยิ่งขึ้น  ซ่ึงจาก
การทดลองพบวา เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นทําใหความเขมขนเขาระบบมากขึ้น รายละเอียด
ไดอธิบายในสวนกอนหนานี้ในสวน 4.1.1 ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบในหัวขอผล
การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ 
 จากรูปที่  4.14  จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบแปรผันตรงกับความ
เขมขนที่เขาระบบ  นอกจากนี้จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นตามหลักการ
ดูดซึมของตัวดูดซึม  โดยขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาดแตกตางกัน ซ่ึงในการทดลองนี้ คือ   0.65  
1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตรไมไดมีผลกระทบมากนักในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิด
ละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และจะพบวาความเขมขนที่ออกจากระบบที่เวลาสุดทายของการทดลอง 
คือ  240  นาที  มีคาแตกตางจากความเขมขนที่เขาระบบมาก  (Cg  <<<  Cg inlet)  ตองใชเวลานาน
มากกวาจะถึงจุดอิ่มตัวในเฟสกาซและเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา เชน ในงานวิจัยของ  
(Heymes และคณะ 2006) ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย 
(โทลูอิน) ซ่ึงแสดงผลการทดลองดังแสดงในรูปที่  4.15  โดยความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจาก
ระบบใชเวลาจนถึงจุดอิ่มตัวในเฟสกาซ กลาวคือประมาณ  250  นาที ที่จะถึงจุดอิ่มตัวในเฟสกาซ  
(ความเขมขนที่เขาระบบ =  ความเขมขนที่ออกจากระบบ)  ดังนั้นเปนการยืนยันวาสารอินทรยีระเหย
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ชนิดเมทานอลละลายน้ําไดมาก  และจากความเขมขนที่ออกจากระบบในเฟสกาซมีคานอย ดังนั้น
น้ําประปาสามารถใชเปนตัวดูดซึมสารอินทรียระเหยชนิดที่มีขั้ว (Hydrophilic VOCs) ไดอีกทั้ง
ขนาดของรูเติมอากาศไมไดมีผลกระทบมากนักในการบําบัดสารอินทรียชนิดที่ละลายน้ํามาก 
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OR 0.65  F 0.30 OR 1.25  F 0.30 OR 2.50  F 0.30 OR 4.50  F 0.30
OR 0.65  F 0.65 OR 1.25  F 0.65 OR 2.50  F 0.65 OR 4.50  F 0.65
OR 0.65  F 1.20 OR 1.25  F 1.20 OR 2.50  F 1.20 OR 4.50  F 1.20
OR 0.65  F 2.00 OR 1.25  F 2.00 OR 2.50  F 2.00 OR 4.50  F 2.00
OR 0.65  F 3.50 OR 1.25  F 3.50 OR 2.50  F 3.50 OR 4.50  F 3.50

 
รูปที่  4.14 ความเขมขนในเฟสกาซของเมทานอลที่ออกจากระบบ โดยศึกษาผลกระทบจากอุปกรณ

เติมอากาศที่มรูีเติมอากาศขนาดเสนผานศนูยกลาง 4 ชนิด 
 

 
รูปที่  4.15 แสดงความเขมขนของเฟสกาซที่ออกระบบในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดย

สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (โทลูอิน) ในงานวิจยัของ (Heymes และคณะ, 2006) 
 

QG = 3.50 ml/s 

QG = 2.00 ml/s 

QG = 1.20 ml/s 

QG = 0.30 ml/s 

QG = 0.65 ml/s 



 88  

4.2.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในเฟสของเหลว 
รูปที่ 4.16 แสดงถึงความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่ละลายหรือถูก

ดูดซึมในเฟสของเหลวในตัวดูดซึมน้ําประปาที่เวลาตางๆ  โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของ
กาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  
1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  ซ่ึงทําการทดลองเปนเวลา  
240 นาที ทั้งนี้ การคํานวณความเขมขนของเฟสของเหลวไดแสดงวิธิคํานวณในสวนที่ 4.1.2 โดยที่
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา)   จากสมการจาก
สมการที่  (4.4)   ถึงสมการที่  (4.6)  ซ่ึงผลการคํานวณความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเม
ทานอลในเฟสของเหลวสามารถแสดงผลการทดลองดังรูปที่  4.16 
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OR 0.65  F 0.30 OR 1.25  F 0.30 OR 2.50  F 0.30 OR 4.50  F 0.30
OR 0.65  F 0.65 OR 1.25  F 0.65 OR 2.50  F 0.65 OR 4.50  F 0.65
OR 0.65  F 1.20 OR 1.25  F 1.20 OR 2.50  F 1.20 OR 4.50  F 1.20
OR 0.65  F 2.00 OR 1.25  F 2.00 OR 2.50  F 2.00 OR 4.50  F 2.00
OR 0.65  F 3.50 OR 1.25  F 3.50 OR 2.50  F 3.50 OR 4.50  F 3.50

 
รูปที่  4.16 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา)  

โดยใชอุปกรณเติมอากาศทีม่ีรูเติมอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ชนิด  
 

จากรูปที่ 4.16 พบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายชนิดเมทานอลที่ถูกดูดซึมใน
เฟสของเหลวจะเพิ่มขึ้นในลักษณะที่เปนเสนตรงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาคาเฮนรี่  (Henry 
constant) ของเมทานอลที่มีคาต่ํา พบวาการถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสกาซ  (Gas-phase mass 
transfer resistant) ปรากฏการณดังกลาวยืนยันจากความเขมขนของเฟสของเหลวที่เปนเสนตรงที่
เวลาตางๆในการทดลอง ซ่ึงแสดงรายละเอียดใน  4.1.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภท
เมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา)  นอกจากนี้จะพบวาความเขมขนของเฟสของเหลวที่อัตรา

การไหลของกาซที่แตกตางกัน  คาทั้งหมดเปนเสนตรงและความชัน  (m)  ซ่ึงมาจาก  
dt

dCL   นั้น  

กลาวไดวาสัมพันธกับอัตราเร็วในการดูดซึมสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  โดยความ
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เขมขนในเฟสของเหลวจะแบงออกเปน 5 เสนอยางชัดเจนตามอัตราการไหลของกาซ (ความเขมขน
ที่เขาระบบ) นอกจากนี้ จะพบวาขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65  
OR1.25  OR2.50  OR4.50)  ความเขมขนในเฟสของเหลวไมคอยแตกตางกันมากนักที่อัตราการไหล
ของกาซเดียวกัน  โดยการดูดซึมดังกลาวขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของเฟสของเหลวที่ใชเปนสาร
ดูดซึมมากกวาการปรับเปลี่ยนลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศจากอุปกรณเติมอากาศที่
แตกตางกัน 

นอกจากนี้ จากที่ไดอธิบายในสวนกอนหนานี้  พบวาสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก 
(เมทานอล)  การถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสกาซซึ่งสอดคลองกับการที่มีการลดลงของความ
เขมขนในสวนที่เปนฟลมกาซมาก ดังนั้นการถายเทมวลสารจากเฟสกาซคือฟองเมทานอลไปสูเฟส
ของเหลว (น้ําประปา) สามารถอธิบายไดดังนี้  การถายเทมวลสารซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนภายใน
เฟส  โดยที่องคประกอบของฟองสารเมทานอลนั้นจะถูกถายเทจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปยัง
บริเวณที่มีความเขมขนที่ต่ํากวา (น้ําประปา)  จนในที่สุดความเขมขนของทุกองคประกอบจะมีคา
สม่ําเสมอทั้งระบบการถายเทมวลสารจึงยุติ  
 

4.2.3  ประสิทธิภาพในการบาํบัดสารอินทรยีระเหยเมทานอลในน้ําประปา 
รูปที่  4.17  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลโดยตัวดูด

ซึมคือน้ําประปา โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที ที่รูเติม
อากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (single 
rigid orifice, OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยประสิทธิภาพในการบําบัดคิดที่เวลาสุดทาย
ของการทดลอง คือ ที่เวลา 240 นาที   
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รูปที่  4.17 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยเมทานอลในน้าํประปา  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย
ชนิดละลายน้ําไดมากอยูในชวงรอยละ 86.35 - 98.96 นอกจากนี้ ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลของ
อากาศเพิ่มมากขึ้น โดยประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยจะมากสุดที่อัตราการไหลของ
กาซต่ําๆ นั้นคือ อยูที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 มิลลิลิตรตอวินาที  เนื่องจาก ที่อัตราการไหลต่ํา
เวลาในการสัมผัสกันมากขึ้นอีกทั้งการไหลในระบบเปนแบบราบเรียบ ทําใหสามารถถายเทมวลสาร
ไดมากขึ้น  ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยงายนอยสุดจะอยูที่อัตราการไหล
ของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ซ่ึงเปนผลจากการไหลแบบเอ็ดดี (Eddy flow) ซ่ึงเปนการไหลใน
ระบบเปนการไหลแบบปนปวน ทําใหกาซของเมทานอลหลุดออกมาจากระบบบําบัดได ซ่ึงสงผล
ใหความเขมขนที่ออกจากเฟสกาซมีคาสูง  เปนเหตุใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย
ที่อัตราการไหลสูงๆมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา  (ดังแสดงในรูปที่  4.5) ซ่ึงสอดคลองกับ
รายละเอียดทั้งหมดในสวนนี้ไดแสดงในหัวขอที่  4.1.2 โดยผลลัพธดังกลาวเปนการยืนยันวาที่ขนาด
รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเทากันนั้นมีลักษณะการไหลในคอลัมนที่อัตราการไหลเทากันมี
ลักษณะเหมือนกันจึงทําใหแนวโนมของการบําบัดสารอินทรียระเหยคลายกัน             

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยที่มีขนาดรูเติม
อากาศที่แตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) พบวาที่อัตราการไหลของอากาศเทากัน 
ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเล็กสุดจะมีประสิทธิภาพมากสุด โดยประสิทธิภาพการ
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บําบัดสารอินทรียระเหย (เมทานอล) จะเรียงลําดับจากมากไปหานอย คือ  OR 0.65  OR1.25  
OR2.50  และ  OR 4.50  ตามลําดับ  โดยการที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดมากกวาขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญ  เนื่องจากที่อัตราการไหลของกาซที่ต่ําๆ ทําใหเกิด
ปรากฏกาณการเกิดของฟองอากาศ (Bubble generation) ที่เหมาะสม โดยอาจจะเปนในดานของ
ขนาดฟองอากาศ (DB) และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  ที่มีคามากขึ้น ซ่ึงทําให
การถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลวมากขึ้น และเปนเหตุใหความเขมขนของเฟสกาซที่
ออกจากระบบนอยลง ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้นตามลําดับ โดยการศึกษาในสวนของ
ลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศจะไดกลาวถึงตอไป      

นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยขึ้นกับคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูด
ซึม  คือ  น้ําประปา (H2O) เปนกลุมที่มีขั้วและตัวถูกดูดซึม คือ เมทานอล (CH3OH) เปนสารอินทรีย
ระเหยที่มีคุณสมบัติทางเคมีเปนสารที่มีขั้วกลาวคือ มีกลุม OH- เมื่ออยูในระบบบําบัดแบบ
ฟองอากาศจึงเกิดการดูดซึมกันไดดีตรงสวนมีขั้วของน้ําประปา (H2O) และมีขั้วของเมทานอล      
(CH3OH)   จึงทําใหเกิดการดูดซึมไดในปริมาณมาก  (อุดม กกผล และคณะ, 2536) 
 

ตารางที่  4.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในน้ําประปาที่มีขนาดรู
เติมอากาศแตกตางกันและทีอั่ตราการไหลของกาซแตกตางกัน 
 

อัตราการไหล
ของอากาศ  

 (มล./วินาท)ี 

 
OR  0.65 

 
OR  1.25 

 
OR  2.50 

 
OR  4.50 

0.30 98.96 98.62 97.96 97.84 
0.65 96.92 96.55 96.13 95.37 
1.20 94.99 94.25 93.63 92.81 
2.00 92.68 90.73 89.56 88.48 
3.50 89.08 88.44 87.57 86.35 

 
จากการทดลองในสวนนี้  แสดงใหเห็นวาขนาดของรูเติมอากาศ (Orifice size) ไมคอยมีผล

สําคัญมากนักในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทที่ละลายในน้ําไดมาก ดังนั้น เพื่อใหเขาใจ
ปรากฏการณดังกลาวมากยิ่งขึ้น จึงมีความจําเปนตองศึกษากลไกการถายเทมวลสาร ( mass transfer 
mechanism) ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ รวมไปถึงตัวแปรดานอุทกศาสตรของฟองอากาศ 
(ขนาดของฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ) ที่
เกิดขึ้นจากการะประยุกตใชขนาดของรูเติมอากาศที่แตกตางกัน  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  
OR4.50) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย (เมทานอล) ตอไป 
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4.2.4  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient 
in gas-phase, KGa) 
รูปที่ 4.18 แสดงสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหลของ

กาซที่แตกตาง โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  โดย
ประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  
2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร (OR0.65 OR1.25 OR2.50 OR4.50)  
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รูปที่  4.18 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง 

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
 
จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa)  มีคาอยู

ระหวาง  0.0050  -  0.0335  ตอวินาที-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที สําหรับทุกๆ อุปกรณเติมอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด  
นอกจากนี้สัมประสิทธิ์ KGa มีคาเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น โดยสามารถสังเกตไดวาที่รู
เติมอากาศที่มีขนาดเทากัน  คาสัมประสิทธิ์ KGa มีคามากสุดที่อัตราการไหลของกาซ  3.50  มิลลิลิตร
ตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที  นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ KGa ที่มีรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50  
OR4.50)  จะพบวาที่อัตราการไหลของกาซเทากัน  รูเติมอากาศที่มีขนาดเล็กกวาจะมีคาสัมประสิทธิ์
ในการถายเทมวลสาร (KGa) มากกวารูเติมอากาศที่มีขนาดใหญ โดยรูเติมอากาศที่มี  KGa มากสุดคือ 
OR 0.65  และนอยสุดคือ OR 4.5 โดยเรียงตามลําดับการถายเทมวลสาร  คือ  OR 0.65  OR1.25  
OR2.50  และ  OR4.5  ตามลําดับ 
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จากที่ไดอธิบายในสวนกอนหนานี้  พบวาสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  
การถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสกาซ ดังนั้น การถายเทมวลสารจากเฟสกาซคือฟองกาซเมทา
นอลไปสูเฟสของเหลว (น้ําประปา)  สามารถอธิบายไดโดยทฤษฏีสองความตานทาน  (Two- film 
theory)  โดยแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอน  คือ  การถายเทมวลสารจากภายในฟองของสารอินทรีย
ระเหยประเภทเมทานอล  (Gas-phase) ไปยังผิวสัมผัสระหวางเฟส (Interphase)  ซ่ึงในขั้นตอนนี้ใช
เวลานานในการถายเทมวลสารจึงเปนการยืนยันวาสารอินทรียระเหยประเภทชนิดที่ละลายน้ําไดมาก 
(เมทานอล)  เฟสกาซจึงเปนตัวควบคุม (Gas-phase resistant control) ขั้นตอนที่สองคือ การถายเท
มวลสารขามผิวสัมผัสระหวางเฟสและขั้นตอนสุดทาย คือ การถายเทมวลสารจากผิวสัมผัสไปยัง
ภายในเฟสที่ของเหลวซึ่งในการทดลองนี้ใชน้ําประปา (Liquid-phase)   

ในทางปฏิบัติ เราควรเดินระบบบําบัดสารอินทรียระเหยที่อัตราการไหลของกาซและขนาด
ของรูเติมอากาศที่เหมาะสม เพื่อที่จะไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงและไมส้ินเปลืองพลังงานโดย
ไมจําเปน  เนื่องจากเมื่อใชขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็กนั้น  เราตองใชพลังงานเปนจํานวน
มาก  นอกจากนี้ เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KGa) ที่ไดจากการทดลองนี้ เปน
ผลคูณระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ
ในการถายเทมวลสาร (a) ดังที่กลาวถึงในสวนการศึกษาที่ผานมา ดังนั้น เราจะไดทําการศึกษาตัว
แปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) และการถายเทมวลสาร 
(Mass transfer parameters) ที่เกิดขึ้นจากขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน 
(OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ตอไป 

 
4.2.5  ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  (Hydrodynamic parameters) 
 
ขนาดของฟองอากาศ  (Bubble diameter: DB) 
รูปที่  4.19  แสดงขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน  โดยทําการ

ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  โดยรายละเอียดในสวนของการหาขนาดของ
ฟองอากาศแสดงดังกลาวถึงในบทที่ 3  
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รูปที่  4.19 ขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาระหวาง 3.50 – 7.50   
มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที จากการพิจารณารู
เติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองจะแปรผัน
ตรงกับอัตราการไหลของอากาศ (Qg) กลาวคือเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นขนาดของ
ฟองอากาศมีขนาดใหญเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ที่อัตราการไหลของกาซเทากันขนาดของฟองอากาศจะ
แปรผันตรงกับขนาดรูเติมอากาศ โดยขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็กจะใหฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก
และที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญขึ้นสงผลใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญตามขนาดของ
รูเติมอากาศ ตามลําดับ  โดยขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่ใหขนาดของฟองเล็กสุดคือ   
ขนาด OR 0.65 และรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่ใหขนาดของฟองใหญสุดคือ ขนาด OR 4.50 

จากการทดลองจะพบวาขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว ที่มีขนาดแตกตางกันนั้น  มี
ลักษณะแนวโนมของขนาดของฟองอากาศที่คลายกัน กลาวคือ ที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 
มิลลิลิตรตอวินาทีและขนาดของฟองอากาศใหญสุดที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที  
นอกจากนี้ พบวาที่อัตราการไหลของกาซต่ําคือ ที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  1.20  มิลลิลิตรตอ
วินาที จะมีขนาดของฟองอากาศมีคาคอนขางคงที่ ซ่ึงกลาวไดวาขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นนั้น
ถูกควบคุมดวยขนาดของรูเติมอากาศ (Orifice size) ดังแสดงในรูปที่  4.20 แตเมื่ออัตราการไหลของ
กาซที่สูงขึ้นคือ ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที พบวาขนาดของฟองอากาศมี
คาสูงขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวมีสาเหตุมากจากการชนกัน (สัมผัส) ระหวางฟองอากาศจํานวน
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มากภายในระบบ ดังแสดงในรูปที่  4.21 และสงผลทําใหมีการรวมตัวกันของฟองอากาศ 
(PainmanaKul และคณะ, 2005)  
 

 
 

รูปที่  4.20 ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลต่ําๆในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ 

รูปที่  4.21 ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลสูง ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ 

 

ทั้งนี้ เมื่อทําการวิเคราะหรูปแบบหรือลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้น (Bubble shape) จะ
พบวาขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกันนั้น มีลักษณะแนวโนมของขนาด
ของฟองอากาศที่คลายกันกลาวคือ ที่อัตราการไหลของกาซต่ําฟองอากาศที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ
แบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนทรงกลม (Spherical bubble) ในขณะที่ อัตราการไหลของ
กาซสูงฟองอากาศในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนวงรี (Ellipsoidal bubble)  
โดยลักษณะของฟองอากาศที่ไดดังกลาวพบวาสอดคลองกับ Bubble regime (Loubiere  และคณะ, 
2002) 

 อยางไรก็ตาม จากการที่ระบบบําบัดใชขนาดของรูเติมอากาศขนาดเล็กเพื่อทําใหมีฟองกาซ
ขนาดเล็กนั้น จุดประสงคเพื่อใหไดคาพื้นที่สัมผัสในการถายเทมวลสาร (a) มาก ยังทําใหเราตองใช
พลังงานหรือความดันลดที่จําเปนในการใหกําเนิดฟองอากาศคอนขางสูง ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําให
เปลืองพลังงานโดยไมจําเปน (ดังที่กลาวถึงในการศึกษาในสวนที่ผาน) อีกทั้งจากประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  ที่ขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาดแตกตางกัน คือ  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) 
พบวาประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนัก  เพราะอยูที่ชวงรอยละ  86.35 - 98.96  ดังนั้น จึงไมมี
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ความจําเปนในการใชรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเล็กเพื่อใหมีพื้นที่สัมผัสในการถายเทมวล
สารมาก เพราะจะทําใหเปลืองพลังงาน 

นอกจากนี้  เนื่องจากขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองขางตนมีความสัมพันธ
กับความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงเปนตัวแปร
หลักในการเพื่อที่จะหาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ดังนั้น เราจะไดศึกษา
ผลกระทบจากขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาดแตกตางกันตอตัวแปรดังกลาว ในหัวขอถัดไป  
 

ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency: fB) 
รูปที่  4.22 แสดงความถี่ในการเกิดฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดยทํา

การทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (single rigid orifice, OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) 
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รูปที่  4.22 ความถี่ในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลตางๆ  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบวาความถี่ในการเกิดฟองกาซเมทานอลมีคา
ระหวาง 3.93  -   35.99 ตอวินาที ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอ
วินาที  ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  คือ 0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  พบวาที่อัตรา
การไหลของอากาศเทากันความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคามากสุดที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็ก 
คือ OR 0.65  และความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญคือ  
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OR 4.50 ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดของฟองอากาศที่มีขนาดใหญที่ไดจากรูเติมอากาศขนาดดังกลาว  
เนื่องจากความถี่ของฟองอากาศ (fB) มีความสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ (QG) และปริมาตร
ของฟองอากาศ (VB) ที่ขนาดรูเติมอากาศ  OR0.65  OR1.25  OR2.50  จะพบวาความถี่ในการเกิด
ฟองจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามอัตราการไหลของอากาศ จนถึงอัตราการไหลของกาซเทากับ 2.00 
มิลลิลิตรตอวินาที  หลังจากนั้นความถี่ในการเกิดฟองเริ่มคงที่และลดลงอยางชาจนถึงอัตราการไหล 
3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยเมื่ออัตราการไหลของกาซ
เพิ่มสูงขึ้นนั้น จะสงผลทําใหขนาดของฟองอากาศใหญขึ้น เนื่องจากการรวมตัวของฟองอากาศ
ภายในคอลัมน  ดังแสดงในรูปที่  4.21 ซ่ึงสงผลทําใหจํานวนฟองที่เกิดขึ้นตอเวลาหรือความถี่ในการ
เกิดฟองอากาศ (fB) นั้นมีคาลดลง ซ่ึงอาจสงผลเสียทําใหพื้นที่ผิวของฟองอากาศในการถายเทมวล
สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํา (เมทานอล) จากภายในฟองกาซสู เฟสน้ําประปา (Bubble 
transferred surface) ลดลงได ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภท
เมทานอลที่ลดลง เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  
  

 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
 รูปที่  4.23 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ที่อัตราการไหลของกาซที่
แตกตางกัน โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับ
อุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้ 0.65  1.25  2.50  และ  
4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  และ OR4.50)  โดยวิธีการวิเคราะหคา UB ดังแสดงใน
บทที่ 3 ในสวนของการหาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ   
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รูปที่  4.23 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
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 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคา
คอนขางคงที่ (มีคาอยูระหวาง 21.00  -  22.70  เซนติเมตรตอวินาที)  โดยที่ขนาดของรูเติมอากาศ
แบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  ที่อัตราการไหลของกาซ
เทากันนั้น พบวาสงผลกระทบคอนขางนอยตอคา  UB ซ่ึงสงผลตอคาเวลาการกักฟองอากาศ (Bubble 
detention time: tDB)   ดังแสดงในสมการที่ 4.9 ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่แตกตางกัน
คอนขางนอยนั้น โดยปรากฏการณดังกลาวแตกตางเมื่อเทียบกับผลลัพธที่เกิดขึ้นกับขนาดของ
ฟองอากาศ (DB)  และความถี่ในการเกิดฟอง (fB ) ดังที่กลาวถึงขางตน (PainmanaKul และคณะ, 
2005) นอกจากนี้ พบวาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  ซ่ึงสอดคลองกับกราฟการ
ทดลองของ  Grace และ Wairegi (1986) ดังแสดงในรูปที่  3.10 ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการ
ปนเปอน (Pure condition) เนื่องจากน้ําประปาไดถูกเลือกนํามาใชเปนตัวดูดซึมในการทดลองนี้    
โดยเมื่อพิจารณาผลกระทบจากความเร็วในการลอยตัว (UB) และเวลาในการกักฟองอากาศในถัง
ปฏิกรณ (tDB) ที่ไมคอยแตกตางกันมากนักจากการประยุกตใชรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด
แตกตางกัน 4 ชนิด ดังนั้นกลาวไดวา ประสิทธิภาพในการบําบัดที่เปลี่ยนแปลงจากอัตราการไหล
ของกาซสวนใหญนั้น เปนผลมาจากรูปแบบการไหลของฟองอากาศ (แบบราบเรียบและแบบเอ็ดดี้) 
ที่เกิดขึ้นมาจากการเพิ่มจํานวนและขนาดของฟองอากาศ รวมไปถึงพลังงานภายในระบบซึ่งสงผล
ตอสภาพความปนปวนในเฟสน้ํา รวมทั้งคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซึม (น้ําประปา) และตัวถูกดูด
ซึม (เมทานอล)  

 
พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area: a) 
รูปที่  4.24  แสดงคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดยทําการ

ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (single rigid orifice: OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  
(Specific interfacial area: a) นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ  (bubble diameter:DB)   
ความถี่ในการการเกิดฟอง ( bubble frequency: fB))  และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (terminal 
bubble rising velocity: UB)  ซ่ึงตัวแปรดังกลาวหาไดจากการทดลอง  และคํานวณโดยสมการที่  
(3.16)   
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รูปที่  4.24 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารทีอั่ตราการไหลของกาซแตกตางกัน  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.24 พบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร 

(a)  มีคาอยูระหวาง  1.09  -  11.51  m-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65 OR1.25  OR2.50  
OR4.50) จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน พบวาคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) มีคาเพิ่มขึ้นมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง  นอกจากนี้ พบวาคา a มีคามากสุดที่
อัตราการไหลของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 
มิลลิลิตรตอวินาที  โดยที่คาความชันของการเพิ่มขึ้นของคา a เร่ิมลดลงที่อัตราการไหลของกาซ
มากกวา  2.00  มิลลิลิตรตอวินาที โดยชวงของคา QG ดังกลาวสอดคลองกับการที่คาความถี่ในการ
เกิดฟองอากาศซึ่งมีคาลดลงจนกระทั่งคงที่เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  

เมื่อพิจารณาขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกันนั้น (OR0.65  
OR1.25  OR2.50  และ OR4.50)  พบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  (a)  มีคามากสุดที่ขนาดรูเติม
อากาศ  0.65  มิลลิเมตร (OR0.65) และมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  4.50  มิลลิเมตร (OR4.50)  
โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a)  แปรผกผันกับขนาดของฟองอากาศที่กลาวถึงในขั้นตน โดยเมื่อ
พิจารณารูปที่  4.24 เราสามารถกลาวไดวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  มีคา
เพิ่มขึ้นนั้นสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ  (KGa) 
เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น แตแปรผกผันกับขนาดของรูเติมอากาศ  และเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยจะพบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดไมไดแตกตางกัน
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มากนักที่ขนาดของรูเติมอากาศที่แตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50 และ OR4.50) ดังนั้นเปน
การยืนยันวา การประยุกตใชแนวทางในการเพิ่มคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) 
ใหมีคามาก เพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) นั้น อาจไมใชวิธีการที่
ดีที่สุดเสมอไปในการกระบวนการบําบัดสารอินทรียระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ  (Bubble 
column)  เพราะการที่เพิ่มผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  โดยการทําใหฟองมีขนาดเล็ก 
(การประยุกตใชรูเติมอากาศขนาดเล็กที่สุด) ตองใชพลังงานเปนจํานวนมาก ซ่ึงทําใหเกิดความดัน
ลดจากการสรางฟองกาซและสิ้นเปลืองคาใชจายโดยไมจําเปน   
 

4.2.6  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอย  (Gas – film mass transfer coefficient, KG) 
รูปที่ 4.25 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Gas-film mass transfer 

coefficient: KG) ที่อัตราการไหลของอากาศที่แตกตางกนั โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที รวมกบัอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด
แตกตางกนั  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (single rigid orifice, OR0.65  OR1.25  
OR2.50  OR4.50) โดยคา (KG) ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวม (KGa) และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงวิเคราะหไดจากการ
ทดลองดังที่กลาวถึงขางตน (PainmanaKul และคณะ, 2005)โดยรายละเอียดดังแสดงในบทที่  3 
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รูปที่  4.25 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
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จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.25 พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG) 
มีคาอยูระหวาง 0.0028 - 0.0040 m.s.-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตร
ตอวินาที สําหรับการประยุกตใชเสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  
OR2.50 และ OR4.50) จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาคา KG มีแนวโนม
ลดลงจนคาอัตราการไหลของกาซเทากับ 1.20 มิลลิลิตรตอนาที หลังจากนั้นมีแนวโนมเขาสูคาคงที่ 
โดยจะพบวาคา KG ไมขึ้นกับ Qg เนื่องจากฟลมกาซบางมาก ความตานทานไมคอยเปลี่ยน  
นอกจากนี้ จะพบวาสัมประสิทธิ์ KG แปรผันตรงกับประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย
ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  คือประสิทธิภาพในการการบําบัดและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารยอยที่เฟสกาซ  (KG) มีคาลดลง เมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น  เมื่อพิจารณาผลกระทบจาก
ขนาดของรูเติมอากาศที่แตกตางกันนั้น (OR0.65  OR1.25  OR2.50  และ OR4.50)  พบวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยที่เฟสกาซ (KG) มีคามากสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  4.50  มิลลิเมตร 
(OR4.50) และมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  0.65  มิลลิเมตร (OR0.65) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว
ขัดแยงกับผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของรูเติมอากาศมีขนาดเล็กลง โดยการหักลางซึ่งกันและกันระหวางคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย  (KG) พบไดกับ
การประยุกตใชขนาดรูเติมอากาศขนาดใหญมากกวาขนาดเล็ก  

ทั้งนี้ อาจกลาวไดวาคาความสามารถในการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศมีความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารซึ่งขึ้นอยูกับความหนาของกาซ
ฟลม (Gas-film thickness)  ซ่ึงอาจเปลี่ยนไปตามขนาดของรูเติมอากาศที่ประยุกตใชในระบบ โดย
จากการทดลองพบวาที่อัตราการไหลของกาซเทากัน อุปกรณเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดเล็กนั้น 
(OR 0.65)  ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีลักษณะคอนขางเล็กสงผลใหฟลมกาซของฟองเมทา
นอลจะมีลักษณะเปนแบบแข็ง  (Rigid gas-film around bubble) ดังนั้น ความตานทานของกาซฟลม
สูงและเปนผลใหโมเลกุลเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําไดเขาไปในโมเลกุลของตัวดูดซึม (น้ําประปา) ไดยาก 
จึงสงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (KG) ลดลง  ในทางตรงกันขาม ในกรณี
ที่อุปกรณเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดใหญขึ้นนั้น พบวาขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะใหญขึ้นตามขนาดของรูเติมอากาศ (OR) นั้นจะมีฟลมกาซเปนแบบออนนุม (Flexible gas-
film around bubble) ดังนั้น จึงมีความตานทานของกาซฟลมต่ําและเปนผลใหโมเลกุลเคลื่อนที่ผาน
ฟลมน้ําไดเขาไปในโมเลกุลของตัวดูดซึม (น้ําประปา) ไดงายและมากขึ้นจึงสงผลใหสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (KG) มากขึ้นตามขนาดของรูเติมอากาศ (Sardeing และคณะ, 
2006) 
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ดังนั้น จากการศึกษาในสวนนี้  จะพบวาไมมีความจําเปนที่จะตองใชขนาดรูเติมอากาศที่มี
ขนาดเล็กเกินไป เพื่อเพิ่มจํานวนฟองหรือสรางฟองอากาศขนาดเล็ก เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการ
ถายเทมวลสารจากสารอินทรียระเหย (VOCs) จากฟองอากาศไปสูเฟสของเหลว เนื่องจากตองใช
พลังงานเปนจํานวนมากทําใหส้ินเปลืองพลังงานโดยไมจําเปน อีกทั้งการบําบัดสารอินทรียระเหย
ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ดวยขนาดของรูเติมอากาศที่แตกตางกัน (OR 0.65 OR 1.25 OR2.50 
และ OR4.50) พบวาใหประสิทธิภาพในการบําบัดไมแตกตางกัน โดยสามารถสรุปไดตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของรู
เติมอากาศชนิดแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน 4 ชนิด ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 
 
OR Qg %Eff KGa DB fB  UB a KG 

0.30 98.96 0.0050 3.50 13.39 21.00 1.63 0.0031 
0.65 96.92 0.0100 3.80 22.54 21.50 3.18 0.0031 
1.20 94.99 0.0153 4.08 33.78 21.40 5.50 0.0028 
2.00 92.68 0.0221 4.73 35.99 21.20 7.97 0.0028 

OR 
0.65 

3.50 89.08 0.0335 5.79 34.24 21.00 11.51 0.0029 
0.30 98.62 0.0048 3.72 11.11 21.70 1.49 0.0032 
0.65 96.55 0.0085 4.01 19.25 21.20 3.06 0.0028 
1.20 94.25 0.0141 4.43 26.32 22.00 4.92 0.0029 
2.00 90.73 0.0209 5.11 28.58 22.10 7.08 0.0030 

OR 
1.25 

3.50 88.44 0.0319 6.04 30.32 21.10 10.99 0.0029 
0.30 97.96 0.0045 4.30 7.21 22.50 1.24 0.0036 
0.65 96.13 0.0080 4.63 12.51 21.00 2.68 0.0030 
1.20 93.63 0.0134 4.98 18.50 21.00 4.59 0.0029 
2.00 89.56 0.0197 5.89 18.65 21.00 6.46 0.0030 

OR 
2.50 

3.50 98.96 0.0050 3.50 13.39 21.00 1.63 0.0031 
0.30 96.92 0.0100 3.80 22.54 21.50 3.18 0.0031 
0.65 94.99 0.0153 4.08 33.78 21.40 5.50 0.0028 
1.20 92.68 0.0221 4.73 35.99 21.20 7.97 0.0028 
2.00 89.08 0.0335 5.79 34.24 21.00 11.51 0.0029 

OR 
4.50 

3.50 98.62 0.0048 3.72 11.11 21.70 1.49 0.0032 
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จากตารางที่ 4.4 เราสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

• ที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเล็กทําใหขนาดของฟองอากาศ (DB) ขนาดเล็ก  
สงผลใหคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  มีคามาก และเปนปจจัยสําคัญทําให
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ  (KGa)  มีคาเพิ่มขึ้น 

• ขนาดของรูเติมอากาศ  (Size of orifice) แปรผกผันกับคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเท
มวลสาร(a)  แตแปรผันตรงกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยที่เฟสกาซ (KG) ทั้งนี้ การ
เพิ่มขึ้นของขนาดฟองกาซ (จากการเพิ่มรูเติมอากาศ) อาจสงผลใหเกิดลักษณะของฟลมกาซของ
ฟองกาซเปนแบบออนนุม (Flexible gas-film around bubble) ดังนั้น จึงมีความตานทานของกาซ
ฟลมต่ําและเปนผลใหโมเลกุลเคล่ือนที่ผานฟลมน้ําไดเขาไปในโมเลกุลของตัวดูดซึม 
(น้ําประปา) ไดงายและมากขึ้น   

• ดังนั้นควรที่จะดําเนินการระบบบําบัดขนาดของรูเติมอากาศที่เหมาะสม รวมทั้งที่อัตราการไหล
ของกาซที่เหมาะสมดวย คือ ขนาดรูเติมอากาศขนาดปานกลางและที่อัตราการไหลระดับกลางๆ
ดีกวา เพื่อเปนการประหยัดพลังงานรวมทั้งประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดที่
ละลายน้ํามาก(เมทานอล)  ไมแตกตางกันมากนัก       

 

ในหัวขอถัดเปน  จะเปนการศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของ
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือชนิดที่สามารถละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย 
(เบนซีน) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย
รวมทั้งศึกษาตัวแปรในดานการถายเทมวลสาร และตัวแปรดานอุทกศาสตร ซ่ึงองคความรูดังกลาว
อาจทําใหเราเขาใจถึงแนวทางการเลือกใชอุปกรณเติมอากาศ และอัตราการไหลของกาซที่เหมาะสม 
เพื่อใหไดประสิทธิภาพการดูดซึมที่สูง รวมไปถึงใชพลังงานและคาใชจายที่เหมาะสม 
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4.3  ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหยท้ัง 
2 ชนิด คือ ชนิดท่ีสามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดท่ีละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยรวมทั้งตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทก
พลศาสตร 
 

จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของ
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํา
ไดนอย (เบนซีน) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยเพื่อวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทก
พลศาสตรและตัวแปรดานการถายเทมวลสาร  โดยขั้นตอนในการทดลองในสวนนี้ แสดงในหัวขอ 
3.7.3  ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 

4.3.1  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ 
รูปที่ 4.26 แสดงความเขมขนของเฟสกาซของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย(เบน

ซีน) ที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  
OR4.50)  โดยวิเคราะหความเขมขนของกาซที่ออกจากระบบของเมทานอลในเฟสกาซที่เวลาตางๆ 
ทุก 30 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการทดลองและเก็บกาซตรงจุดเก็บความเขมขนขาออก ดัง
แสดงในรูปที่  3.1  โดยใชอุปกรณกาซโครมาโทกราฟ (GC / FID VARIAN 3800) โดยทําการ
ทดลอง 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดคาความถูกตองที่แมนยํามากยิ่งขึ้น 

 จากรูปที่ 4.26 พบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นทําใหความเขมขนเขาระบบมากขึ้น  
เนื่องจากในการทดลองใชสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนบริสุทธิ์ซ่ึงมีจุดเดือดที่ 80 องศาเซลเซียล  

โดยบรรจุเบนซีนในฟาราฟนออย ที่อุณหภูมิ  90 ± 3 องศาเซลเซียล  รายละเอียดดังแสดงในรูปที่  
3.1  บทที่  3  สวนของการทดลอง  โดยการที่ความเขมขนเขาระบบแปรผันตรงกับอัตราการไหล
ของกาซเนื่องจากในการทดลองมีไอระเหยของเบนซีนที่มากเกินพอที่อุณหภูมิและความดันไอคงที่ 
(อุณหภูมิประมาณ 90  องศาเซลเซียล)  ดังนั้นเมื่อมีอากาศหรือกาซนําพาไอเบนซีนและความเขมขน
ที่เขาระบบจึงมากตามดวย โดยในกรณีดังกลาว เราหาความเขมขนจากความเขมขนที่สมดุลของสอง
เฟส  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิคสได  ดังแสดงในสมการที่  
4.1 – 4.3  รายละเอียดแสดงในสวน 4.1.1  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบของสารอินทรีย
ระเหย (เมทานอล)  ในน้ําประปา  โดยความเขมขนและภาระบรรทุกของสารอินทรียระเหยชนิดเบน
ซีนที่สัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่  4.5 โดยคาความ
เขมขนของเฟสกาซทําการตรวจวัดดวยเครื่อง  (GC / FID VARIAN 3800) โดยมีรายละเอียดการ
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ปรับสภาวะการใชงานของเครื่องดังกลาวดังแสดงในบทที่ 3  โดยในงานวิจัยนี้ทําการเก็บความ
เขมขนที่เขาระบบเปนจํานวน  8  คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย 
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OR 0.65  F 0.30 OR 1.25  F 0.30 OR 2.50  F 0.30 OR 4.50  F 0.30
OR 0.65  F 0.65 OR 1.25  F 0.65 OR 2.50  F 0.65 OR 4.50  F 0.65
OR 0.65  F 1.20 OR 1.25  F 1.20 OR 2.50  F 1.20 OR 4.50  F 1.20
OR 0.65  F 2.00 OR 1.25  F 2.00 OR 2.50  F 2.00 OR 4.50  F 2.00
OR 0.65  F 3.50 OR 1.25  F 3.50 OR 2.50  F 3.50 OR 4.50  F 3.50

 
รูปที่  4.26 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเบนซีนในเฟสของกาซในน้ําประปา 
  
ตารางที่  4.5 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเบนซีนที่เขาระบบบําบัดที่อัตราการไหล
ของกาซที่แตกตางกัน 
 

อัตราการไหลของ
อากาศ   

ความเขมขนของสารอินทรียท่ีเขา
ระบบ (พื้นท่ีใตกราฟ) 

0.30  มล./วินาที 1870  มิลลิโวลต 
0.65  มล./วินาที 2298  มิลลิโวลต 
1.20  มล./วินาที 2984  มิลลิโวลต 
2.00  มล./วินาที 3824  มิลลิโวลต 
3.50  มล./วินาที 4720  มิลลิโวลต 

 

นอกจากนี้ จากรูปที่  4.26 ยังพบวาที่เวลาสุดทายของการทดลองนี้ คือ ที่เวลา 240  นาที 

ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบมีคาใกลเคียงกับความเขมขนที่เขาระบบ  (Cg(in)  ≅  
Cg(out))  โดยแปรผันตรงกับความเขมขนที่ เขาระบบ (อัตราการไหลของกาซ) นอกจากนี้ จะ
สังเกตเห็นไดวาความเขมขนของเฟสกาซขาออกเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาและอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารอินทรียระเหยที่เขาสูถังปฏิกิริยา (Loading)  เมื่อ

QG = 3.50 ml/s 

QG = 2.00 ml/s 

QG = 1.20 ml/s 

QG = 0.65 ml/s 

QG = 0.30 ml/s 
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เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา เชน ในงานวิจัยของ  (Heymes และคณะ, 2006) ซ่ึงแสดงผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่  4.20  ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย 
(โทลูอิน) รายละเอียดในหัวขอ 4.2.1 โดยความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบใชเวลาสั้นจึงถึง

จุดอิ่มตัวในเฟสกาซ  (ความเขมขนที่เขาระบบ  ≅  ความเขมขนที่ออกจากระบบ)  ดังนั้นเปนการ
ยืนยันวาสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนละลายน้ําไดนอย  และจากความเขมขนที่ออกจากระบบใน
เฟสกาซมีคามาก ดังนั้นน้ําประปามีประสิทธิภาพนอยในการบําบัดสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย 
(เบนซีน) ซ่ึงเปนสารอนิทรียระเหยชนิดที่ไมมีขั้ว (Hydrophobic VOCs)  
 

4.3.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเบนซีนในเฟสของเหลว (น้ําประปา) 
รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเบนซีน

ในเฟสของเหลว (ตัวดูดซึมน้ําประปา) ที่เวลาบําบัดตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร (single rigid orifice: OR0.65  
OR1.25  OR2.50  OR4.50) และทําการทดลองเปนเวลา  240 นาที  ความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในเฟสของเหลวสามารถแสดงผลการทดลองดังรูปที่  4.27 
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OR 0.65  F 0.30 OR 1.25  F 0.30 OR 2.50  F 0.30 OR 4.50  F 0.30
OR 0.65  F 0.65 OR 1.25  F 0.65 OR 2.50  F 0.65 OR 4.50  F 0.65
OR 0.65  F 1.20 OR 1.25  F 1.20 OR 2.50  F 1.20 OR 4.50  F 1.20
OR 0.65  F 2.00 OR 1.25  F 2.00 OR 2.50  F 2.00 OR 4.50  F 2.00
OR 0.65  F 3.50 OR 1.25  F 3.50 OR 2.50  F 3.50 OR 4.50  F 3.50

 
รูปที่  4.27 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเบนซีนในเฟสของของเหลว (น้ําประปา) 

 
จากรูปที่ 4.27 พบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย(เบนซีน) ที่ถูก

ดูดซึมในเฟสของเหลวจะเพิ่มขึ้นในลักษณะที่เปนเสนโคงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาคาเฮนรี่  
(Henry constant) ของเบนซีนที่มีคาสูง พบวาการถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสของเหลว  
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(Liquid-phase mass transfer resistant) ปรากฏการณดังกลาวยืนยันจากความเขมขนของเฟส
ของเหลวที่เปนเสนโคงที่เวลาตางๆในการทดลอง  (Lalanne และคณะ, 2008)  โดยความเขมขนใน
เฟสของเหลวจะแบงออกเปน 5 ชวง  ตามอัตราการไหลของกาซ (ความเขมขนที่เขาระบบ) 
นอกจากนี้ จะพบวาขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  
OR2.50  OR4.50) ความเขมขนในเฟสของเหลวไมคอยแตกตางกันมากนักที่อัตราการไหลของกาซ
เดียวกัน เปนการบงชี้วาขนาดของรูเติมอากาศขนาดในการทดลองนี้ (OR0.65  OR1.25  OR2.50  
OR4.50) มีผลคอนขางนอยในการบําบัด  แตสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนสามารถถายเทมวลสาร
จากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลวไดเร็วสุดที่ขนาดของขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็ก (OR0.65)  
ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในการถายเทมวลสารในระดับอุตสาหกรรมไดในอนาคต  โดยการดูด
ซึมดังกลาวขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของเฟสของเหลวที่ใชเปนสารดูดซึมเปนหลัก 

จากความสัมพันธของความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย พบวาที่อุณหภูมิ
(Temperature) และความดันไอ (Partial pressure) เดียวกันสารชนิดหนึ่งมีความสามารถในการ
ละลายในตัวดูดซึมไดคาเดียวเทานั้น  ดังแสดงในรูปที่  4.28 (สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545)  ดังนั้น
จากการทดลองนี้จะพบวา สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย(เบนซีน) มีความสามารถในการ
ละลายในน้ําประปามากสุดคาเดียวกัน นั่น คือ  1780  มิลลิกรัมตอลิตร (Chao และคณะ, 2008) 

ทั้งนี้ ทําการคํานวณความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนในเฟสของเหลว
(น้ําประปา) โดยคํานวณจากความสมดุลของเฟสกาซและเฟสของเหลว พบวาที่จุดสมดุลย  เวลาที่
อ่ิมตัวในเฟสกาซมีคาเทากับเวลาที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว ในงานวิจัยนี้คํานวณความเขมขนในเฟส
ของเหลวโดยเลือกความเขมขนในเฟสกาซที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว  OR0.65 ที่อัตราการ
ไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที จากรูปที่ 4.26 พบวาความเขมขนที่ออกจากระบบของ
สารอินทรียระเหย(เบนซีน) พบวาเวลาที่อ่ิมตัวของเฟสกาซ คือ ที่เวลาที่ออกจากระบบ 120  นาที  

(เนื่องจากเปนคาที่ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ ≅ ความเขมขนที่เขาจากระบบ)  ทําการ
คํานวณความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนในเฟสของเหลวจากสมการที่  (4.11) 
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รูปที่  4.28 ความสามารถในการละลายของสารละลายในตัวดดูซึมความเขมขนที่อ่ิมตัว 

ในเฟสของเหลวที่เทากัน  (สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 
 

โดยในการทดลองนี้ไดนําสมการ Langmuir มาประยุกตในการหาตัวแปรที่ตองการโดย
สมการนี้เปนสมการที่เหมาะสมกับการทดลองและนอกจากนี้จะพบวาสมการ Langmuir ยังสามารถ
ใชรวมกับสมการของนักวิทยาศาสตรและงานวิจัยอ่ืนๆ อีกดวยเนื่องจากประโยชนของสมการนี้ คือ
สามารถนําไปเขียนกราฟและทําการวิเคราะหผลที่ไดจากกราฟไดอยางนาเชื่อถือ โดยทําการคํานวณ
ความเขมขนในเฟสของเหลวดังสมการที่ (4.11) 
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นําสมการที่อินทิเกรตไดแทนคาในสมการที่  (4.11) ไดคาดัง สมการที่ (4.13)   
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ทําการแปลงอนุพันธ  จากสมการที่  (4.13) ไดคาดัง  สมการที่  (4.14)   
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ดังนั้นไดสมการในการคํานวณความเขมขนในเฟสของเหลวดังแสดงในสมการที่  (4.15)    
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โดย   
CL

S   หมายถึง  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว 
CL   หมายถึง  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เวลาตางๆในเฟสของเหลว 
Qg    หมายถึง     อัตราการไหลของกาซ  (มิลลิลิตรตอวินาที) 
VL   หมายถึง        ปริมาตรของสารดูดซึม  300  มิลลิลิตร 
Cg

*
(in) หมายถึง  ความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซที่เขาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

K หมายถึง  คาคงที่ (constant)  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเมทานอลใน
เฟสกาซที่เวลาตางๆเพื่อที่จะหาเวลาที่อ่ิมตัว  โดยทําการคํานวณคาคงที่  K  (constant)  จากสมการที่ 
(4.16) 
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ทําการแปลงอนุพันธ  จากสมการที่  (4.16) ไดคาดัง  สมการที่  (4.17)   

[ ]t*Ct  C
C

     
t
1  k  

g
*
(in)g

g

−
×=  (4.17) 

 
เมื่อไดตัวแปรทุกตัวแลว นํามาแทนคาในสมการที่  (4.15)  เพื่อหาความเขมขนที่อ่ิมตัวใน

เฟสของเหลว  เมื่อไดความเขมขนที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลวที่มากที่สุด  ดังแสดงในรูปที่ 4.28 จึงทํา
การคํานวณกลับเพื่อหาเวลาที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลวที่อัตราการไหลและที่ขนาดรูเติมอากาศใดๆ 
โดยคํานวณความเขมขนของเฟสของเหลวมีคาเทากัน (เนื่องจากในสารละลายเดียวกันมีคา
ความสามารถในการละลายคาเทากัน ดังที่กลาวถึงขางตน) ซ่ึงผลการคํานวณกลับแสดงในตารางที่ 
4.6  จากผลการคํานวณกลับ  พบวาการคํานวณดังกลาวสอดคลองกับหลักการที่ความเขมขนในเฟส
กาซที่มาก (Cg(max))  ซ่ึงแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซที่มาก นั่นคือ อัตราการไหลของกาซ  
3.50 มิลลิกรัมตอลิตร  นั้นจะใชเวลานอยในการถึงจุดอิ่มตัวในเฟสของเหลว นอกจากนี้จะพบวาที่
ความเขมขนในเฟสกาซที่นอย (Cg(min)) ซ่ึงแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซที่นอย นั่นคือ อัตรา
การไหลของกาซ  0.65 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นจะใชเวลามากในการถึงจุดอิ่มตัวในเฟสของเหลว โดย
ในการทดลองในงานวิจัยนี้ในการคํานวณความเขมขนในเฟสของเหลวใชหลักการของสมดุลของ
กาซ-ของเหลว  ตามหลักการสารจินตภาพ (ideal)  ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหความเวลาที่อ่ิมตัวในเฟส
ของเหลวใชเวลานานมากที่อัตราการไหลของกาซต่ําๆ  เนื่องจากผลการทดลองที่ไดในสวนนี้มี
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จําเปนและสําคัญอยางยิ่งในการคํานวณคาการถายเทมวลสาร  (Mass transfer coefficient)  ของ
สารอินทรียระเหยที่เขาสูระบบตอคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตร(Hydrodynamic)  ดังไดกลาวถึงใน
สวนกอนหนานี้  

 
ตารางที่ 4.6 เวลาที่อ่ิมตัวของความเขมขนที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลวที่อัตราการไหลของกาซที่  
แตกตางกัน 
 
ขนาดของรูเติม

อากาศ 
(Rigid orifice) 

อัตราการไหลของ
กาซ  (Qg) 

ความเขมขนทีอ่ิ่มตัว
ในเฟสของเหลว 

(CL(sat)) 

เวลาที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว 
(Tsat) 

0.30 2500 710 
0.65 2500 530 
1.20 2500 360 
2.00 2500 290 

OR  0.65 
 

3.50 2500 240 
0.30 2500 780 
0.65 2500 560 
1.20 2500 390 
2.00 2500 310 

OR  1.25 
 

3.50 2500 260 
0.30 2500 800 
0.65 2500 590 
1.20 2500 410 
2.00 2500 330 

OR  2.50 
 

3.50 2500 280 
0.30 2500 840 
0.65 2500 630 
1.20 2500 460 
2.00 2500 380 

OR  4.50 
 

3.50 2500 290 
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** หมายเหตุ **  การคํานวณความเขมขนในเฟสของเหลวใชหลักการของสมดุลของกาซ-
ของเหลว  ตามหลักการสารจินตภาพ (ideal)   

** เนื่องจากสมการ Langmuir ที่นํามาคํานวณในการหาความเขมขนในเฟสของเหลวนี้ใช
หลักการจินตภาพ (ideal) โดยจากการคํานวณจะพบวามีเวลาที่ถึงสมดุลในเฟสของเหลวนานมาก  
เพราะวาใชหลักการถายเทมวลสารตามธรรมชาติของสารโดยไมมีการกวน (None Mixing)  

 
จากที่ไดอธิบายในสวนกอนหนานี้  พบวาสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) 

การถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสของเหลวซึ่งสอดคลองกับการที่มีการลดลงของความเขมขน
ในสวนที่เปนฟลมของเหลวมาก คือใชเวลานานในการถายเทมวลสารจาก ดังนั้นการถายเทมวลสาร
จากเฟสกาซคือฟองเบนซีนไปสูเฟสของเหลว (น้ําประปา) สามารถอธิบายไดดังนี้ การถายเทมวล
สารซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนภายในเฟส โดยที่องคประกอบเหลานั้นมีความเขมขนแตกตางกัน  โดย
ที่องคประกอบของฟองสารเบนซีนนั้นจะถูกถายเทจากบริเวณที่มีความเขมขนสูง (ฟองเบนซีน) ไป
ยังบริเวณที่มีความเขมขนที่ต่ํากวา (น้ําประปา)  จนในที่สุดความเขมขนของทุกองคประกอบจะมีคา
สม่ําเสมอทั้งระบบการถายเทมวลสารจึงยุติ (ความเขมขนของเฟสกาซเทากับเฟสของเหลว) โดย
ทฤษฎีการถายเทมวลสารสองความตานทาน  (Two- film theory)  ของฟลมของเหลว  (Lewis and 
Whitman, 1962)  สามารถนํามาประยุกตในการอธิบายเกี่ยวกับกลไกในการถายเทมวลสารกาซ – 
ของเหลว ซ่ึงนํามาใชอธิบายกลไกการถายเทมวลสารระหวางเฟสในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
(Lalane และคณะ, 2008)  ในสวนการทดลองนี้ได คือ ในการถายเทมวลสาร ซ่ึงประกอบดวยสาม
ขั้นตอน  คือ  การถายเทมวลสารจากภายในฟองของสารอินทรียระเหยประเภทเบนซีนไปยัง
ผิวสัมผัสระหวางเฟส ขั้นตอนที่สองคือ การถายเทมวลสารขามผิวสัมผัสระหวางเฟสและขั้นตอน
สุดทาย  คือ การถายเทมวลสารจากผิวสัมผัสไปยังภายในเฟสที่ของเหลว (น้ําประปา) ซ่ึงในขั้นตอน
นี้ใชเวลานานในการถายเทมวลสาร จึงบงบอกวาสารอินทรียระเหยประเภทชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 
(เบนซีน)  เฟสของเหลวจึงเปนตัวควบคุมการถายเทมวลสาร   
 

4.3.3  ประสิทธิภาพในการบาํบัดสารอินทรยีระเหยประเภทเบนซีนในน้าํประปา  (VOCs 
removal efficient) 
รูปที่  4.29  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่

สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) โดยใชน้ําประปาเปน
ตัวดูดซึม ซ่ึงทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที ที่รูเติมอากาศ
แบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้ 0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร (single rigid 
orifice, OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยประสิทธิภาพในการบําบัดในรูปที่  4.29  คิดที่เวลา
สุดทายของการทดลอง 240 นาที  
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รูปที่  4.29 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ เมทานอลและ เบน
ซีนในน้ําประปา  ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง โดยอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด 

 
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.29 พบวาที่เวลา  240 นาที ประสิทธิภาพในการบําบัด

สารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดในตัวดูดซึมเดียวกัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดที่แตกตางกันมาก 
คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) อยูในชวงรอยละ 86.35 - 98.96 นอกจากนี้จะพบวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) อยูในชวงรอยละ 3.25 - 8.74  โดยที่
ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน (OR0.65 OR1.25 OR2.50 
OR4.50)  ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยแตละชนิดไมแตกตางกันมากนัก  โดย
ปจจัยในการบําบัดสารอินทรียระเหยสวนใหญขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซึม(น้ําประปา)  
และตัวที่ถูกดูดซึมคือ สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) 
และชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) นั้นเปนสวนใหญ (สุธาทิพย ศิริไพศาลพิพัฒน และคณะ, 
2541) กลาวคือ 

1. ธรรมชาติของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซึมเปนปจจัยหลักปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพ
ในการดูดซับ  ซ่ึง จากการทดลองในสวนนี้ใชน้ําประปาเปนตัวดูดซึม (H2O) 

2. ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ  จะสงผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ โดย
คุณสมบัติทางเคมีของตัวถูกดูดซึมที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่  4.7  
2.1  ความสามารถในการละลาย  ความสามารถในการละลายในการละลายที่สูงจะเปน

ตัวบงชี้ถึงปฏิกิริยาของตัวทําละลายและตัวถูกละลาย  ทําใหการแพรขยายการดูดซับลดลงหรือ
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เพิ่มขึ้น เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้นนั้นจะตองมีการทําลายพันธะของตัวถูกละลาย
และตัวทําละลายกอน 

2.2  ความมีขั้ว  (Polarity)  ของโมเลกุล  ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงนั้นขึ้นอยูกับความมีขั้วเปนสวนหนึ่ง  เนื่องจากในตัวดดูดซึมในน้ําประปานั้น (H2O)  เปนสาร
ที่มีขั้ว (Polarity)  เพราะการเพิ่มความมีขั้วจะทําใหสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองในสวนนี้ คือ  เมทานอลมีความสามารถในการบําบัดมากกวาเบนซีน 

จากการพิจารณารูปที่ 4.29 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีน
ที่เวลา  240  นาที  มีประสิทธิภาพในการบําบัดนอย อยูในชวงรอยละ  3.59  -  8.94  ดังนั้นจึง
นาสนใจที่จะพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดที่เวลาแตกตางกัน  ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่  
4.30  ซ่ึงจากกราฟจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบน
ซีน)  ที่เวลาแตกตางกันนั้น มีความสามารถในการบําบัดที่แตกตางกันดวย โดยประสิทธิภาพมากสุด
คือ ที่เวลานอยสุด  คือ ในชวงเวลา 30  นาที  ประสิทธิภาพมีคามากสุด คือ อยูในชวงรอยละ 57 -  82  
ประสิทธิภาพในการบําบัดรองลงมา คือ ในชวงเวลา 60 นาที ชวงรอยละ  49  - 24  ในชวงเวลา 90 
นาที ชวงรอยละ 32 – 16  ในชวงเวลา 120 นาที ชวงรอยละ 24 – 13   ที่เวลา  240  นาที  มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดนอย อยูในชวงรอยละ  3.59  -  8.94 
 จาการพิจารณาในสวนนี้จะพบวาน้ําประปามีประสิทธิภาพต่ําในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยงายชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)  แตเมื่อพิจารณาในสวนของเวลาตางๆ นั้นจะพบวา ที่เวลา  
30  - 60  นาที  ยังสามารถบําบัดสารอินทรียชนิดนี้ไดพอสมควร  ดังนั้นน้ําประปาจึงเปนทางเลือก
หนึ่งในการบําบัดสารอินทรียระเหยงายในขั้นตอนแรกเพื่อใหมีความเขมขนลดลงในระดับหนึ่ง  
กอนที่จะเขาสูระบบบําบัดในขั้นตนตอไป เพื่อเปนการประหยัดตนทุนในการดําเนินการ 
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รูปที่  4.30 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)ใน

น้ําประปาที่เวลาในการบําบดัที่แตกตางกนั  โดยใชขนาดของรูเติมอากาศขนาด 0.65 มล. 
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4.3.4  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว  (Overall mass transfer 
coefficient in liquid – phase: KLa) 
รูปที่ 4.31 แสดงสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa)  ของ

สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง โดยทําการ
ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที และประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศ
ที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร 
(OR0.65 OR1.25 OR2.50 และ OR4.50)  
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รูปที่  4.31 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa)  
ของสารอินทรียระเหย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง 

 
จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa) ของ

สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)  มีคาอยูระหวาง  0.0004 - 0.022 ตอวินาที ในชวงอัตราการ
ไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที สําหรับทุกๆ อุปกรณเติมอากาศที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด  โดยสัมประสิทธิ์ KLa มีคาเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซ
เพิ่มขึ้น โดยสามารถสังเกตไดวาที่รูเติมอากาศที่มีขนาดเทากัน  คาสัมประสิทธิ์ KLa มีคามากสุดที่
อัตราการไหลของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  
มิลลิลิตรตอวินาที  นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ KLa ที่มีรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน 
(OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) จะพบวาที่อัตราการไหลของกาซเทากัน  รูเติมอากาศที่มีขนาด
เล็กกวาจะมีคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa) มากกวารูเติมอากาศที่มี
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ขนาดใหญ โดยรูเติมอากาศที่มี  KLa มากสุดคือ OR 0.65  และนอยสุดคือ OR 4.5 โดยเรียงตามลําดับ
การถายเทมวลสาร (KLa) จากมากไปสูนอย คือ  OR 0.65  OR1.25  OR2.50  และ  OR4.5  ตามลําดับ 

เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KLa) ที่ไดจากการทดลองนี้ เปนผลคูณ
ระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KL) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการ
ถายเทมวลสาร (a) ดังที่กลาวถึงในสวนการศึกษาที่ผานมา ดังนั้น เราจะไดทําการศึกษาตัวแปรดาน
อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) และการถายเทมวลสาร (Mass 
transfer parameters) ที่เกิดขึ้นจากขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน 
(OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ตอไป 
 

4.3.5  ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  (Hydrodynamic parameters) 
 
ขนาดของฟองอากาศ  (Bubble diameter: DB) 
รูปที่  4.32 แสดงขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทํา

การทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  โดยรายละเอียดในสวนของการหาขนาดของ
ฟองอากาศแสดงดังกลาวถึงในบทที่ 3  
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รูปที่  4.32 ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและเบนซีน ที่อัตราการไหล
ของกาซที่แตกตางกัน ที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดยีว (OR0.65 OR1.25 OR2.50 และ OR4.50) 
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จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.32 พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาระหวาง 3.50 – 7.55   
มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที จากการพิจารณารู
เติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองจะแปรผัน
ตรงกับอัตราการไหลของอากาศ(Qg) กลาวคือเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นขนาดของ
ฟองอากาศมีขนาดใหญเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ที่อัตราการไหลของกาซเทากันขนาดของฟองอากาศจะ
แปรผันตรงกับขนาดรูเติมอากาศ จากผลการทดลองดังกลาวจะพบวาขนาดของฟองอากาศที่แตกตาง
กันนั้น เนื่องจาก ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธโดยตรงกับแรงตึงผิว (Surface 
tention) และแรงลอยตัว (Buoyancy force) ในการแยกตัว (Detachment) ออกจากขนาดรูเติมอากาศ
ที่แตกตางกัน โดยรายละเอียดในสวนนี้ไดอธิบายใน 4.2.5 ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  
(Hydrodynamic parameters)  

ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด ที่อัตรา
การไหลของกาซและขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวขนาดเทากัน พบวาขนาดของฟองอากาศ
ของสารอินทรียทั้งสองชนิดไมแตกตางกันมาก โดยสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  มี
ขนาดเล็กกวาฟองอากาศของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) เล็กนอยเนื่องจากความ
แตกตางทางดานแรงตึงผิว (Surface tension) ดังที่กลาวมาในตอนตน เนื่องจากสารอินทรียชนิด
ละลายน้ํามาก (เมทานอล) มีแรงตึงผิวในเฟสกาซนอยกวา สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)  
จึงเปนสาเหตุใหขนาดของฟองเล็กกวา  ดังแสดงในรูปที่ 4.33  และ 4.34  ตามลําดับ  เนื่องจากเฟส
ของเหลว (น้ําประปา)  ที่ใชดูดซึมเมทานอลมีคาแรงตึงผิวที่ต่ํากวาที่ใชดูดซึมเบนซีน ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุมาจากความสามารถในการละลายน้ําของเมทานอลมากกวาเบนซีน  จึงสงผลกระทบตอ
คาแรงตึงผิวไดมากกวาจึงทําใหขนาดของฟองเมทานอลมีขนาดเล็กกวาเบนซีน 

 

 

 

 
รูปที่ 4.33 ฟองของสารอินทรียระเหยชนดิละลาย

น้ํามาก (เมทานอล) 
รูปที่ 4.34 ฟองของสารอินทรียระเหยชนดิ

ละลายน้ํานอย (เบนซีน) 
 

ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency: fB) 
รูปที่  4.35 แสดงความถี่ในการเกิดฟองอากาศของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)  

โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณ

1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 
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เติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50 และ OR4.50) 
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รูปที่  4.35 ความถี่ในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและเบนซีน  

ที่อัตราการไหลตางๆ ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.35 พบวาความถี่ในการเกิดฟองกาซเบนซีนมีคา
ระหวาง 3.93 -  35.99 ตอวินาที ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอ
วินาที  ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  คือ 0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน พบวาที่อัตรา
การไหลของอากาศเทากันความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคามากสุดที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็ก 
คือ OR  0.65  และความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญคือ  
OR 4.50 จากการทดลองในสวนนี้จะพบวาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) ที่วัดไดจากสารอินทรีย
ระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) คา fB ที่
เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากนักเนื่องคาดังกลาวมีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดของฟองอากาศ และ
เนื่องจากขนาดของฟองอากาศที่ไดจากการทดลองของสารอินทรียทั้งสองชนิดนั้นมีขนาดที่แตกตาง
กันไมมากดังนั้นจึงสงผลใหความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (fB) ไมแตกตางกันมากนัก  ดังไดอธิบาย
ในหัวขอ 4.3.5  
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 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
 รูปที่  4.36 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ของสารอินทรียชนิดละลาย
น้ํานอย (เบนซีน) โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับ
อุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้ 0.65  1.25  2.50  และ  
4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  และ OR4.50)  โดยวิธีการวิเคราะหคา UB ดังแสดงใน
บทที่ 3 ในสวนของการหาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ 
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รูปที่  4.36 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและเบนซีน 

ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.36 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคา
คอนขางคงที่ (มีคาอยูระหวาง 21.00  -  22.75  เซนติเมตรตอวินาที) ที่ขนาดของรูเติมอากาศแบบ
แข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  พบวาความเร็วในการลอยตัว
ของฟองอากาศ (UB) ที่วัดไดจากสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  
และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) คา UB ที่เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากนักเนื่องคา UB ดังไดอธิบายใน
หัวขอ 4.3.5 ซ่ึงพบวามีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดของฟองอากาศ และจากขนาดของฟองอากาศ
ที่ไดจากการทดลองของสารอินทรียทั้งสองชนิดนั้นมีขนาดที่แตกตางกันไมมาก นอกจากนี้ พบวาคา
ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  ซ่ึงสอดคลองกับกราฟการทดลองของ Grace และ 
Wairegi (1986) ดังแสดงในรูปที่  3.10 ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure condition) 
เนื่องจากน้ําประปาไดถูกเลือกนํามาใชเปนตัวดูดซึมในการทดลองนี้    
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พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area: a) 
รูปที่  4.37  แสดงคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) 

โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และประยุกตใช
อุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  
4.50  มิลลิเมตร  (single rigid orifice: OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ (a) นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ (DB)  ความถี่ในการการเกิดฟอง ( fB)  และ
คาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงตัวแปรดังกลาวหาไดจากการทดลอง  และคํานวณโดยสมการ
ที่  (3.16)   
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รูปที่  4.37 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและ

เบนซีน ที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกนั ที่สอดคลองกับอุปกรณเตมิอากาศ 4 ชนดิ 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร 
(a)  มีคาอยูระหวาง  1.09  -  11.51  m-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65 OR1.25  OR2.50  
OR4.50) จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน พบวาคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) มีคามากสุดที่อัตราการไหลของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุด
ที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 มิลลิลิตรตอวินาที เมื่อพิจารณาขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว
ที่มีขนาดแตกตางกันพบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  (a)  มีคามากสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  0.65  
มิลลิเมตร (OR0.65) และมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  4.50  มิลลิเมตร (OR4.50)  โดยคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะ (a)  แปรผกผันกับขนาดของฟองอากาศที่กลาวถึงในขั้นตน 
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 จากการทดลองในสวนนี้จะพบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ที่วัดได
จากสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดละลายน้ํานอย (เบน
ซีน) คา a ที่วัดไดไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากคา a นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ 
(DB)   ความถี่ในการการเกิดฟอง (fB)  และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  

จากการทดลองในสวนนี้จะพบวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของสารอินทรียระเหยทั้งสอง
ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ไมแตกตางกันมาก  แต
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดนั้น มีประสิทธิภาพที่แตกตางกันมาก  
ดังนั้นเปนการยืนยันวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการบําบัดนอย 
โดยผลกระทบในการบําบัดสวนใหญนั้นขึ้นกับคุณสมบัติของตัวดูดซึม (น้ําประปา)  และตัวถูกดูด
ซึมที่เลือกใชเปนปจจัยสําคัญ  

 

4.3.6  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas – Liquid film mass transfer 
coefficient: KG, KL) 

 รูปที่ 4.38 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Gas – Liquid film mass transfer 
coefficient: KG KL)  ของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก(เมทานอล) และ
ชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอ
วินาที รวมกับอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  
1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (single rigid orifice: OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยคา 
(KG, KL) ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KGa, KLa)
และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงวิเคราะหไดจากการทดลองดังที่กลาวถึง
ขางตน (PainmanaKul และคณะ, 2005) โดยรายละเอียดดังแสดงในบทที่  3  ในหัวขอ 3.5.3 การหา
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG, KL) 



 121  

0.00E+00

1.00E-03

2.00E-03

3.00E-03

4.00E-03

5.00E-03

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

อัตราการไหลของกาซ (มล./วินาท)ี

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์กา
รถ
าย
เท
มว

ลส
าร
ยอ

ยใ
นเ
ฟส

กา
ซแ

ละ
ขอ

งห
ลว

 

(ม
./วิ
นา
ที)

OR 0.65 (M) OR 1.25 (M) OR 2.50 (M) OR 4.50 (M)

OR 0.65 (B) OR 1.25 (B) OR 2.50 (B) OR 4.50 (B)

 
รูปที่  4.38 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซและของเหลว ที่อัตราการไหลของกาซ

ตางๆ  
ที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดแตกตางกัน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.38 เปนการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวล

สารยอยของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) โดยทําการวัดคา
สัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (KL)  จากการทดลองพบวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG) มีคาอยูระหวาง 0.0028 - 0.0048 m.s.-1 ในชวงอัตราการ
ไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที ที่ขนาดรูเติมอากาศแตกตางกัน(OR0.65  
OR1.25  OR2.50 และ OR4.50)  จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาคา KG มี
แนวโนมลดลงจนคาอัตราการไหลของกาซเทากับ 1.20 มิลลิลิตรตอนาที หลังจากนั้นมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือมีคาเกือบคงที่  เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟส
ของเหลว (KL) พบวาคามีคาอยูระหวาง   0.0004 -  0.022 m.s.-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซ
ระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที ที่ขนาดรูเติมอากาศแตกตางกัน(OR0.65  OR1.25  OR2.50 
และ OR4.50)  จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาคา KL มีคาคอนขางคงที่
จนถึงอัตราการไหลของกาซ  1.20 มิลลิลิตรตอวินาที นอกจากนั้นคา KL มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
การกวนผสม (Mixing) 

ทั้งนี้ คาความสามารถในการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมี
ความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารซึ่งขึ้นอยูกับความหนาของฟลมกาซและ
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ของเหลว (Gas-Liquid film thicKness) ซ่ึงเปลี่ยนไปตามความตานทานของฟลมกาซ – ของเหลว 
รวมทั้ง ความปนปวนของระบบ  โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ 
(KG) พบวา Qg ไมคอยมีผลกระทบตอคา KG หรือความตานทานกาซฟลมแตขนาดของรูเติมอากาศมี
ผลกระทบมาก (ดังหัวขอที่ผานมา) เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟส
ของเหลว (KL) พบวาถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบเบนซีนจะมีความหนามาก (Large 
gas-film around bubble) เพราะไมถูกรบกวนและเปนอุปสรรคในการถายเทมวลสารจากฟองเบน
ซีนไปสูน้ําประปา  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) ทําใหฟลมของเหลวเปนตัวกําหนดการถายเทมวล
สาร จากเหตุผลดังกลาวจึง สงผลใหคา KL มีคานอยที่อัตราการไหลของกาซต่ํา ในทางตรงกันขาม 
ถาน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนาสงผลใหฟลมของเหลวมีลักษณะ
บาง (Thin gas-film around bubble) เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่จากเฟสกาซผานฟลม
ของเหลวสูน้ําประปาไดมากขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหคา KL มีคาสูงที่อัตราการไหลของกาซสูง ซ่ึง
จากการทดลองในสวนนี้จะพบวาที่อัตราการไหลของกาซที่เทากัน  ลักษณะของฟลมกาซหรือฟลม
ของเหลวจะมีลักษณะบาง (Thin gas-film around bubble) หรือ หนา (Large gas-film around 
bubble) นั้น  สาเหตุสําคัญมาจากเฟสกาซหรือเฟสของเหลว เฟสไหนเปนตัวควบคุมการถายเทมวล
สารเปนหลัก  นอกจากนี้จะพบวาขนาดของรูเติมอากาศ (orifice size) มีผลกระทบนอยตอคา KL ซ่ึง
ยืนยันงานวิจัยนี้ไดจากงานวิจัยที่ผานมา (PainmannKul  และคณะ, 2005) พบวาฟองอากาศที่มีขนาด
มากกวา 3 มิลลิเมตร ขึ้นไป คา KL   ของทุกรูเติมอากาศใดๆนั้นมีคาคงที่ แตในกรณีของคา KLa ที่
แตกตางกันที่อัตราการไหลสูงๆ มีสาเหตุมาจากคา a ที่แตกตางกันตามขนาดรูเติมอากาศ (Orifice) 
ขนาดฟองอากาศ (DB) และอัตราการไหลเปนปจจัยสําคัญ  ดังนั้น จากการศึกษาในสวนนี้  จะพบวา
การที่เราตองการใหคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอย  (KG, KL) มากขึ้นหรือลดลงนั้น  ควรที่
จะดูคุณสมบัติของสารอินทรียระเหยเปนหลักวาการถายเทมวลสารนั้นขึ้นกับเฟสไหนเปนตัว
ควบคุม  รวมทั้งควรดําเนินระบบที่อัตราการไหลของกาซที่เหมาะสมดวย   
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ตารางที่ 4.7 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลาย
น้ําของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมากและชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 
ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย (กรณีเบนซินในน้ําประปา) 
 
OR Qg %Eff KLa DB fB  UB a KL 

0.30 8.50 0.0004 3.50 13.39 21.00 1.63 0.0003 
0.65 8.22 0.0011 3.80 22.54 21.50 3.18 0.0004 
1.20 8.01 0.0028 4.08 33.78 21.40 5.50 0.0005 
2.00 6.90 0.0062 4.73 35.99 21.20 7.97 0.0008 

OR 
0.65 

3.50 5.57 0.0220 5.79 34.39 21.00 11.51 0.0018 
0.30 8.07 0.0004 3.72 11.11 21.70 1.49 0.0003 
0.65 7.53 0.0009 4.01 19.25 21.20 3.06 0.0003 
1.20 7.41 0.0028 4.28 26.32 22.00 4.92 0.0006 
2.00 5.36 0.0050 5.11 28.58 22.10 7.08 0.0007 

OR 
1.25 

3.50 4.77 0.0197 6.04 30.32 21.10 10.99 0.0018 
0.30 7.54 0.0004 4.30 7.21 22.50 1.24 0.0003 
0.65 7.22 0.0010 4.63 12.51 21.00 2.68 0.0004 
1.20 6.37 0.0024 4.98 18.50 21.00 4.59 0.0005 
2.00 4.71 0.0048 5.89 18.65 21.00 6.46 0.0008 

OR 
2.50 

3.50 3.90 0.0133 6.49 24.30 22.00 9.81 0.0013 
0.30 6.79 0.0004 5.26 3.93 21.00 1.09 0.0004 
0.65 6.96 0.0009 5.68 6.77 21.20 2.16 0.0005 
1.20 6.13 0.0020 5.98 10.70 21.10 3.80 0.0006 
2.00 3.90 0.0037 6.58 13.38 21.10 5.76 0.0007 

OR 
4.50 

3.50 3.54 0.0121 7.55 15.53 22.00 8.43 0.0014 
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จากผลการศึกษาการดูดซึมเมทานอลและเบนซีน  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.7 ตามลําดับ  เรา
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

• ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยสองชนิดที่แตกตางกันนั้น คือ  ชนิดที่ละลายน้ํา
มาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน)  ประสิทธิภาพในการบําบัดสวนใหญเปน
ผลมาจากคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซึมและตัวถูกดูดซึมเปนปจจัยสําคัญ 

• ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดของฟองอากาศ (DB) ความถี่ในการการเกิดฟอง (fB)  
และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  

มีผลกระทบนอยในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดที่มีความสามารถในการละลายน้ําที่
แตกตางกัน 

• ในการดําเนินระบบในการบําบัดสารอินทรียระเหยควรพิจารณาความสามารถในการละลายน้ํา
เปนปจจัยหนึ่ง  เนื่องจากที่อัตราการไหลของกาซ (Qg)  และขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาด
เดียวกัน (OR) คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG, KL)  มีคาที่แตกตางกัน  ซ่ึงมีผลใน
การถายเทมวลสารที่แตกตางกันตามลําดับ 

• ความสามารถในการถายเทมวลสารของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG, KL) มี
ลักษณะและความสัมพันธกับการถายเทมวลสารโดยดูจากเฟสไหนเปนเฟสในการควบคุมการ
ถายเทมวลสารเปนหลัก (Gas – Liquid  mass transfer resistant) 
 

ในหัวขอถัดเปน  จะเปนการศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของสารละลายสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุลบในสารดูดซึมตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งชนิดที่ละลายน้ํามาก 
(เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) รวมทั้งตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดาน
อุทกพลศาสตร ซ่ึงองคความรูดังกลาวสงผลทําใหเราเขาใจถึงกลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหย
ทั้งสองชนิดมากยิ่งขึ้น 
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4.4  การศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบในการดูด
ซึมของสารอินทรียระเหยท้ังสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดท่ีละลายน้ํานอย 
(เบนซีน)  ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย ตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดาน
อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 

 
จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบความเขมขนของตัวดูดซึมของสารละลาย

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่มีความเขมขนแตกตางกัน (0.2 0.6 และ 1 CMC) ตอประสิทธิภาพ
การบําบัดสารอินทรียระเหย และทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและ
ตัวแปรดานการถายเทมวลสาร โดยผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

 
4.4.1 ความเขมขนเฟสกาซของสารอินทรียท้ังสองชนิด คือ ชนิดท่ีละลายน้ํามาก              
(เมทานอล)  และชนิดท่ีละลายน้ํานอย (เบนซีน) ท่ีออกจากระบบบําบัด 
รูปที่ 4.39 และ 4.40 แสดงความเขมขนของเฟสกาซของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ 

ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่เวลาตางๆ ตามลําดับ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตร
ตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร 
(OR0.65) รวมทั้งเฟสของเหลวที่แตกตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC  และ  1 CMC  ตามลําดับ  ในงานวิจัยนี้ ทําการวิเคราะหความเขมขน
ของกาซที่ออกจากระบบของเมทานอลในเฟสกาซที่เวลาตางๆ ทุก 30 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และ
ทําการทดลองและเก็บกาซตรงจุดเก็บความเขมขนขาออก  ดังแสดงในรูปที่  3.1  โดยใชอุปกรณกาซ
โครมาโทกราฟ (GC / FID VARIAN 3800) โดยทําการทดลอง 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดคา
ความถูกตองที่แมนยํามากยิ่งขึ้น 
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TapWater  F 0.30 0.2 CMC  F 0.30 0.6 CMC  F 0.30 1 CMC  F 0.30
TapWater  F 0.65 0.2 CMC  F 0.65 0.6 CMC  F 0.65 1 CMC  F 0.65
TapWater  F 1.20 0.2 CMC  F 1.20 0.6 CMC  F 1.20 1 CMC  F 1.20
TapWater  F 2.00 0.2 CMC  F 2.00 0.6 CMC  F 2.00 1 CMC  F 2.00
TapWater  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.39 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลที่ออกจากระบบ ในตัวดูดซึมที่แตกตาง
กัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC และ 1 CMC 
 
 จากรูปที่ 4.39  จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซเมทานอลที่ออกจากระบบแปรผันตรงกับ
ความเขมขนที่เขาระบบ นอกจากนี้ ความเขมขนของเฟสกาซเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นตามหลักการดูด
ซึมของตัวดูดซึม (ดังที่กลาวถึงในสวนของผลการทดลองที่ผานมา) โดยท่ีอัตราการไหลของกาซที่
เขาระบบ (QG) เทากันจะพบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบไมไดแตกตางกันมากนัก
ในตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้น (น้ําประปา และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 
CMC  0.6 CMC และ 1 CMC) เปนการยืนยันวาชนิดของตัวดูดซึมที่มีลักษณะแตกตางกันนั้นไมไดมี
ผลกระทบมากนักในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทั้งนี้ ที่คาความ
เขมขนที่ออกจากระบบที่เวลาสุดทายของการทดลอง คือ  240  นาที  มีคาแตกตางจากความเขมขนที่
เขาระบบมาก  (Cg(out)  <<<  Cg(inlet))  โดยอาจตองใชเวลานานมากกวาจะถึงจุดอิ่มตัวในเฟสกาซ  ซ่ึง
เปนการยืนยันวาสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลละลายน้ําไดมาก  และจากความเขมขนที่ออกจาก
ระบบในเฟสกาซของตัวดูดซึมที่แตกตางกันมีคานอย  ในทางปฏิบัติ การประยุกตใชน้ําประปา
สามารถใชเปนตัวดูดซึมสารอินทรียระเหยชนิดที่มีขั้ว (Hydrophilic VOCs) ก็นาจะเพียงพอ และ
เปนการประหยัดคาใชจายในการบําบัดในสวนของการเตรียมเฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึม 
(Absorbent) ดังนั้น เราควรตรวจดูคุณสมบัติของสารอินทรียระเหยที่เราตองการที่จะบําบัดวาเปน
ชนิดใดกอนการเลือกใชชนิดเฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึม 
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TapWater  F 0.30 0.2 CMC  F 0.30 0.6 CMC  F 0.30 1 CMC  F 0.30
TapWater  F 0.65 0.2 CMC  F 0.65 0.6 CMC  F 0.65 1 CMC  F 0.65
TapWater  F 1.20 0.2 CMC  F 1.20 0.6 CMC  F 1.20 1 CMC  F 1.20
TapWater  F 2.00 0.2 CMC  F 2.00 0.6 CMC  F 2.00 1 CMC  F 2.00
TapWater  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.40 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซนีที่ออกจากระบบในตัวดูดซมึที่ตางกัน คือ 

น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC  และ 1 CMC 
 

จากรูปที่ 4.40 ในกรณีของเฟซกาซชนิดเบนซีน พบวาที่เวลาสุดทายของการทดลองนี้ คือ ที่
เวลา 240  นาที ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบแปรผันตรงกับความเขมขนที่เขาระบบ 
(อัตราการไหลของกาซ) โดยจะสังเกตเห็นไดวาความเขมขนของเฟสกาซขาออกเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
และอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารอินทรียระเหยที่เขาสู
ถังปฏิกิริยา ซ่ึงสงผลตอคาความแตกตางของความเขมขนในระบบ (Concentration gradient) 
นอกจากนี้ จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบแปรผกผันกับความเขมขนของ
สารละลายสารลดแรงตึงผิวที่ใชกลาวคือ  ท่ีอัตราการไหลของกาซเดียวกัน  ที่เฟสของเหลวที่มีความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวมาก  สงผลใหความเขมขนของเฟสกาซออกจากระบบมีคานอย ซ่ึง
ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดดวยสมการสมดุลมวล (Mass balance equation) 
 

ความเขมขนกาซที่เขาระบบ  =  ความเขมขนกาซที่ออกระบบ + ความเขมขนในของเหลว (4.23) 
 

โดยเมื่อสารอินทรียที่ออกจากระบบในเฟสกาซมีคานอย  เนื่องจากเมื่อความเขมขนของสาร
ลดแรงตึงผิวมากขึ้น  สงผลใหสารอินทรียระเหยสามารถละลายหรือถูกดูดซึมโดยสารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวมากขึ้นนั้นเอง ดังนั้น ปรากฏการณดังกลาวจึงสงผลทําใหความเขมขนที่เหลือจึง
สามารถละลายในเฟสของเหลวเปนจํานวนมาก และทําใหเฟสกาซที่ออกจากระบบนอยตามลําดับ 
ซ่ึงเปนการยืนยันวาสารละลายของสารลดแรงตึงผิวสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหยชนิดที่ไมมีขั้ว (Hydrophobic VOCs) เนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีของสารลดแรง
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ตึงผิวในสวนหางที่ไมมีขั้ว (Hydrophobic tail) ที่สามารถจับกับสาร VOCs ที่เขาสูระบบได ดังนั้น 
จึงสงผลใหความเขมขนที่ออกในเฟสกาซนอยลงเมื่อความเขมขนของสารละลายสารลดแรงตึงผิว
มากขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาเฉพาะกรณีอัตราไหลของกาซสูงที่สุด (3.50 มล./วินาที) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.41 ซ่ึงทําใหเราสามารถอานคาเวลา ณ จุดสมดูลของเฟสกาซ (Gas-phase 
equilibrium time, TE) เกิดขึ้นในระบบการดูดซึมไดชัดเจนยิ่งขึ้น ทั้งนี้ ที่เวลาดังกลาวความเขมขน
ของเฟสกาซที่ออกจากระบบ (Cg) มีคาคงที่หรือเฟสของเหลวไมสามารถดูดซึมกาซ VOCs ไดอีก
ตอไป โดยคาเวลา TE ที่ไดนี้จะไดนําไปประยุกตใชในการคํานวณคาความความเขมขนในเฟส
ของเหลวของสารอินทรียระเหยอิ่มตัวหรือมีคาสูงที่สุด ณ จุดสมดุล (CL (SAT)) ตอไป   
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Tap Water  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่ 4.41 ความเขมขนของเฟสกาซเบนซีนที่ออกจากระบบที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตร
ตอวินาที ในตวัดูดซึมที่มีความเขมขนที่ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่

ความเขมขน 0.2 CMC และ 1 CMC 0.6 CMC 
 
 จากรูปที่  4.41 เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของกาซที่เขาระบบเทากัน (3.50 มิลลิลิตรตอ
วินาที)  จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ ความเขมขนของเฟสกาซ (เบนซีน) ที่
ออกจากระบบจะแปรผกผันกับความเขมขนของตัวดูดซึม โดยความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจาก
ระบบนอยที่สุดคือ สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ 1 CMC รองลงมา คือ 0.6 CMC 0.2 CMC และ 
น้ําประปา ตามลําดับ ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ  (Lalanne และคณะ, 2008)  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.42 ซึ่งเปนการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (โทลูอีน) ในตัวดูด
ซึมที่มีความเขมขนของปริมาณน้ํามัน (ในรูปอิมัลชัน) แตกตางกันนั้น กลาวไดวามีความสอดคลอง
กับที่พบในงานวิจัยนี้ โดยความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบแปรผกผันกับความเขมขนของ
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ตัวดูดซึมที่ใช นอกจากนี้ ความเขมขนที่เพิ่มสูงขึ้นนั้นยังสามารถสงผลตอการเพิ่มสูงขึ้นของเวลา ณ 
จุดสมดูลของเฟสกาซ (TE) อีกทางหนึ่งดวย โดยความสามารถในการดูดซึมสาร VOCs ที่เพิ่มสูงขึ้น
นั้น เปนผลมาจากการเพิ่มปริมาณสัดสวนของสารไมมีขั้วภายในเฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึม
นั่นเอง   

 
รูปที่ 4.42 ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบในงานวิจยัของ (Lalane และคณะ, 2008) ใน

การดูดซึมของVOCs ที่ความเขมขนของตัวดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากขอมูลที่ไดกลาวมาทั้งหมดทั้งในแงมุมของชนิดของสารอินทรียชนิดที่ละลายน้ํา
แตกตางกัน (ละลายน้ํามากและละลายน้ํานอย) รวมทั้งชนิดของตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้น  
(น้ําประปา  สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน  0.2 CMC  0.6 CMC  และ  1 CMC)  
อาจนํามาสรุปลักษณะสําคัญและความสามารถในการดูดซึมสารอินทรียระเหย โดยคํานึงจาก
คุณสมบัติชนิดของสารอินทรียชนิดที่ละลายน้ําแตกตางกันรวมทั้งชนิดของตัวดูดซึมดังที่กลาว
ขางตนเปนหลัก 
  

4.4.2  ความเขมขนเฟสของเหลวของสารอินทรียท้ังสองชนิด คือ ชนิดท่ีละลายน้ํามาก (เม
ทานอล) และชนิดท่ีละลายน้ํานอย (เบนซีน)  
รูปที่ 4.43 และ 4.44 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียระเหยทั้งสอง

ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในเฟสของเหลว 
ตามลําดับ โดยประยุกตใชสารดูดซึมที่แตกตางกัน ไดแก น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิว
ที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC  และ  1 CMC ในสวนนี้ ทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที และประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
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ขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65)  และทําการทดลองเปนเวลา  240 นาที  โดยวิธีการคํานวณคา CL นี้
อางอิงดังที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ผานมา  
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TapWater  F 0.30 0.2 CMC  F 0.30 0.6 CMC  F 0.30 1 CMC  F 0.30
TapWater  F 0.65 0.2 CMC  F 0.65 0.6 CMC  F 0.65 1 CMC  F 0.65
TapWater  F 1.20 0.2 CMC  F 1.20 0.6 CMC  F 1.20 1 CMC  F 1.20
TapWater  F 2.00 0.2 CMC  F 2.00 0.6 CMC  F 2.00 1 CMC  F 2.00
TapWater  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.43 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเมทานอล ในตัวดดูซึมที่มีความเขมขนที่
ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวทีค่วามเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC 1 CMC 
 

จากรูปที่  4.43 พบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายชนิดเมทานอลที่ถูกดูดซึมใน
เฟสของเหลวที่แตกตางกันนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นในลักษณะที่เปนเสนตรงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จากคาคงที่
ของเฮนรี่  (Henry constant) ของเมทานอลที่มีคาต่ําสอดคลองกับการถายเทมวลสารถูกควบคุมโดย
เฟสกาซ  (Gas-phase mass transfer resistant) ปรากฏการณดังกลาวยืนยันไดโดยการที่คาความ
เขมขนของเฟสของเหลวที่เปนเสนตรงที่เวลาตางๆ ในการทดลอง (ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ  
4.1.2) นอกจากนี้จะพบวาความเขมขนของเฟสของเหลวที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดย
ความเขมขนในเฟสของเหลวจะแบงออกเปน 5 ชวงอยางชัดเจนตามอัตราการไหลของกาซ (ความ
เขมขนที่เขาระบบ)  ทั้งนี้ ที่ความเขมขนของตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้น  (น้ําประปา  สารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน  0.2 CMC  0.6 CMC  และ  1 CMC)  พบวาสงผลกระทบนอยมาก
ตอคาความเขมขนในเฟสของเหลวที่อัตราการไหลของกาซเดียวกันโดยสังเกตไดจากความเขมขน
ในเฟสของเหลวในการทดลองของสารละลายของสารลดแรงตึงผิว (0.2 CMC  0.6 CMC และ 1 
CMC)  จะพบวาที่ไมแตกตางกันมาก คือ จนเกือบเปนเสนตรงเดียวกัน  ในขณะที่ น้ําประปาความ
เขมขนในเฟสของเหลวจะแตกตางเพียงเล็กนอย โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการที่สารอินทรียระเหย 
(เมทานอล) มีคุณสมบัติทางเคมีในการละลายน้ําไดสูงเปนพื้นฐาน รวมไปถึงเปนเฟสกาซที่เปนตัว
ควบคุมการถายเทมวลสาร ดังนั้นการถายเทมวลสารจากเฟสกาซสูเฟสของเหลว (ตัวดูดซึม) ในตัว
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ดูดซึมที่แตกตางกัน  จึงไมเห็นความแตกตางมากนัก ทั้งนี้ จากผลลัพทดังกลาวจะไดนาํไปคาํนวณคา
ความชัน (m) ที่จะนํามาประยุกตใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารโดยรวม
ของเฟสกาซ (KGa) ตอไป  
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TapWater  F 0.30 0.2 CMC  F 0.30 0.6 CMC  F 0.30 1 CMC  F 0.30
TapWater  F 0.65 0.2 CMC  F 0.65 0.6 CMC  F 0.65 1 CMC  F 0.65
TapWater  F 1.20 0.2 CMC  F 1.20 0.6 CMC  F 1.20 1 CMC  F 1.20
TapWater  F 2.00 0.2 CMC  F 2.00 0.6 CMC  F 2.00 1 CMC  F 2.00
TapWater  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.44 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเบนซีน ในตวัดูดซึมที่มีความเขมขนที่

ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC และ 1 CMC 
 
จากรูปที่ 4.44 พบวาความเขมขนของเบนซีนที่ละลายในเฟสของเหลวจะเพิ่มขึ้นในลักษณะ

ที่เปนเสนโคงแบบ Logarithmic line เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น (แตกตางจากกราฟที่มีลักษณะเปนเสนตรงใน
กรณีของกาซเมทานอล) โดยกลไกที่ใชในการอธิบายการถายเทมวลสารจากเฟสกาซของฟองเบน
ซีนไปสูเฟสของเหลว (ตัวดูดซึม) ที่มีความเขมขนที่แตกตางกันนั้น คือ ความสามารถในการถายเท
มวลสารแปรผันตรงกับความเขมขนของสารละลายสารลดแรงตึงผิว  กลาวคือ  ตัวดูดซึมที่มีความ
เขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวมาก จะสงผลใหการละลายของเฟสกาซจากฟองเบนซีน
ไปสูเฟสของเหลวไดมากขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายโดยการที่ความเขมขนของสารละลายของสารลด
แรงตึงผิวมากขึ้นจะสงผลใหแรงตึงผิว (surface tension) ของเฟสกาซและของเหลวลดลง รวมไปถึง
เพิ่มสัดสวนที่ไมมีขั้ว (Hydrophobic part) ภายในสารดูดซึม ทําใหการถายเทมวลสารจากเฟสกาซ
ไปสูเฟสของเหลวไดงายและมากขึ้น และสงผลตอความเขมขนของเบนซีนในเฟสของเหลว (CL) 
ในกรณีที่มีสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.45 เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหล
ของกาซ (ภาระบรรทุกเขาระบบ) ที่สูงที่สุดที่ 3.50 มล./วินาที     
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รูปที่  4.45 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเมทานอล ทีอั่ตราการไหลของกาซ 3.50 
มล./วินาที ในตัวดูดซึมที่มีความเขมขนที่ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่

ความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC และ1 CMC 
 

 จากรูปที่  4.45  เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของกาซที่เขาระบบเทากัน (3.50  มิลลิลิตรตอ
วินาที)  จะพบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในเฟสของเหลว 
(ตัวดูดซึม) จะแปรผันตรงกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในตัวดูดซึม โดยความเขมขนของ
เฟสของเหลวมากสุด คือ ตัวดูดซึมที่มีความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขน 1 CMC  รองลงมา คือ 0.6 CMC  0.2 CMC  และ น้ําประปา ตามลําดับ ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของ Lalanne และคณะ (2008) ดังแสดงในรูปที่ 4.46 ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบของ
สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (โทลูอีน) ในตัวดูดซึมที่มีความเขมขนแตกตางกัน พบวามี
ความสอดคลองกับที่พบในงานวิจัยนี้ โดยความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอยใน
เฟสของเหลวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารไมมีขั้วภายในเฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึมมีคา
มากขึ้น กลาวคือ การเพิ่มขึ้นของสัดสวนอิมัลชันน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวในกรณีงานวิจัยของ 
Lalanne และคณะ (2008) และงานวิจัยนี้ ตามลําดับ 
 
 



 133  

 
รูปที่  4.46  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอยในเฟสของเหลว ที่มีตวัดูด

ซึมที่แตกตางกัน งานวิจยัของ (Lalane และคณะ, 2008) 
 

ทั้งนี้ จากความสัมพันธของความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย พบวาที่อุณหภูมิ 
(Temperature) และความดัน (Pressure) เดียวกันนั้น ตัวดูดซึมที่มีองคประกอบตางชนิดกันจะมี
ความสามารถในการละลายสูงสุดในตัวดูดซึม (CSAT) ไดแตกตางกัน โดยเมื่อพิจารณาคาความ
เขมขนในเฟสกาซที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว OR0.65 ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 
มิลลิลิตรตอวินาที จากรูปที่ 4.45 พบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบของสารอินทรีย
ระเหย (เบนซีน) จะสัมพันธกับเวลาที่อ่ิมตัวของเฟสกาซ (TSAT)  และเปนคาที่ความเขมขนในเฟส
ของเหลวของสารอินทรียระเหยอิ่มตัวหรือมีคาสูงที่สุด ณ จุดสมดุล (CL (SAT)) ดวยเชนกัน (เนื่องจาก
เปนคาที่ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบมีคาใกลเคียงกับความเขมขนที่เขาจากระบบ) โดย
การถายเทมวลสารของเฟสของเหลวในแตละเฟสมีขีดความสามารถในการดูดซึมหรือความสามารถ
ในการดูดซับในการละลายไดไมเทากัน กลาวคือ ในแตละเฟสของเหลวนั้นจะสามารถดูดซึมสาร 
VOCs ไดมากนอยเพียงไรนั้น ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีเปนหลัก โดยที่เมื่อความเขมขนของ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหคาแรงตึงผิวของฟลมกาซ – ของเหลวลดลง รวม
ไปถึงการเพิ่มสวนที่ไมมีขั้วในเฟสของเหลว (ดังที่กลาวถึงขางตนนั้น) จึงทําใหสารอินทรียระเหย
สามารถละลายเขาสูเฟสของเหลวไดมากขึ้น  

ทั้งนี้ จากการประยุกตใชสมการเพื่อทํานายความเขมขนของเฟสกาซที่เวลาตางๆ (CG = f(t)) 
ดังที่กลาวถึงขางตนในสมการที่ (4.4) โดยเมื่อทราบคาความเขมขนของเฟสกาซที่เขาระบบ (CG in) ที่
อัตราไหลของกาซ (QG) ใดๆ และเวลาที่อ่ิมตัวของเฟสกาซ (TSAT) ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการ
ไหลที่สูงขึ้นและรูเติมอากาศที่เล็กลงกับสารดูดซึมแตละชนิด จากนั้นเราสามารถประยุกตใชสมการ
ที่  (4.11) ในการคํานวณคาความเขมขน VOCs ที่ละลายในเฟสของเหลวที่มีคาสูงที่สุด ณ จุดสมดุล 
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(CL (SAT)) ที่สอดคลองกับ 4 ชนิดของเฟสของเหลวที่ใชในงานวิจัยนี้ได โดยผลการวิเคราะหที่ไดใน
กรณีของเฟสของเหลวตางๆ เชน น้ําประปา และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 
CMC 0.6 CMC  และ 1 CMC  สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.8 ทั้งนี้ คา  CL (SAT) ที่ไดจะไดถูก
ประยุกตใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของเฟสของเหลวโดยรวม (KLa) โดย
จะไดกลาวถึงในสวนตอไป 
 

ตารางที่ 4.8 เวลาที่อ่ิมตัวและคาความเขมขนของสารอินทรียระเหย (เบนซีน) ที่อ่ิมตัวในเฟส
ของเหลวที่อัตราการไหลของกาซเทากับ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที  
 

ขนาดของรูเติมอากาศ 
(Rigid orifice) 

ชนิดและความเขมขน
ของตัวดูดซึมในเฟส

ของเหลว 

ความเขมขนของเบน
ซีนที่อ่ิมตัวในเฟส
ของเหลว (CL(sat)) 

เวลาที่เบนซีนอิ่มตัวใน
เฟสของเหลว 

(Tsat) 
Tap water 2500 240 

Anionic surfactant 
0.2 CMC 

3974 320 

Anionic surfactant 
0.6 CMC 

7050 684 
OR  0.65 

Anionic surfactant 
1 CMC 

12007 808 

 

นอกจากนี้ จากที่ไดอธิบายในสวนกอนหนาเกี่ยวกับขั้นตอนการถายเทมวลสารจากทฤษฏี
สองความตานทาน (Two- film theory) ของ Whitman (1962) ซ่ึงนํามาใชอธิบายกลไกการถายเท
มวลสารระหวางเฟส โดยสารอินทรียระเหยประเภทชนิดที่ละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) พบวาการ
ถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสกาซ (Gas phase resistant control) ในขณะที่ สารอินทรียระเหย
ประเภทชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) พบวาการถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสของเหลว 
(Liquid phase resistant control) ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบการถายเทมวลสารที่ถูกควบคุมโดยแตละ
เฟสนั้น จะพบวาในกรณีที่เฟสของเหลวเปนสารละลายของสารลดแรงตึงผิวจะสงผลตอการเพิ่ม
สูงขึ้นของคา CL (SAT) ซ่ึงสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของคาความดันยอยของเฟสกาซ (PAG) นั้นเอง จึง
สงผลตอคาความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient) หรือความชันที่เพิ่มขึ้น ทําให

ชวยเพิ่มฟลักซหรืออัตราเร็วในการถายเทมวลสาร (dCA/dt = NA.ΔCA.A/V) โดยเฉพาะกรณีของเบน
ซีนที่เกิดขึ้น ในขณะที่สงผลกระทบนอยกวาในกรณีของเมทานอลนั้น เนื่องจากคุณสมบัติที่สามารถ
ละลายในเฟสของเหลวไดมาก ดังนั้นคา CL (SAT) ที่ไดนั้นจึงมีคาสูงและไมแตกตางกันมากนักสําหรับ
แตละชนิดของสารดูดซึมที่ใชในงานวิจัยนี้   
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4.4.3  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียท้ังสองชนิด คือ ชนิดท่ีละลายน้ํามาก (เม
ทานอล) และชนิดท่ีละลายน้ํานอย (เบนซีน)  
รูปที่  4.47  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่

สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน)  ซ่ึงทําการทดลองที่
อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติม
อากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65)  และชนิดของตัวดูดซึมที่แตกตางกัน 
ไดแก น้ําประปา (Tap water) และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 
CMC  และ  1 CMC  ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพในการบําบัดในรูปที่  4.47  คิดที่เวลาสุดทายของ
การทดลอง คือ ที่เวลา 240 นาที   
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รูปที่  4.47 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) และชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.47 พบวาที่เวลา 240 นาที ประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหยทั้งสอง คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) 
ในตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้น พบวามีคาประสิทธิภาพในการบําบัดแตกตางกันอยางชัดเจน กลาวคือ 

• สารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ประสิทธิภาพในการบําบัด อยูในชวงรอยละ  89.08 
– 99.43  จากผลการทดลองดังกลาวจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียชนิดละลาย
น้ํามากในตัวดูดซึมที่แตกตางกันมีคาไมแตกตางกันมากนัก  เนื่องจากคุณสมบัติในการละลาย
ของเมทานอล ดังนั้นเมื่อใสสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนที่แตกตางกันจึงไม
สงผลกระทบในการบําบัดมากนัก (Franck และคณะ, 2008) นอกจากนี้ การที่ประสิทธิภาพการ
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บําบัดในกรณีของเฟสของเหลวปนเปอนดวยสารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่สูงกวาที่ไดจาก
น้ําประปานั้น อาจกลาวไดวานาจะมาจากการลดลงของแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นระหวางเฟสกาซ
ภายในฟองอากาศและเฟสน้ําของสารดูดซึม รวมไปถึงปริมาณโฟม (Foam) ที่เกิดขึ้นบริเวณ
ผิวหนาของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศจากการประยุกตใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบใน
งานวิจัยนี้ ซ่ึงสามารถสงผลตอลักษณะความปนปวน (Turbulent condition) และการหลุดออก 
(Desorption) ของกาซเมทานอลจากเฟสของเหลว โดยที่โฟมที่เกิดขึ้นนี้จะสามารถกักเก็บหรือ
ดูดจับสารอินทรียระเหยที่จะหลุดออกจากระบบจากความปนปวนที่เกิดขึ้นเมื่อประยุกตใช
อัตราการไหลของกาซ (Qg) ที่สูงเกินไป และจึงสงผลใหความเขมขนของเฟสกาซขาออกลด
นอยลง ดังนั้น ในกรณีของเมทานอลที่อัตราการไหลของกาซสูง (Qg) คาประสิทธิภาพในการ
บําบัดสารอินทรียระเหยในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวจึงมีคาสูง และไมแตกตางจากที่
อัตราการไหลของกาซต่ําๆ มากนัก   

• สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ประสิทธิภาพในการบําบัด อยูในชวงรอยละ  7.53 – 
35.82  ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาว พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวงที่กวางโดย
แปรผันตรงกับความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิว โดยเมื่อความเขมขนของ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น ทําใหคาความเขมขนของเบนซีนที่ละลายในเฟส
ของเหลว ณ จุดสมดุล (CL(SAT)) มีคาสูงขึ้น และสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดมากขึ้น 
ตามลําดับ 

 

จากผลการทดลองดังกลาว จะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยเปน
คุณสมบัติที่สําคัญ ซ่ึงใชในการกําหนดขีดความสามารถของการกําจัดสารอินทรียระเหย  ดังนั้น 
ปจจัยที่ควรพิจารณาในการบําบัดสารอินทรียระเหยสวนใหญขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของตัวที่
ถูกดูดซึม (สารอินทรียระเหยทั้งชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) 
ดังแสดงในตารางที่ 4.9   
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ตารางที่  4.9 คุณสมบัติของตัวดูดซึมที่ใชในการทดลองนี้ 
 

ชนิดของ
สารละลาย 

ชื่อสารเคมี ความเขมขนที่
ใชในการทดลอง 

(มล./ล.) 

น้ําหนัก
โมเลกุล   

(กก./โมล) 

แรงตึงผิว 
(surface 
tension) 
(mN/m) 

น้ําประปา -- -- 18  x  10-3-- 72.00 
1900     

(1 CMC) 
39.70 

1140   
(0.6 CMC) 

42.69 สารลดแรงดึงผิว 
ชนิดประจุลบ 

Sodium 
laurylsulfate  

(SDS) 
380   

(0.2 CMC) 

 
 

≅  382  x  10-3 

54.28 

 
จากผลการทดลองดังที่กลาวถึงขางตน  สารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติในการดูดซับ

สารอินทรียระเหย โดยความสามารถในการบําบัดจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
นอกจากนี้ จะพบวารูปแบบการเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) จะขึ้นกับความเขมขนของ
สารสะลายของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มมากขึ้น การจัดเรียง
ตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวไดเปลี่ยนไป (Formation of surfactant molecules) โดยมีลักษณะ
ของ Admicelle  และ Micelle ไดมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหสามารถดูดซึมสารอินทรียระเหยไดมากขึ้นดวย 
ซ่ึงในสวนนี้ จะอธิบายกลไกในการดูดซับของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) เปน
หลัก เนื่องความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกันนั้นสงผลใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแตกตางกันอยางชัดเจนกวาในกรณีของเฟสกาซเมทานอล   

โดยทั่วไป สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารที่เมื่อละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิว
ของน้ํา โดยมีคุณลักษณะที่สําคัญ คือ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะถูกเรียกวาเปน Amphiphilic 
molecules เนื่องจากในหนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยทั้งสวนที่มีขั้วและชอบน้ํา (Polar: Hydrophilic 
portion) โดยสวนนี้จะอยูที่สวนหัว และสวนที่ไมมีขั้วและไมชอบน้ํา (Non polar: Lipophilic) ใน
สวนนี้จะอยูที่สวนหาง  ดังนั้น เมื่อฟองของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีน (Hydrophobic VOCs) ซ่ึง
ไมชอบน้ําแขวนลอยอยูในระบบบําบัด จะสงผลใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) และ
ฟองเบนซีนทําปฏิกิริยาซึ่งกัน โดยสวนหางของสารลดแรงตึงผิว (Tail of surfactant) จะเขามา
ลอมรอบฟองเบนซีน เนื่องจากเปนสวนที่ไมมีขั้วดึงดูดสวนไมมีขั้วดวยกันเอง (Non polar; 
hydrophobic interaction with hydrophobic)  (Vane และ Giroux, 2000) โดยปจจัยหลักที่ทําใหการ
บําบัดสารอินทรียระเหยประเภทที่ละลายน้ํานอยมีประสิทธิภาพแตกตางกัน  คือ ชนิดของตัวดูดซึม 
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และความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสงตอการเพิ่มขึ้นของคา CL (SAT) และคาความแตกตางของ

ความเขมขน (ΔC) ซ่ึงเปนแรงขับดัน (Driving force) ในการถายเทมวลสารนั่นเอง โดยผลกระทบ
ของความเขมขนสารลดแรงตึงผิวสามารถสรุปได ดังนี้  

• น้ําประปา  ประสิทธิภาพในการบําบัด อยูในชวงรอยละ 4.37 - 8.82 เนื่องจากสารอินทรียระเหย
ชนิดเบนซีนมีความสามารถในการละลายน้ํานอย จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดนอย 
ดังไดกลาวไวในสวนที่ผานมา 

• สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC  ประสิทธิภาพในการบําบัด อยูในชวง
รอยละ  11.27 - 14.33 ในชวงของความเขมขนนี้การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวอยูในชวงที่ 1  
คือ  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีความเขมขนต่ํา ไมมีการรวมตัวกันของโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิว ในชวงนี้สารลดแรงตึงผิวจะอยูอยางอิสระเรียกวา  Monomers  ทําใหการดูดจับ
สารละลายของสารอินทรียระเหยงายประเภทเบนซีนของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวเกิดไดนอย 
แตมากกวาน้ําประปา 

• สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.6 CMC  ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวง
รอยละ 21.10 - 23.47 ในชวงของความเขมขนนี้การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวอยูในชวงที่ 3 
คือ สารลดแรงตึงผิวที่เปนโมเลกุลเดี่ยว (monomer) มีการรวมตัวอยางหาแนนมากยิ่งขึ้นรอบๆ 
ฟองกาซที่แขวนลอยภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ รวมถึงอาจเกิดเปน Admicelle ภายใน
เฟสของเหลว จึงทําสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนนี้สามารถดูดจับสารอินทรีย
ระเหยงายไดมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.48  

• สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 1 CMC  ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวง
รอยละ 31.28 - 33.26 โดยในชวงของความเขมขนนี้การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวอยูในชวง
ที่ 4 คือ ที่ความเขมขนนี้การรวมตัวของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวจะปรากฏเปน Micelle 
เรียกวาจุด CMC (Critical micelle concentration)  จึงทําใหสารละลายของสารอินทรียระเหย
ชนิดเบนซีน (ไมชอบน้ํา) ถูกดูดจับโดยสวนหาง (Tail) ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวที่เกาะติด
อยูรอบๆ ฟองกาซไดในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ ที่ความเขมขน CMC ยังอาจมี Micelle 
ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว (ที่เกาะตัวกันเอง) ภายในเฟสของเหลว จึงสงผลใหสามารถดูด
ซึมสารอินทรียระเหย (เบนซีน) ที่ละลายสูเฟสน้ําไดมากขึ้นอีกทางหนึ่งดวย ดังแสดงในรูปที่ 
4.49   
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รูปที่ 4.48 การดูดซึมสารอินทรียระเหยที่ความ

เขมขน 0.6 CMC 
รูปที่ 4.49 การดูดซึมสารอินทรียระเหยที่ความ

เขมขน  1  CMC 
 

โดยสรุป สารดูดซึมที่แตกตางกัน ซ่ึงไดแก น้ําประปา  และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขนตางๆ (0.2 CMC 0.6 CMC และ 1 CMC) เมื่อนํามาบําบัดสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เม
ทานอล) สามารถใหประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงแตไมแตกตางกันมากนัก ในทางตรงขาม เมื่อนํามา
บําบัดสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดแปรผันตรงกับ
ความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิว ดังนั้น ในการนํามาประยุกตใชกับการบําบัด
สารอินทรียระเหย (VOCs) ในระบบอุตสาหกรรม เราควรพิจารณาคุณสมบัติของสาร VOCs ที่
ตองการบําบัดเปนปจจัยหลักเพื่อจะไดลดตนทุนในการบําบัดในสวนของสารดูดซึม (Absorbent) ที่
ใช รวมไปถึงเวลากักหรือบําบัดของระบบ (Operation time) ซ่ึงสงผลตอขนาดถังปฏิกิริยาและคา
กอสรางในที่สุด  

ในสวนตอไป จะกลาวถึงผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ และดานการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะทําใหเราเขาใจถึงกลไกการดูดซึมภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศในกรณีที่มีการปนเปอนสารลดแรงตึงผิวอยางชัดเจนยิ่งขึ้น รวมไปถึงผลดี
และผลเสียที่อาจเกิดขึ้นในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดนอย
ดวยการเติมสารลดแรงตึงผิวในเฟสของเหลวที่ประยุกตใชเปนสารดูดซึมในระบบ  
 

4.4.4 สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซและเฟสของเหลว (Overall mass 
transfer coefficient in gas – liquid phase; KGa, KLa) 
รูปที่ 4.50 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ 

ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหล
ของกาซตางๆ (0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที) โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศ
แบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) และทําการทดลองในตัวดูดซึมที่แตกตางกัน 
ไดแก น้ําประปา (Tap water) และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 0.6 และ 1 
CMC ตามลําดับ 
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TapWater (B) 0.2 CMC (M) 0.6 CMC (B) 1 CMC (B)

 
รูปที่ 4.50 แสดงสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวมที่เฟสกาซ (KGa) และเฟสของเหลว 

(KLa) ที่อัตราการไหลของกาซและชนิดของสารดูดซึมที่แตกตางกนั 
 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.50 ในกรณีสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) 
พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของกาซ (KGa) ของสารอินทรียชนิดละลายน้ํา
มาก (เมทานอล) มีคาอยูระหวาง  0.005 - 0.05  วินาที-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  
-  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที นอกจากนี้ จะพบวาเมื่อพิจารณาเมื่อประยุกตใชสารดูดซึมชนิดเดียวกัน
นั้น คาสัมประสิทธิ์ KGa มีคาเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น โดยมีคามากสุดที่อัตราการไหล
ของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  มิลลิลิตรตอวินาที 
โดยผลลัพธดังกลาวขึ้นอยูกับคาความแตกตางของความเขมขนของเมทานอล (Concentration 
gradient) ที่เขาระบบซึ่งสัมพันธกับอัตราการไหลของกาซ (ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ 4.1 และ
ตารางที่ 4.1) ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ KGa ในกรณีที่ใชสารดูดซึมแตกตางกัน 4 ชนิด จะ
พบวาที่อัตราการไหลของกาซเทากัน ความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขนสูง (1 CMC) จะมีคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวมในเฟสของกาซ (KGa) สูงที่สุด 
โดยเรียงตามลําดับการถายเทมวลสาร (KGa) จากนอยไปมาก คือ น้ําประปา  ความเขมขนสารละลาย
ของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC  0.6 CMC  และ 1 CMC ตามลําดับ นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบคา (KGa) จะพบวาในกรณีของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนตางๆ (0.2 
CMC 0.6 CMC และ 1 CMC) คาที่ไดไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากการคํานวณคา (KGa) ดังกลาว
ขางตน ตัวแปรหลักที่ทําใหคาดังกลาวแตกตางกันคือ คา m (ความชันในเฟสของเหลว) จากที่ได
กลาวในสวนกอนนี้ ซ่ึงพบวาความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวในกรณีของสารละลายของ
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สารลดแรงตึงผิวมีคาไมแตกตางกันมากนักจนเกือบจะเปนเสนเดียวกัน (เนื่องจากความสามารถใน
การละลายน้ําไดสูงของเมทานอลอีกทั้งสารละลายของสารลดแรงตึงผิวทําใหเมทานอลละลายได
เพิ่มอีกมาก) ในขณะที่ในกรณีน้ําประปาพบวามีคาความชัน (m)ที่ไดแตกตางจากขางตน จึงสงผลให
กรณีของคา(KGa) ของน้ําประปาแตกตางจากคา(KGa) ในกรณีสารละลายของสารลดแรงตึงผิว  

โดยกลไกที่ไดอธิบายความสัมพันธดังกลาว คือ การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหย
ชนิดเมทานอลนั้นถูกควบคุมการถายเทมวลสารโดยเฟสกาซ (Gas phase resistant control) เนื่องจาก
ความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น สงผลใหแรงตึงผิวระหวางเฟสกาซในฟอง
และเฟสของเหลวมีคาลดนอยลง  จึงอาจสงผลใหการถายเทมวลสารจากฟองกาซของเมทานอลไปสู
เฟสของเหลวไดมากขึ้น และทําใหคา KGa มีคาสูงขึ้น ทั้งนี้ เพื่อยืนยันแนวความคิดดังกลาว การ
วิเคราะหลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองกาซที่เกิดขึ้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง โดยจะได
กลาวถึงในสวนของผลการทดลองตอไป 

กรณีสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ดังแสดงในรูปที่ 4.50 พบวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa) ของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบน
ซีน)  มีคาอยูระหวาง  0.0001 - 0.022  วินาที-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที โดยคาสัมประสิทธิ์ KLa มีคาเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น และมีคาสูง
และต่ําสุดที่อัตราการไหลของกาซ  3.50 และ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที ตามลําดับ นอกจากนี้ คา
สัมประสิทธิ์ KLa จะมีคาเรียงตามลําดับจากนอยไปมากกลาวคือ สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่
ความเขมขน 1 CMC  0.6 CMC  0.2 CMC  และ น้ําประปา ตามลําดับ โดยสาเหตุที่คาสัมประสิทธิ์ 
KLa มีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นนั้น สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของจํานวน
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่หอหุมอยูบริเวณผิวสัมผัสระหวางฟองกาซและสารดูดซึมซึ่งขัดขวาง
การถายเทมวลสารจากภายในฟองกาซเบนซีนไปสูเฟสของเหลว ดังที่ไดกลาวถึงขางตน (รูปที่ 4.48 
และ 4.49) 
 

ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวมของเฟสกาซและเฟส
ของเหลว (KGa และ KLa) จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ KGa มีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์ KLa ประมาณ 10 
– 50 เทา ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเปนผลมาจากชนิดของเฟสที่ควบคุมการถายเทมวลสาร (เฟสกาซ
และเฟสของเหลวสําหรับฟองกาซเมทานอลและฟองกาซเบนซีน ตามลําดับ) โดยในกรณีที่ความ
หนาของฟลมดังกลาวมีคาเทากันนั้น ความตานทานในการไหลผานฟลมกาซและของเหลวยอมมีคา
ไมเทากัน โดยที่เฟสกาซ (มีความหนาแนนต่ํากวาเฟสของเหลว) จะมีคาต่ํากวาเสมอ ดังนั้น จึงสงผล
ใหคาสัมประสิทธิ์ KGa ที่ไดมีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์ KLa รวมไปถึงยังสงผลตอ  ประสิทธิภาพการ
ถายเทมวลสารและการบําบัดสารอินทรียระเหยโดยรวมอีกดวย 
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อยางไรก็ตาม เพื่อเขาใจถึงผลกระทบของการปนเปอนสารลดแรงตึงผิวอยางชัดเจน การ
แยกวิเคราะหสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวมออกเปนคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของทั้งสองเฟสควบคุม (KG และ KL) จะเปนประเด็นที่จะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป  
 

4.4.5 ตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ  (Bubble hydrodynamic parameters) 
 

ขนาดของฟองอากาศ  (Bubble diameter: DB) 
รูปที่  4.51 แสดงขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลาย

น้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 
มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 
มิลลิเมตร (OR0.65) และสารดูดซึมชนิดตางๆ ไดแก น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่
ความเขมขน 0.2 0.6 และ 1 CMC ตามลําดับ  
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รูปที่  4.51 ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) และชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.51 พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาระหวาง 3.11 - 5.38
มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที โดยท่ีขนาดของ
ฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของอากาศ (QG) กลาวคือเมื่อ
อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นขนาดของฟองอากาศมีขนาดใหญเพิ่มขึ้น และมีแนวโนมที่จะคงที่เมื่อ
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อัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับที่ไดกลาวถึงในสวนที่ผานมา นอกจากนี้ ยังพบวาขนาด
ของฟองอากาศจะแปรผันตรงกับคาแรงตึงผิว (หรือแปรผกผันกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว)  
โดยขนาดของฟองอากาศที่เล็กสุดไดจากสารดูดซึมชนิดสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขน 1 CMC  และขนาดของฟองอากาศที่ใหญสุดไดจากน้ําประปา ทั้งนี้ เมื่อทําการเปรียบเทียบ
ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ฟองเมทานอลและฟองเบนซีน ที่เฟส
ของเหลวและอัตราการไหลของกาซเทากัน  พบวาขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียทั้งสองชนิด
ไมแตกตางกันมาก โดยสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  มีขนาดเล็กกวาฟองอากาศของ
สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) เพียงเล็กนอย เนื่องจากความแตกตางทางดานแรงตึงผิว 
(Surface tension) ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของฟองกาซ ดังกลาวถึงในสมการของลาปาซ (Laplace ‘s 
equation)   

BD
2

  P Lσ
=Δ  (4.24) 

เมื่อทําการแปลงจากสมการที่ (4.24) ไดรูปสมการดังสมการที่ (4.25)   

P
2

 DB Δ
= Lσ  (4.25) 

 

เมื่อ      DB = ขนาดของฟองอากาศ (Bubble size) 

 σL = แรงตึงผิว (surface tension)  

 ΔP = ความดันลด (pressure drop) 
จากสมการที่  (4.25)  จะพบวา PΔ   มีคาคงที่ เนื่องจากความสูงของน้ําในถังปฏิกรณทั้งใน

กรณีของการทดลองเมทานอลและเบนซีนคือประมาณ 20 เซนติเมตร รวมไปถึงความสูงของเฟสน้ํา
ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ไมสูงมาก จึงไมคอยสงผลมากนักตอขนาดของฟอง ดังนั้นปจจัย
หลักที่เปนตัวควบคุมขนาดของฟองอากาศนั่นคือ คาแรงตึงผิว (surface tension) ซ่ึงจากการทดลอง
จะพบวาขนาดของฟองเมทานอลจะเล็กกวาขนาดของฟองเบนซีนเล็กนอย เนื่องจากแรงตึงผิว 
(Surface tension) โดยในกรณีของสารเมทานอลมีคาแรงตึงผิว  ต่ํากวาคาที่ไดจากสารเบนซีน  โดย
คาแรงตึงผิวที่แตกตางกันนั้นอาจสัมพันธกับความสามารถในการละลายน้ําที่มากนอยตางกัน
ระหวางสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด โดยเมทานอลมีความสามารถในการละลายน้ําสูงกวาเบนซีน 
จึงสงผลใหกระทบตอคาแรงตึงผิวของเฟสของเหลวในสัดสวนที่สูงกวา ดังนั้น ปรากฏการณการ
เปลี่ยนแปลงคาแรงตึงผิวและขนาดของฟองกาซ (ดังที่กลาวถึงขางตน) เปนการยืนยันการคงอยูของ
โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวที่บริเวณผิวสัมผัสของฟองกาซที่แขวนลอยภายในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ โดยลักษณะการเกาะติดดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.48 และ 4.49 นอกจากนี้  
เนื่องจากขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองขางตนมีความสัมพันธกับความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ (fB) และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงเปนตัวแปรหลักในการเพื่อที่จะ
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หาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงผลการทดลองในสวนของตัวแปรอื่นๆ จะได
นําเสนอในหัวขอถัดไป  

 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency: fB) 
รูปที่  4.52 แสดงความถี่ในการเกิดฟองอากาศของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซในชวง 0.30 
- 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 
คือ 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) และสารดูดซึมที่แตกตางกันไดแก น้ําประปา และสารละลายของสาร
ลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC และ 1 CMC ตามลําดับ 
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TapWater(M) 0.2 CMC(M) 0.6 CMC(M) 1 CMC(M)
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รูปที่  4.52 ความถี่ในการเกดิฟองของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) และชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.52 พบวาความถี่ในการเกิดฟองมีคาระหวาง 11.85 - 
58.32 ตอวินาที ทั้งในกรณีของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) 
และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอ
วินาทีโดยเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของอากาศเทากันและเฟสของเหลวชนิดเดียวกัน ของ
สารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดพบวา ฟองเมทานอลมีความถี่ในการเกิดฟอง (fB) มากกวาฟองเบนซนี
เล็กนอย โดยการที่คา fB จากสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด (เมทานอล และเบนซีน) มีคาไมแตกตาง
กันมากนัก สอดคลองกับการที่คา fB มีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดของฟองอากาศซึ่งมีคาที่
แตกตางกันไมมากที่แตละอัตราไหลของกาซ (ดังที่แสดงในหัวขอที่ผานมา) นอกจากนี้ เมื่อ
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เปรียบเทียบชนิดของตัวดูดซึมแตกตางกัน พบวาความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคามากสุดที่เฟส
ของเหลวที่มีความเขมขนมากสุด นั่นคือ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว  1 CMC  และความถี่ใน
การเกิดฟองอากาศมีคานอยสุด คือ ที่เฟสของเหลวที่ใชน้ําประปาเปนตัวดูดซึม  
 
 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 

รูปที่  4.53 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ของสารอินทรียระเหยทั้งสอง
ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทําการทดลองที่
อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศ
แบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร  (OR0.65) และชนิดของเฟสของเหลวที่แตกตางกัน คือ 
น้ําประปา และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC  และ 1 CMC  
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รูปที่  4.53 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบน
ซีน) และชนดิละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.53 พบวาในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  

3.50  มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคาคอนขางคงที่ คือ มีคาอยูระหวาง 
20.80 - 22.75  เซนติเมตรตอวินาที  ทั้งในกรณีของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด โดยที่คา UB ที่ได
จากการทดลองดวยน้ําประปามีคาสูงกวาที่ไดจากสารละลายของสารลดแรงตึงผิว โดยที่ความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกันนั้นพบวาสามารถสงผลกระทบคอนขางต่ําตอคา UB โดย
กลาวไดวาคา UB ที่ไดนั้นมีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดซึ่งมีขนาด
ที่แตกตางกันทั้งจากที่ไดจากน้ําประปาและสารละลายของสารลดแรงตึงผิว (ดังแสดงในรูปที่ 4.53) 
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นอกจากนี้ พบวาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สอดคลองกับกราฟผลการทดลอง
ของ Grace และ Wairegi (1986) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน 
(Pure condition) สําหรับน้ําประปา และกรณีที่เฟสของเหลวมีการปนเปอน (Contaminate condition) 
สําหรับสารละลายของสารลดแรงตึงผิว  
 

พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area: a) 
รูปที่  4.54 แสดงคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทําการทดลองที่อัตราการไหล
ของกาซ 0.30  -  3.50 มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็ง
รูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) และสารดูดซึมที่แตกตางกันไดแก น้ําประปา 
และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC และ 1 CMC ตามลําดับ 
โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ (DB)  ความถี่ในการการ
เกิดฟอง (fB)  และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงตัวแปรดังกลาวหาไดจากการทดลอง โดย
คํานวณไดจากสมการที่  (3.16)   
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TapWater(M) 0.2 CMC(M) 0.6 CMC(M) 1 CMC(M)
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รูปที่  4.54 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย 

(เบนซีน) และชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกนั 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.54 พบวาจากการวิเคราะหสาร VOCs ทั้งสองชนิด  
(เมทานอลและเบนซีน) คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) มีคาอยูระหวาง 1.50 - 
13.66  m-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยเมื่อพิจารณา
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สารดูดซึมชนิดเดียวกันนั้น พบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) มีคามากสุดที่อัตราการไหลของกาซ  
3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 มิลลิลิตรตอวินาที  ในขณะ
ที่เมื่อพิจารณาตัวดูดซึมเดียวกันและอัตราการไหลของกาซเทากัน พบวาที่ความเขมขนของ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนมาก คือ 1 CMC มีคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) สูง
ที่สุด และมีคา a นอยสุดคือที่ตัวดูดซึมชนิดน้ําประปา โดยสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ 
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขน 1 CMC  0.6 CMC  0.2 CMC และน้ําประปา 
ตามลําดับ ซ่ึงกลาวไดวาคา a ที่คํานวณไดแปรผกผันกับขนาดของฟองอากาศ นอกจากนี้ คา a ที่วัด
ไดจากสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดละลายน้ํานอย 
(เบนซีน) มีคาไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากคา a นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ (DB)   
ความถี่ในการการเกิดฟอง (fB)  และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  ซ่ึงมีคาที่วิเคราะหไดจากทั้ง
สองกรณีที่ไมแตกตางกัน จึงสงผลใหคา  a  ที่ไดของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดนี้ไมแตกตางกัน
อยางชัดเจน  

ดังนั้น จากการทดลองที่พบวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด 
คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่วัดไดไมแตกตางกันมาก  
แตประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดในตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้นมีคาที่
แตกตางกันมาก  จึงอาจกลาวโดยสรุปไดวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดคอนขางนอย โดยที่ผลกระทบในการบําบัดสวนใหญนั้น
ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวดูดซึมนั่นคือความเขมขนของสาระลายของสารลดแรงตึงผิว ที่เลือกใชใน
การดักจับสารดังกลาวเปนปจจัยสําคัญ  
 

4.4.6  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซและของเหลว (Gas  and Liquid film 
mass transfer coefficient: KG, KL) 
รูปที่ 4.55 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซและเฟสของเหลว 

(Gas and Liquid film mass transfer coefficient: KG , KL) ของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ 
ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซระหวาง  
0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) และสารดูดซึมที่แตกตางกันคือ น้ําประปา และสารละลายของสาร
ลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC  และ  1 CMC ตามลําดับ  
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รูปที่  4.55 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของสารอินทรียระเหยชนดิละลายน้ํานอย (เบนซีน) 

และชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.55 เปนการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวล
สารยอยของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) โดยทําการวัดคา
สัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน)โดยทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (KL) ซ่ึงสอดคลองกับชนิดของเฟส
ที่เปนตัวควบคุมการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยคาสัมประสิทธิ์ 
KG มีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์ KL ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ (ความหนาแนนและขนาด
โมเลกุล) ระหวางสองเฟสที่แตกตางกัน ทําใหสงผลตอคาความตานทานในการถายเทมวลสาร 
(แปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล)   

ในกรณีของสารเมทานอล พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG) มีคาอยู
ระหวาง 0.0026 - 0.0039 m.s.-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
เมื่อพิจารณาที่ตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้นพบวาคา (KG) ในกรณีของน้ําประปามีคาที่ต่ํากวาที่ไดจาก
สารละลายของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากในกรณีของเมทานอลเฟสกาซเปนตัวควบคุมการถายเท
มวลสารและเมื่อใสสารละลายของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นจึงสงผลใหคาแรงตึงผิว (surface tension) 
ระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวและความตานทานในระบบนั้นมีคาลดลง ดังนั้น จึงสงผลใหเกิด
การถายเทมวลสารไดมากขึ้น อยางไรก็ตามคา KG จากความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึง
ผิวที่ความเขมขน 0.2  0.6 และ 1 CMC มีคาไมแตกตางกันมากนัก 

ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ KL ในกรณีสารเบนซีนจะพบวาคามีคาอยูระหวาง 
0.00007 - 0.002 เมตรตอวินาที ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
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และจากการพิจารณาตัวดูดซึมใดๆ นั้น พบวาคา KL จะมีคาคงที่ (ประมาณ 1–6 * 10-4 เมตรตอ
วินาที) ที่อัตราไหลของกาซต่ําๆ ซ่ึงคาดังกลาวสอดคลองกับคาที่ไดจากการถายเทมวลสารในรูป
ของฟองกาซ (Mass transfer in form of bubble) ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟอง (Rushtan, 2003) 
ในขณะที่คา KL มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นตั้งแต 2 มิลลิลิตรตอวินาที โดย
อาจกลาวไดวามีความสัมพันธกับสภาพความปนปวน (Turbulent condition) รวมไปถึงพลังงาน
ภายในเฟสของเหลวที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสงผลตอกลไกการถายเทมวลสารที่ไมไดขึ้นกับทฤษฏีการ
ถายเทมวลสารผานฟลมของเหลวที่อยูบริเวณรอบๆ ฟองกาซซึ่งเปนตัวควบคุมเพียงอยางเดียวอีก
ตอไป  

จากการที่คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ที่ไดจากทั้งสองกรณี (เมทานอลและเบนซีน) มีคา
ใกลเคียงกันนั้น เราสามารถสรุปไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG และ KL) สงผล
กระทบอยางมากตอความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวม (KGa และ KLa) ที่
ไดจากการทดลอง ซ่ึงสงผลตอคาประสิทธิภาพการบําบัดที่แตกตางกันอยางชัดเจนของการดูดซึม
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด ดังนั้น กลาวโดยสรุปไดวา คาความสามารถในการถายเทมวลสารที่
เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารซึ่ง
ขึ้นอยูกับชนิดของเฟสที่ควบคุมการถายเทมวลสาร รวมไปถึงลักษณะและความหนาของฟลมกาซ
และของเหลว (Gas and Liquid film thicKness) ที่แตกตางกันจากสาร VOCs สองชนิดซึ่งสามารถ
สรุปได ดังนี้  

• ในกรณีสารเมทานอล พบวาการเติมสารลดแรงตึงผิวชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ในการถายเท
มวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) โดยที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกันนั้น 
สงผลกระทบต่ําตอคาสัมประสิทธิ์ KG โดยกลาวไดวาโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่อยู
บริเวณผิวสัมผัสของฟองกาซเมทานอลซึ่งมีปริมาณมากหรือนอยแตกตางกันออกไปตาม
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เพิ่มขึ้นนั้น สงผลนอยตอความตานทานการถายเทมวล
สาร ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นที่ฟลมของกาซที่อยูภายในฟองกาซเมทานอล อยางไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณาถึงคาประสิทธิภาพการบําบัด (รูปที่ 4.47) ซ่ึงมีคาคอนขางสูงทั้งในกรณีสารดูดซึม
ที่ เปนน้ําประปาและสารลดแรงตึงผิว ดังนั้น การปรับเปลี่ยนสารดูดซึม (Absorbent 
modification) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบัดนั้น อาจไมมีความจําเปนในกรณีของการดูดซึม
สารอินทรียระเหยที่ละลายน้ําไดมาก (Hydrophilic VOCs) ดังสารเมทานอลในงานวิจัยนี้  

• ในกรณีสารเบนซีน พบวาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (KL) ที่
ความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีคามาก สงผลใหมีโมเลกุลของสารลด
แรงตึงผิวมาดูดติดที่บริเวณผิวสัมผัสรอบๆ ฟองกาซและเกิดการขัดขวางการถายเทมวลสาร
เนื่องจากรูปแบบการรวมตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวเมื่อความเขมขนมากขึ้น (ดังกลาว
กอนหนานี้) จากเหตุผลดังกลาวจึงสงผลใหคา KL มีคานอยที่ความเขมขนของสารละลาย
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สารลดแรงตึงผิวสูง (Chao และคณะ 2008) อยางไรก็ตาม จากการที่เราไดประสิทธิภาพการ
บําบัด (%Eff) ที่สูงขึ้นนั้น (รูปที่ 4.47) นาจะมาจากการเพิ่มขึ้นของคาความเขมขนในเฟส
ของเหลวของสารอินทรียระเหย ณ จุดสมดุล (CL (SAT)) เมื่อมีการปนเปอนของสารลดแรงตึง
ผิว (ดังแสดงในตารางที่ 4.6) ซ่ึงสงผลตอการเพิ่มขึ้นของแรงขับดัน (Driving force) หรือ

ความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient: ΔC) ภายในกลไกการถายเทมวล
สารของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ซ่ึงเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่สูงกวาการลดลงของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa และ KL) ที่เกิดขึ้น   

จากการทดลองผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซึมสารอินทรียระเหย ทั้งเมทานอลและ
เบนซีน สามารถสรุปผลการทดลอง  ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.10 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยทั้งสอง
ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่ความเขมขนที่เฟสของเหลวที่แตกตางกัน  
 
OR Qg %Eff(4hr.) KGa DB fB UB a KG 

0.30 98.96 0.0050 3.50 13.39 21.00 1.63 0.0030 
0.65 96.92 0.0100 3.80 22.54 21.50 3.18 0.0028 
1.20 94.99 0.0153 4.08 33.78 21.40 5.50 0.0028 
2.00 92.68 0.0221 4.53 35.99 21.20 7.97 0.0028 

Tap 
water 

3.50 89.08 0.0335 5.22 46.87 21.00 12.76 0.0026 
0.30 99.43 0.0056 3.50 13.35 22.00 1.56 0.0036 
0.65 98.64 0.0103 3.80 22.70 21.90 3.13 0.0033 
1.20 98.15 0.0187 4.13 32.64 21.50 5.41 0.0035 
2.00 97.71 0.0285 4.49 37.08 21.10 8.09 0.0035 

0.2 
CMC 

3.50 97.55 0.0483 5.13 49.55 21.20 12.88 0.0038 
0.30 99.53 0.0060 3.41 14.40 22.00 1.60 0.0037 
0.65 98.71 0.0109 3.69 24.44 22.30 3.16 0.0035 
1.20 98.33 0.0192 3.90 38.56 21.80 5.64 0.0034 
2.00 97.77 0.0291 4.42 39.18 22.00 7.90 0.0037 

0.6 
CMC 

3.50 97.58 0.0491 5.11 50.17 20.80 13.18 0.0037 
0.30 99.60 0.0064 3.11 15.91 22.10 1.64 0.0039 
0.65 98.73 0.0113 3.32 34.00 22.20 3.53 0.0032 
1.20 98.36 0.0199 3.87 39.43 21.80 5.69 0.0035 
2.00 97.85 0.0313 4.49 41.79 22.00 8.07 0.0039 

1 
CMC 

3.50 97.80 0.0502 4.86 58.32 21.10 13.66 0.0030 
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ตารางที่ 4.11 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยทั้งสอง
ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่ความเขมขนที่เฟสของเหลวที่แตกตางกัน  
 
OR Qg %Eff(4hr.) KLa DB fB  UB a KL 

0.30 8.50 0.0004 3.64 11.85 22.10 1.49 0.0003 
0.65 8.22 0.0011 3.94 20.32 22.00 3.00 0.0004 
1.20 8.01 0.0028 4.21 30.77 22.00 5.19 0.0005 
2.00 6.90 0.0062 4.86 33.28 21.50 7.66 0.0008 

Tap 
water 

3.50 5.57 0.0220 5.36 43.44 21.00 12.44 0.0018 
0.30 14.33 0.0003 3.58 12.46 21.50 1.56 0.0002 
0.65 14.33 0.0007 3.82 22.30 22.00 3.10 0.0002 
1.20 12.36 0.0016 4.16 31.87 21.50 5.37 0.0003 
2.00 13.10 0.0037 4.80 34.43 21.70 7.67 0.0005 

0.2 
CMC 

3.50 11.27 0.0115 5.30 44.83 21.00 12.57 0.0009 
0.30 23.05 0.0002 3.41 14.46 22.00 1.60 0.0001 
0.65 21.37 0.0005 3.79 22.72 22.00 3.12 0.0001 
1.20 21.55 0.0011 4.02 35.37 21.80 5.48 0.0002 
2.00 21.10 0.0024 4.55 35.58 21.90 7.69 0.0003 

0.6 
CMC 

3.50 23.47 0.0065 5.21 47.17 21.50 12.49 0.0005 
0.30 33.26 0.0001 3.20 19.13 22.00 1.76 0.0001 
0.65 31.98 0.0003 3.43 30.83 22.00 3.45 0.0001 
1.20 32.51 0.0007 3.98 36.28 21.90 5.50 0.0001 
2.00 31.28 0.0016 4.50 36.68 22.00 7.73 0.0002 

1 
CMC 

3.50 32.31 0.0037 5.00 53.39 21.70 12.90 0.0003 
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จากตารางที่ 4.10 และ 4.11 เราสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

• ที่ชนิดของตัวดูดซึมแบบเดียวกันนั้น ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด 
(เมทานอลและเบนซีน) ที่แตกตางกันอยางมากนั้น จะขึ้นกับคุณสมบัติการละลายในสารดูดซึม
ที่เลือกใช (VOCs Solubility in absorbent) รวมไปถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวม 
(Overall mass transfer coefficient) เปนหลัก 

• โดยทั่วไป คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในกรณีที่เฟสกาซควบคุม (KGa และ KG) จะมีคา
สูงกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในกรณีที่เฟสของเหลวควบคุม (KLa และ KL) ซ่ึง
สอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ (ความหนาแนนและขนาดโมเลกุล) ที่แตกตางกันของเฟส
ควบคุมที่แตกตางกัน ซ่ึงสงผลตอคาความตานทานในการถายเทมวลสาร  

• จากการทดลองในสวนนี้ ทั้งสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดละลาย
น้ํามาก (เบนซีน) คาตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  ซ่ึงไดแก  ขนาดของฟองอากาศ (DB)  ความถี่
ในการเกิดฟองอากาศ (fB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟอง (UB) และ พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะใน
การถายเทมวลสาร (a)  มีคาไมแตกตางกันมากนัก  แตประสิทธิภาพในการบําบัดดังกลาว
แตกตางกันอยางมาก นั่นเปนการยืนยันวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรมีผลกระทบนอยตอการ
บําบัดสารอินทรียระเหยโดยปจจัยหลักมาจากคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซึมและตัวถูกดูดซึม
มากกวา  

• การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสงผลตอปริมาณโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวที่ผิวสัมผัสของฟองอากาศนั้น สงผลกระทบคอนขางต่ําตอลักษณะของ
ฟลมกาซและความตานทาน (Gas-film resistant) ที่เกิดขึ้นซึ่งควบคุมการดูดซึมกาซเมทานอล  
ในขณะที่ กรณีของกาซเบนซีน การเพิ่มขึ้นของโมเลกุลดังกลาวเปนการขัดขวางการถายเทมวล
สาร เนื่องจากทําใหความหนาของฟลมของเหลวรอบๆ ฟองกาซเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหมีความ
ตานทานการถายเทมวลสารที่มากขึ้น หรือคาสัมประสิทธิ์ KL มีคานอยลง  

 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือศึกษาการดูดซึมสารอินทรียระเหย  โดยศึกษาความสัมพันธ
ของตัวแปรดานการถายเทมวลสารและตัวแปรดานอุทกศาสตรกับประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (Hydrophilic VOCs) และละลายน้ํานอย (Hydrophobic 
VOCs) ดวยกระบวนการดูดซึมโดยประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เพื่อเขาใจถึงกลไกและ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยในถังปฏิกิริยาดังกลาวมากยิ่งขึ้น  โดยมีขอสรุปดังนี้ 

1.  จากการทดลองการบําบัดสารอินทรียระเหยโดยน้ําประปาเปนตัวดูดซึมพบวา ในกรณี
ของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) มีประสิทธิภาพคอยขางสูงที่เวลา 240 นาที 
รอยละ 86.53 - 97.96 ซ่ึงแตกตางจากสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดรอยละ 5.57 – 8.50  

2  จากการศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาดแตกตางกัน (0.65 1.25 2.50 และ 4.50 มิลลิเมตร) พบวาขนาดของรูเติมอากาศไมไดมี
ผลกระทบมากนักตอประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด โดยประสิทธิภาพใน
การบําบัดขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวดูดซึมและตัวถูกดูดซึมเปนปจจัยหลัก 

3.  จากการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศภายในถังปฏิกิริยา เชน ขนาดของ
ฟองอากาศ (DB)  ความถี่ในการเกิดฟอง (fB) ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) และพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) พบวารูเติมอากาศขนาดเล็กใหคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะใน
การถายเทมวลสารที่มีคามากสุด โดยคา (a) จะเพิ่มขึ้นคอนขางเปนเสนตรงเมื่ออัตราการไหลของกาซ
สูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการถายเทมวลสารในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ อยางไรก็ตาม พลังงานที่ใช
ในการกอกําเนิดฟองใหมีขนาดเล็กนั้นตองใชพลังงานมากและอาจสงผลตอการหลุดออกของกาซจาก
เฟสของเหลว (Desorption or Stripping phenomena)  

4.  คาความสามารถในการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมี
ความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารซึ่งขึ้นอยูกับความหนาของฟลมกาซและ
ของเหลว (Gas-film thickness) บริเวณผิวสัมผัสของฟองอากาศ (Interface) ซ่ึงเปลี่ยนไปตามความ
ปนปวนของระบบ  

5.  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) มีคาคงที่ไมขึ้นกับอัตราการไหล
ของกาซ (Qg)  แตแปรผันตรงกับกับขนาดรูเติมอากาศ (Orifice size) เนื่องจากฟลมกาซมีลักษณะ
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ออนนุม (Flexible film gas-liquid around bubble) มากขึ้นเมื่อขนาดของฟองกาซใหญขึ้น สงผลให
ความตานทานลดลง ดังนั้นคา KG สูงขึ้น 

6.  กรณีของฟองเบนซีน ฟลมของเหลวเปนตัวกําหนดการถายเทมวลสารในกรณีนี้ ทําให
คา KL มีคานอยที่อัตราการไหลของกาซต่ํา ในขณะที่ความปนปวนสูง ทําใหฟลมน้ํารอบๆ ฟองกาซ
มีลักษณะบาง (Thin gas-film around bubble) เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่จากเฟสกาซผาน
ฟลมของเหลวสูน้ําประปาไดมากขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหคา KL มีคาสูงที่อัตราการไหลของกาซสูง  

7.  การบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในกรณีของความเขมขน
ของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกัน (0.2  0.6  และ 1 CMC) มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดไมแตกตางกันมากนักคือ อยูในชวงรอยละ  97.55 -  99.60  ดังนั้น ในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยชนิดเมทานอล ควรใชสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC ซ่ึงชวยลด
การหลุดออกของเฟสกาซจากเฟสของเหลวเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น หรือใชเพียง
น้ําประปาก็เพียงพอ  

8.  การบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) พบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดแปรผันตรงกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว โดยที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
แตกตางกันนั้น สงผลตอการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสของเหลว 
ซ่ึงสงผลตอความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient: ΔC) รวมไปถึง ประสิทธิภาพ
การบําบัดที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยพบวาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.2  0.6   และ 1 
CMC ใหประสิทธิภาพในการบําบัดในชวงรอยละ 14.33 - 12.31  23.47  -  23.05  และ 32.31  -  
33.26  ตามลําดับ ดังนั้นในกรณีของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอยควรใชสารละลายของสารลด
แรงตึงผิวที่ความเขมขน 1 CMC เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูง  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ การบําบัดสารอินทรียระเหยเพื่อใหไดประสิทธิภาพนั้น ควรพิจารณา
ปจจัยที่เกี่ยวของโดยสรุปดังนี้  1) ชนิดของสารอินทรียระเหยวาเปนชนิดที่ละลายน้ํานอยหรือ
ละลายน้ํามาก  2) คุณสมบัติของสารดูดซึมที่เลือกใช  3) อัตราการไหลของกาซ  4) อุปกรณสราง
ฟองกาซ  5) ชนิดและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เลือกใช และ  6) ตัวแปรทางดานอุทก
พลศาสตรและการถายเทมวลสารของฟองอากาศที่เกิดขึ้น  โดยในงานวิจัยนี้สามารถสรุปผลการ
ทดลองไดดังแสดงในตารางที่  5.1  และ 5.2 
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ตารางที่  5.1  สรุปผลการทดลองทั้งหมดในกรณีสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) 
 

ตัวแปร %Eff. CL  CL (sat) KGa a KG หมายเหตุ 
 

เพิ่มอัตรา 
การไหลกาซ 

 

↓ 
 

↑ 

 

≈ 
 

↑ 
 

↑ 
 

≈ 
ความแตกตางของความเขมขน

(ΔC) และ KGa สูงขึ้นตามอัตรา
การไหลของกาซซึ่งสงผลตอ
ความเขมขนที่ละลายในเฟส
ของเหลว (CL) ที่เพิ่มสูงขึ้น 
นอกจากนี้มีปรากฏการณหลุด
อ อ ก  (desorption) ข อ ง
สารอินทรีย ระ เหยที่บ ริ เวณ
ผิ ว ห น า ข อ ง ถั ง ป ฏิ กิ ริ ย า 
(ดานบน )   อีกทางหนึ่ งดวย 
ดังนั้นจึงสงผลตอการลดลงของ
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร บํ า บั ด
โดยรวมที่คํานวณจากผลตาง
ระหวางคา Cg(in) และ Cg(out) 
ในการทดลองนี้ 

เพิ่มขนาด 
รูเติมอากาศ 

 

≈ 
 

≈ 

 

≈ 
 

≈ 
 

↓ 
 

↑ 
คา a และ KG หักลางกัน 
และยังคงมี desorption 

 

ใสสารละลาย 
สารลดแรงตึงผิว 

 

↑ 
 

↑ 

 

≈ 
 

↑ 
 

↑ 
 

↑ 
คา a, KG และ KGa เพิ่มสูงขึ้น 

 และโฟม(foam) ที่มีชวยลดการ
หลุดออก (desorption) 

 

เพิ่มความเขมขน
ของสาร 

ลดแรงตึงผิว 

 

≈ 
 

≈ 

 

 ≈ 
 

≈ 
 

≈ 
 

≈ 
ใ ส ส า ร ลดแ ร ง ตึ ง ผิ ว เ พี ย ง
เล็กนอยก็เพียงพอตอการบําบัด
สารอินทรียระเหยชนิดละลาย
น้ํามาก 
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ตารางที่  5.2  สรุปผลการทดลองทั้งหมดในกรณีสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) 
 

ตัวแปร %Eff. CL CL (sat) KLa a KL หมายเหตุ 
 

เพิ่มอัตรา 
การไหลกาซ 

 

↓ 
 

↑ 

 

≈ 
 

↑ ที่ 
Qg 
สูงๆ 

 

 

↑ 
คงที่  
ที่ Qg
ต่ําๆ 

 
 

เพิ่มขึ้น  

ที่ Qg
สูงขึ้น 

ความแตกตางของความเขมขน

(ΔC) และ KLa แปรผันตรงตาม
อัตราการไหล (Qg) สงผลให
เกิดการหลุดออก(desorption)  
เนื่องจากการกวนผสมรวมถึง
ตั วดูดซึม เริ่ มอิ่ มตั ว  โดยค า
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ที่ ล ด ล ง นั้ น
สอดคลองกับที่อธิบายในตาราง
ที่ 5.1 ที่ผานมา 

 

เพิ่มขนาดรูเตมิ
อากาศ 

 

≈ 
 

≈ 

 

≈ 
 

↓ 
 

↓ 
 

≈ 
 คา a เปนตัวควบคุมการถายเท
มวลสาร โดยคา KL คงที่  

 

ใสสารละลายสาร
ลดแรงตึงผิว 

 

↑ 
 

↑ 

 

↑ 
 

↓ 
 

↑ 
 

↓ 
สารลดแรงตึงผิวขัดขวางการ
ถายเทมวลสารมากกวาคา  a 
เพิ่มขึ้น 

 

เพิ่มความเขมขน
ของสาร 

ลดแรงตึงผิว 

 

↑ 
 

↑ 

 

↑ 
 

↓ 
 

↑เล็ก
นอย 

 

↓ 
ขัดขวางKLมากกวาคา a ที่
เพิ่มขึ้นและชวยลดการหลุด
ออก (desorption)  จากสมการ 

( )LsatLL CCaK
dt
dC

−= )(  

คา KLa ลดลงนอยกวาคาความ
เขมขนอิ่มตัว(CL (sat)) ที่เพิ่มขึ้น
จึงสงผลใหการถายเทมวลสาร
มากขึ้นและประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงขึ้นดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
1.  ควรทําการทดลองสารอินทรียระเหยทั้งชนิดที่ละลายน้ํามาก (High soluble in water)  

และสารอินทรียระเหยทั้งชนิดที่ละลายน้ํานอย (Low soluble in water) ตัวอ่ืนๆ นอกเหนือจาก
งานวิจัยในครั้งนี้  อีกทั้งผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการปนเปอนของสารอินทรียระเหยชนิดตางๆ 
เขาดวยกัน (Mixed VOCs) โดยศึกษากลไกตางๆ ตอประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย  
เนื่องจากในปจจุบันสารอินทรียระเหยหลายชนิดไดนํามาใชในอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก อีกทั้ง
ความเปนพิษและอันตรายของสารอินทรียระเหยดังกลาวขางตน ไดกอใหเกิดโทษและอันตรายตอ
ชีวิตมนุษยและสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมาก   

2.  ควรศึกษาผลกระทบของชนิดของสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่น เชน สารลดแรงตึงผิวที่มี
ประจุบวก (Cationic surfactant) สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant)  และสารลด
แรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ(Amphoteric surfactant หรือ Zwitterions) รวมถึงศึกษา
ชนิดของตัวดูดซึมชนิดอื่น เชน อิมัลชันของน้ํามัน (Oily emulsion) โดยศึกษาความสัมพันธของตัว
แปรดานการถายเทมวลสารและตัวแปรดานอุทกศาสตร กับประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย
ระเหย และปจจัยตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 

3.  ควรศึกษาผลกระทบจากปจจัยอ่ืนๆ ตอตัวแปรดานอุทกศาสตรตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดสารอินทรียระเหย เชน ชนิดของอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid orifice) และแบบยืดหยุน 
(flexible orifice) ขนาดของรูเติมอากาศ (เล็กลงหรือใหญขึ้น) รวมไปถึงจํานวนรูเติมอากาศจํานวน
มากขึ้น  

4. ควรดําเนินการศึกษาและยืนยันผลการทดลองที่ไดในชวงหรือสภาพการทํางาน 
(Operating condition) ที่กวางมากขึ้น เชน คอลัมนที่มีขนาดใหญ อัตราการไหลของกาซที่สูงขั้น 
รวมไปถึงลักษณะทั้งเฟสกาซและของเหลวที่ใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงยิ่งขึ้น  
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ภาคผนวก  ก 
 

การคํานวณความเขมขนสารอินทรียระเหยท่ีเขาระบบบําบัด 
 

ก.1  การคํานวณความเขมขนที่เขาระบบ 
 

การทดลองครั้งนี้ใชเมทานอลเละเบนซีนบริสุทธิ์เปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํา
ไดมากและละลายน้ําไดนอยตามลําดับ (สาร A) ดังนั้น เราสามารถใชกฎของราอูลท (Raoult’s Law) ในการ
หาคาความดันยอยของสาร A  ในเฟสไอที่อยูเหนือเฟสของเหลว  (pA)  ไดดังนี้ 
 

AAA Pxp =  (ก.1) 
 

เมื่อคา PA คือความดันไอของสาร A โดยหลังจากที่ทราบคาความดันไอในสมการที่ (ก.1) แลว จึง
ทําการแทนที่ความดันไอในสมการของกาซในอุดมคติ (Ideal gas law) ดังเสดงในสมการที่ (ก.2) จะทําให
เราสามารถคํานวณคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณ
สรางสารอินทรียระเหยได ดังสมการ (ก.3) 
 

pV nRT=  (ก.2) 

[ ]
RT
p

V
nC A

g ==  (ก.3) 

 
โดย V  คือ ปริมาตรของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Volume of bubble column) 

n  คือ จํานวนของกาซ (โมล)  (Amount of gas in moles) 
R   คือ  คาคงที่ของกาซ มีคา 8.314 J·K�1mol-1 

T  คือ  อุณหภูมิ  (Temperature in Kelvin) 
 

นอกจากนี้ จากการที่ทราบคาความเขมของของสารอินทรียระเหยที่มีอัตราการไหลของกาซที่
แตกตางกัน  ดังนั้น เราสามารถคํานวณคาภาระบรรทุก (VOCs loading) ของสารอินทรียระเหยไดดังสมการ 
(ก.4)   
 

gQCLoading ×= ][  (ก.4) 
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ภาคผนวก  ข 
 

ผลการวัดความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและเบนซีน  ในเฟสกาซ 
โดยเครื่องมือกาซโครมาโทกราฟ (GC- FID) 

 

ข.1 ผลการวัดความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซ 
สภาวะที่ใชในการทํางานของกาซโครมาโทกราฟที่ใช คือ กาซไนโตรเจนเปนกาซพา (carrier gas)

ที่อัตราการไหลในคอลัมน 2.0 มิลลิลิตรตอวินาที โดยที่อุณหภูมิของตัวรับการฉีดสาร (Injector ; front 
1079) คือ 220 องศาเซียลเซียส อุณหภูมิของตัวตรวจวัด( Detector; front FID) คือ 300 องศาเซียลเซียส และ
อุณหภูมิของเตาเผา (Oven) คือ 100 องศาเซียลเซียส 

 
รูปที่  ข.1  พื้นที่ใตกราฟความเขมขนของเมทานอล วัดโดยเครื่องมือ กาซโครมาโทกราฟ (GC- FID) 

 

ข.2 ผลการวัดความเขมขนของเบนซีนในเฟสกาซ 
สภาวะที่ใชในการทํางานของกาซโครมาโทกราฟที่ใช คือ กาซไนโตรเจนเปนกาซพา (carrier gas)  

ที่อัตราการไหลในคอลัมน 2.0 มิลลิลิตรตอวินาที โดยที่อุณหภูมิของตัวรับการฉีดสาร (Injector ; front 
1079) คือ 220 องศาเซียลเซียส อุณหภูมิของตัวตรวจวัด( Detector; front FID) คือ 300 องศาเซียลเซียส และ
อุณหภูมิของเตาเผา (Oven) คือ 120 องศาเซียลเซียส 

 
รูปที่  ข.2  พื้นที่ใตกราฟความเขมขนของเบนซีน วัดโดยเครื่องมือ กาซโครมาโทกราฟ (GC- FID) 
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ภาคผนวก  ค 
 

ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอล และสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีน  
 รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดยีวขนาด 0.65  1.25  2.50  และ 4.50  มิลลิเมตร   

อัตราการไหลของกาซ  0.30  0.65  1.20  2.00  และ 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที    
ตัวดูดซึม คือ น้ําประปา และ สารละลายของสารลดแรงตึงผิวประจุลบท่ีความเขมขน 0.2  0.6  และ 1 CMC  
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 1.39 0.000086345 16.13 0.0049795 3.497 13.392 21.00 1.634 0.0030473 
60 1.82 0.000056573 32.23 0.0049795 3.497 13.392 21.00 1.634 0.0030473 
90 2.13 0.000044165 48.31 0.0049795 3.497 13.392 21.00 1.634 0.0030473 

120 2.47 0.000038435 64.36 0.0049795 3.497 13.392 21.00 1.634 0.0030473 
150 3.59 0.000044785 80.39 0.0049795 3.497 13.392 21.00 1.634 0.0030473 
180 4.83 0.000050328 96.40 0.0049795 3.497 13.392 21.00 1.634 0.0030473 
210 5.06 0.000045212 112.38 0.0049795 3.497 13.392 21.00 1.634 0.0030473 
240 5.31 0.000041534 128.34 0.0049795 3.497 13.392 21.00 1.634 0.0030473 

 
ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 2.45 0.000117413 45.28 0.0099764 3.804 22.543 21.50 3.179 0.0031382 
60 5.63 0.000135525 90.40 0.0099764 3.804 22.543 21.50 3.179 0.0031382 
90 9.24 0.000149060 135.35 0.0099764 3.804 22.543 21.50 3.179 0.0031382 

120 9.36 0.000113267 180.13 0.0099764 3.804 22.543 21.50 3.179 0.0031382 
150 11.26 0.000109309 224.74 0.0099764 3.804 22.543 21.50 3.179 0.0031382 
180 14.37 0.000116779 269.19 0.0099764 3.804 22.543 21.50 3.179 0.0031382 
210 18.74 0.000131375 313.47 0.0099764 3.804 22.543 21.50 3.179 0.0031382 
240 21.47 0.000132231 357.60 0.0099764 3.804 22.543 21.50 3.179 0.0031382 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 4.16 0.000152240 109.53 0.0153078 4.078 33.781 21.40 5.500 0.0027831 
60 7.64 0.000140334 218.52 0.0153078 4.078 33.781 21.40 5.500 0.0027831 
90 11.53 0.000141799 326.97 0.0153078 4.078 33.781 21.40 5.500 0.0027831 

120 16.84 0.000156245 434.90 0.0153078 4.078 33.781 21.40 5.500 0.0027831 
150 20.17 0.000150271 542.30 0.0153078 4.078 33.781 21.40 5.500 0.0027831 
180 26.41 0.000165118 649.18 0.0153078 4.078 33.781 21.40 5.500 0.0027831 
210 36.40 0.000197284 755.55 0.0153078 4.078 33.781 21.40 5.500 0.0027831 
240 45.83 0.000219702 861.42 0.0153078 4.078 33.781 21.40 5.500 0.0027831 

 
ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 8.86 0.000240668 246.17 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
60 16.74 0.000228827 490.29 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
90 26.16 0.000240252 732.41 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 

120 38.95 0.000271153 972.56 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
150 50.63 0.000284749 1210.76 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
180 67.18 0.000319315 1447.04 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
210 79.04 0.000325319 1681.45 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
240 90.48 0.000329108 1914.00 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 

167



 

 

 

168 

ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 15.37 0.000314193 572.25 0.0334670 5.224 46.869 21.00 12.762 0.0026225 
60 46.93 0.000489138 1136.92 0.0334670 5.224 46.869 21.00 12.762 0.0026225 
90 59.73 0.000418382 1694.22 0.0334670 5.224 46.869 21.00 12.762 0.0026225 

120 78.39 0.000416717 2244.34 0.0334670 5.224 46.869 21.00 12.762 0.0026225 
150 112.56 0.000489357 2787.46 0.0334670 5.224 46.869 21.00 12.762 0.0026225 
180 123.84 0.000451989 3323.75 0.0334670 5.224 46.869 21.00 12.762 0.0026225 
210 158.93 0.000508927 3853.38 0.0334670 5.224 46.869 21.00 12.762 0.0026225 
240 179.81 0.000510990 4376.53 0.0334670 5.224 46.869 21.00 12.762 0.0026225 

 
ตารางที่ ค.6 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 1.27 0.000078873 16.12 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
60 1.88 0.000058445 32.22 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
90 3.03 0.000062932 48.28 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 

120 3.94 0.000061479 64.31 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
150 4.95 0.000061908 80.31 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
180 6.46 0.000067519 96.29 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
210 7.04 0.000063138 112.23 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
240 7.42 0.000058270 128.14 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 2.83 0.000135698 45.27 0.0085131 4.010 19.245 21.20 3.058 0.0027835 
60 7.85 0.000189572 90.34 0.0085131 4.010 19.245 21.20 3.058 0.0027835 
90 10.27 0.000165924 135.21 0.0085131 4.010 19.245 21.20 3.058 0.0027835 

120 11.47 0.000139227 179.88 0.0085131 4.010 19.245 21.20 3.058 0.0027835 
150 14.02 0.000136651 224.35 0.0085131 4.010 19.245 21.20 3.058 0.0027835 
180 16.35 0.000133255 268.63 0.0085131 4.010 19.245 21.20 3.058 0.0027835 
210 20.34 0.000142929 312.72 0.0085131 4.010 19.245 21.20 3.058 0.0027835 
240 24.08 0.000148880 356.62 0.0085131 4.010 19.245 21.20 3.058 0.0027835 

 
ตารางที่ ค.8 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 6.53 0.000239597 109.43 0.0140923 4.432 26.315 22.00 4.923 0.0028626 
60 10.57 0.000194782 218.12 0.0140923 4.432 26.315 22.00 4.923 0.0028626 
90 17.53 0.000217030 326.09 0.0140923 4.432 26.315 22.00 4.923 0.0028626 

120 25.31 0.000237068 433.34 0.0140923 4.432 26.315 22.00 4.923 0.0028626 
150 28.73 0.000216112 539.89 0.0140923 4.432 26.315 22.00 4.923 0.0028626 
180 35.23 0.000222470 645.74 0.0140923 4.432 26.315 22.00 4.923 0.0028626 
210 43.18 0.000235850 750.90 0.0140923 4.432 26.315 22.00 4.923 0.0028626 
240 51.21 0.000247022 855.38 0.0140923 4.432 26.315 22.00 4.923 0.0028626 
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ตารางที่ ค.9 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 8.94 0.000242857 245.96 0.0209343 5.112 28.581 22.10 7.081 0.0029563 
60 20.85 0.000285973 489.46 0.0209343 5.112 28.581 22.10 7.081 0.0029563 
90 31.74 0.000292849 730.57 0.0209343 5.112 28.581 22.10 7.081 0.0029563 

120 45.95 0.000321765 969.31 0.0209343 5.112 28.581 22.10 7.081 0.0029563 
150 62.73 0.000356440 1205.75 0.0209343 5.112 28.581 22.10 7.081 0.0029563 
180 80.54 0.000387244 1439.92 0.0209343 5.112 28.581 22.10 7.081 0.0029563 
210 92.63 0.000385785 1671.86 0.0209343 5.112 28.581 22.10 7.081 0.0029563 
240 114.53 0.000425520 1901.63 0.0209343 5.112 28.581 22.10 7.081 0.0029563 

 
ตารางที่ ค.10 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 18.91 0.000387399 571.66 0.0319163 6.040 30.324 21.10 10.985 0.0029054 
60 55.18 0.000578109 1134.62 0.0319163 6.040 30.324 21.10 10.985 0.0029054 
90 68.40 0.000481744 1689.15 0.0319163 6.040 30.324 21.10 10.985 0.0029054 

120 89.43 0.000478777 2235.49 0.0319163 6.040 30.324 21.10 10.985 0.0029054 
150 129.41 0.000568864 2773.87 0.0319163 6.040 30.324 21.10 10.985 0.0029054 
180 147.92 0.000548554 3304.54 0.0319163 6.040 30.324 21.10 10.985 0.0029054 
210 174.30 0.000563974 3827.70 0.0319163 6.040 30.324 21.10 10.985 0.0029054 
240 190.30 0.000544698 4343.57 0.0319163 6.040 30.324 21.10 10.985 0.0029054 
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ตารางที่ ค.11 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 1.43 0.000088524 16.12 0.0044633 4.299 7.209 22.50 1.241 0.0035977 
60 3.11 0.000096905 32.20 0.0044633 4.299 7.209 22.50 1.241 0.0035977 
90 4.14 0.000086165 48.23 0.0044633 4.299 7.209 22.50 1.241 0.0035977 

120 5.37 0.000084017 64.22 0.0044633 4.299 7.209 22.50 1.241 0.0035977 
150 6.41 0.000080388 80.18 0.0044633 4.299 7.209 22.50 1.241 0.0035977 
180 8.22 0.000086199 96.09 0.0044633 4.299 7.209 22.50 1.241 0.0035977 
210 9.81 0.000088442 111.96 0.0044633 4.299 7.209 22.50 1.241 0.0035977 
240 10.96 0.000086647 127.79 0.0044633 4.299 7.209 22.50 1.241 0.0035977 

 
ตารางที่ ค.12 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 3.64 0.000174741 45.24 0.0079797 4.629 12.511 21.00 2.675 0.0029835 
60 9.59 0.000232178 90.22 0.0079797 4.629 12.511 21.00 2.675 0.0029835 
90 13.95 0.000226592 134.95 0.0079797 4.629 12.511 21.00 2.675 0.0029835 

120 16.84 0.000206021 179.42 0.0079797 4.629 12.511 21.00 2.675 0.0029835 
150 17.85 0.000174961 223.64 0.0079797 4.629 12.511 21.00 2.675 0.0029835 
180 21.53 0.000176817 267.62 0.0079797 4.629 12.511 21.00 2.675 0.0029835 
210 25.03 0.000177111 311.35 0.0079797 4.629 12.511 21.00 2.675 0.0029835 
240 27.04 0.000167919 354.84 0.0079797 4.629 12.511 21.00 2.675 0.0029835 
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ตารางที่ ค.13 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 7.34 0.000269558 109.35 0.0133600 4.984 18.504 21.00 4.586 0.0029131 
60 13.51 0.000249772 217.82 0.0133600 4.984 18.504 21.00 4.586 0.0029131 
90 22.59 0.000281261 325.41 0.0133600 4.984 18.504 21.00 4.586 0.0029131 

120 28.88 0.000271596 432.14 0.0133600 4.984 18.504 21.00 4.586 0.0029131 
150 37.42 0.000284267 538.03 0.0133600 4.984 18.504 21.00 4.586 0.0029131 
180 42.85 0.000272953 643.09 0.0133600 4.984 18.504 21.00 4.586 0.0029131 
210 50.13 0.000276012 747.33 0.0133600 4.984 18.504 21.00 4.586 0.0029131 
240 58.26 0.000283342 850.76 0.0133600 4.984 18.504 21.00 4.586 0.0029131 

 
ตารางที่ ค.14 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 10.93 0.000297398 245.68 0.0196509 5.894 18.648 21.00 6.463 0.0030403 
60 28.85 0.000398321 488.37 0.0196509 5.894 18.648 21.00 6.463 0.0030403 
90 39.45 0.000366331 728.13 0.0196509 5.894 18.648 21.00 6.463 0.0030403 

120 55.84 0.000394297 965.05 0.0196509 5.894 18.648 21.00 6.463 0.0030403 
150 78.35 0.000451201 1199.19 0.0196509 5.894 18.648 21.00 6.463 0.0030403 
180 90.14 0.000437032 1430.60 0.0196509 5.894 18.648 21.00 6.463 0.0030403 
210 112.63 0.000477432 1659.36 0.0196509 5.894 18.648 21.00 6.463 0.0030403 
240 129.05 0.000485757 1885.52 0.0196509 5.894 18.648 21.00 6.463 0.0030403 
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ตารางที่ ค.15 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 17.3 0.000354066 571.20 0.0308430 6.489 24.455 22.00 9.807 0.0031451 
60 53.85 0.000563703 1132.83 0.0308430 6.489 24.455 22.00 9.807 0.0031451 
90 79.32 0.000562548 1685.19 0.0308430 6.489 24.455 22.00 9.807 0.0031451 

120 116.89 0.000637026 2228.59 0.0308430 6.489 24.455 22.00 9.807 0.0031451 
150 138.84 0.000614135 2763.32 0.0308430 6.489 24.455 22.00 9.807 0.0031451 
180 163.96 0.000614618 3289.65 0.0308430 6.489 24.455 22.00 9.807 0.0031451 
210 197.37 0.000648790 3807.83 0.0308430 6.489 24.455 22.00 9.807 0.0031451 
240 204.58 0.000591373 4318.12 0.0308430 6.489 24.455 22.00 9.807 0.0031451 

 
ตารางที่ ค.16 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 1.86 0.000115641 16.12 0.0043138 5.951 2.718 21.00 0.960 0.0044925 
60 3.48 0.000108509 32.18 0.0043138 5.951 2.718 21.00 0.960 0.0044925 
90 4.325 0.000090046 48.20 0.0043138 5.951 2.718 21.00 0.960 0.0044925 

120 5.84 0.000091451 64.17 0.0043138 5.951 2.718 21.00 0.960 0.0044925 
150 8.42 0.000105996 80.10 0.0043138 5.951 2.718 21.00 0.960 0.0044925 
180 9.91 0.000104254 95.98 0.0043138 5.951 2.718 21.00 0.960 0.0044925 
210 10.53 0.000095063 111.81 0.0043138 5.951 2.718 21.00 0.960 0.0044925 
240 11.63 0.000092061 127.59 0.0043138 5.951 2.718 21.00 0.960 0.0044925 
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ตารางที่ ค.17 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 6.13 0.000295092 45.18 0.0072310 6.195 5.219 21.20 1.980 0.0036526 
60 14.87 0.000362791 90.00 0.0072310 6.195 5.219 21.20 1.980 0.0036526 
90 19.36 0.000316974 134.46 0.0072310 6.195 5.219 21.20 1.980 0.0036526 

120 23.59 0.000291489 178.56 0.0072310 6.195 5.219 21.20 1.980 0.0036526 
150 26.37 0.000261751 222.31 0.0072310 6.195 5.219 21.20 1.980 0.0036526 
180 29.09 0.000241604 265.71 0.0072310 6.195 5.219 21.20 1.980 0.0036526 
210 31.25 0.000223186 308.78 0.0072310 6.195 5.219 21.20 1.980 0.0036526 
240 32.34 0.000202431 351.51 0.0072310 6.195 5.219 21.20 1.980 0.0036526 

 
ตารางที่ ค.18 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 6.42 0.000235532 109.30 0.0129002 6.589 8.008 21.10 3.453 0.0037364 
60 17.84 0.000331416 217.59 0.0129002 6.589 8.008 21.10 3.453 0.0037364 
90 26.45 0.000330751 324.91 0.0129002 6.589 8.008 21.10 3.453 0.0037364 

120 32.46 0.000306502 431.27 0.0129002 6.589 8.008 21.10 3.453 0.0037364 
150 43.82 0.000335331 536.68 0.0129002 6.589 8.008 21.10 3.453 0.0037364 
180 46.28 0.000295965 641.16 0.0129002 6.589 8.008 21.10 3.453 0.0037364 
210 55.82 0.000309376 744.73 0.0129002 6.589 8.008 21.10 3.453 0.0037364 
240 65.79 0.000322800 847.41 0.0129002 6.589 8.008 21.10 3.453 0.0037364 
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ตารางที่ ค.19 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 12.29 0.000334774 245.43 0.0186877 6.984 11.208 21.10 5.429 0.0034423 
60 35.41 0.000491564 487.38 0.0186877 6.984 11.208 21.10 5.429 0.0034423 
90 44.43 0.000414299 725.95 0.0186877 6.984 11.208 21.10 5.429 0.0034423 

120 62.21 0.000441660 961.23 0.0186877 6.984 11.208 21.10 5.429 0.0034423 
150 87.82 0.000509908 1193.32 0.0186877 6.984 11.208 21.10 5.429 0.0034423 
180 111.04 0.000548365 1422.30 0.0186877 6.984 11.208 21.10 5.429 0.0034423 
210 133.54 0.000576805 1648.24 0.0186877 6.984 11.208 21.10 5.429 0.0034423 
240 142.39 0.000542508 1871.24 0.0186877 6.984 11.208 21.10 5.429 0.0034423 

 
ตารางที่ ค.20 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 23.28 0.000478209 570.59 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
60 64.84 0.000683464 1130.43 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
90 91.53 0.000654242 1679.91 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 

120 120.54 0.000658490 2219.43 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
150 148.27 0.000659977 2749.32 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
180 184.2 0.000700050 3269.93 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
210 204.58 0.000675855 3781.58 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
240 224.75 0.000658898 4284.56 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
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ตารางที่ ค.21 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 341 0.007434053 41.90 -0.0205182 0.0006839 3.643 11.846 22.10 1.490 0.0004589 
60 949 0.017173362 68.64 -0.0338352 0.0005639 3.643 11.846 22.10 1.490 0.0003783 
90 1274 0.023750932 88.32 -0.0437510 0.0004861 3.643 11.846 22.10 1.490 0.0003261 

120 1427 0.026843491 103.90 -0.0516713 0.0004306 3.643 11.846 22.10 1.490 0.0002889 
150 1503 0.027302452 116.80 -0.0582756 0.0003885 3.643 11.846 22.10 1.490 0.0002607 
180 1537 0.025642309 127.80 -0.0639451 0.0003553 3.643 11.846 22.10 1.490 0.0002383 
210 1582 0.026157407 137.40 -0.0689157 0.0003282 3.643 11.846 22.10 1.490 0.0002202 
240 1711 0.044837526 145.90 -0.0733435 0.0003056 3.643 11.846 22.10 1.490 0.0002050 

 
ตารางที่ ค.22 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 596 0.011672542 105.86 -0.0526738 0.0017558 3.938 20.319 22.00 3.001 0.0005851 
60 1398 0.025888889 169.35 -0.0856517 0.0014275 3.938 20.319 22.00 3.001 0.0004757 
90 1658 0.028784722 214.85 -0.1099723 0.0012219 3.938 20.319 22.00 3.001 0.0004072 

120 1819 0.031645790 250.34 -0.1293593 0.0010780 3.938 20.319 22.00 3.001 0.0003592 
150 1872 0.029295775 279.43 -0.1455394 0.0009703 3.938 20.319 22.00 3.001 0.0003233 
180 1941 0.030205415 304.09 -0.1594601 0.0008859 3.938 20.319 22.00 3.001 0.0002952 
210 2063 0.041803445 325.49 -0.1716987 0.0008176 3.938 20.319 22.00 3.001 0.0002724 
240 2109 0.046494709 344.39 -0.1826344 0.0007610 3.938 20.319 22.00 3.001 0.0002536 
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ตารางที่ ค.23 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 987 0.016474712 245.67 -0.1268004 0.0042267 4.207 30.767 22.00 5.186 0.0008150 
60 2004 0.034081633 387.75 -0.2082143 0.0034702 4.207 30.767 22.00 5.186 0.0006691 
90 2289 0.036594724 488.12 -0.2700006 0.0030000 4.207 30.767 22.00 5.186 0.0005785 

120 2463 0.039395393 565.78 -0.3205780 0.0026715 4.207 30.767 22.00 5.186 0.0005151 
150 2483 0.033040585 629.15 -0.3638245 0.0024255 4.207 30.767 22.00 5.186 0.0004677 
180 2579 0.035377229 682.67 -0.4018674 0.0022326 4.207 30.767 22.00 5.186 0.0004305 
210 2615 0.033746290 728.99 -0.4360077 0.0020762 4.207 30.767 22.00 5.186 0.0004003 
240 2745 0.047855649 769.83 -0.4671025 0.0019463 4.207 30.767 22.00 5.186 0.0003753 

 
ตารางที่ ค.24 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 1434 0.020000000 485.25 -0.2682232 0.0089408 4.859 33.282 21.50 7.658 0.0011675 
60 2673 0.038705474 743.69 -0.4471676 0.0074528 4.859 33.282 21.50 7.658 0.0009732 
90 3075 0.045616377 920.94 -0.5914927 0.0065721 4.859 33.282 21.50 7.658 0.0008582 
120 3296 0.052020202 1056.00 -0.7173974 0.0059783 4.859 33.282 21.50 7.658 0.0007807 
150 3385 0.051404708 1165.14 -0.8321630 0.0055478 4.859 33.282 21.50 7.658 0.0007245 
180 3416 0.046514161 1256.72 -0.9398039 0.0052211 4.859 33.282 21.50 7.658 0.0006818 
210 3471 0.046823149 1335.62 -1.0428452 0.0049659 4.859 33.282 21.50 7.658 0.0006485 
240 3560 0.056186869 1404.93 -1.1430423 0.0047627 4.859 33.282 21.50 7.658 0.0006219 
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ตารางที่ ค.25 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 2035 0.025263811 985.60 -0.6494736 0.0216491 5.358 43.440 21.00 12.442 0.0017399 
60 3597 0.053383793 1479.82 -1.2630348 0.0210506 5.358 43.440 21.00 12.442 0.0016918 
90 3972 0.059001783 1812.36 -2.1067879 0.0234088 5.358 43.440 21.00 12.442 0.0018814 

120 4113 0.056466227 2063.32 -2.1067879 0.0234088 5.358 43.440 21.00 12.442 0.0018814 
150 4196 0.053384224 2264.94 -2.1067879 0.0234088 5.358 43.440 21.00 12.442 0.0018814 
180 4211 0.045961580 2433.47 -2.1067879 0.0234088 5.358 43.440 21.00 12.442 0.0018814 
210 4392 0.063763066 2578.26 -2.1067879 0.0234088 5.358 43.440 21.00 12.442 0.0018814 
240 4457 0.070611534 2705.18 -2.1067879 0.0234088 5.358 43.440 21.00 12.442 0.0018814 

 
ตารางที่ ค.26 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 369 0.008194537 40.93 -0.0200395 0.0006680 3.893 9.707 21.50 1.434 0.0004659 
60 945 0.017027027 66.32 -0.0326772 0.0005446 3.893 9.707 21.50 1.434 0.0003799 
90 1289 0.024650985 84.78 -0.0419647 0.0004663 3.893 9.707 21.50 1.434 0.0003252 

120 1459 0.029582320 99.29 -0.0493265 0.0004111 3.893 9.707 21.50 1.434 0.0002867 
150 1448 0.022875197 111.25 -0.0554337 0.0003696 3.893 9.707 21.50 1.434 0.0002578 
180 1524 0.024470135 121.42 -0.0606573 0.0003370 3.893 9.707 21.50 1.434 0.0002350 
210 1692 0.045264848 130.26 -0.0652240 0.0003106 3.893 9.707 21.50 1.434 0.0002166 
240 1719 0.047433775 138.09 -0.0692830 0.0002887 3.893 9.707 21.50 1.434 0.0002014 
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ตารางที่ ค.27 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 638 0.012811245 101.19 -0.0502812 0.0016760 4.144 17.437 21.50 2.918 0.0005743 
60 1421 0.027004941 158.90 -0.0801357 0.0013356 4.144 17.437 21.50 2.918 0.0004577 
90 1684 0.030474122 199.46 -0.1016604 0.0011296 4.144 17.437 21.50 2.918 0.0003871 

120 1827 0.032324841 230.75 -0.1185927 0.0009883 4.144 17.437 21.50 2.918 0.0003387 
150 1909 0.032716367 256.24 -0.1325976 0.0008840 4.144 17.437 21.50 2.918 0.0003029 
180 2074 0.051438492 277.74 -0.1445668 0.0008031 4.144 17.437 21.50 2.918 0.0002752 
210 2102 0.051068999 296.34 -0.1550349 0.0007383 4.144 17.437 21.50 2.918 0.0002530 
240 2125 0.051180154 312.72 -0.1643488 0.0006848 4.144 17.437 21.50 2.918 0.0002347 

 
ตารางที่ ค.28 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 992 0.016599732 234.74 -0.1207960 0.0040265 4.578 23.877 20.80 5.041 0.0007988 
60 2085 0.038654060 364.03 -0.1941400 0.0032357 4.578 23.877 20.80 5.041 0.0006419 
90 2295 0.037010160 453.73 -0.2483838 0.0027598 4.578 23.877 20.80 5.041 0.0005475 
120 2481 0.041103380 522.49 -0.2920497 0.0024337 4.578 23.877 20.80 5.041 0.0004828 
150 2542 0.038340875 578.26 -0.3289208 0.0021928 4.578 23.877 20.80 5.041 0.0004350 
180 2698 0.052408702 625.17 -0.3610265 0.0020057 4.578 23.877 20.80 5.041 0.0003979 
210 2705 0.046168288 665.66 -0.3895895 0.0018552 4.578 23.877 20.80 5.041 0.0003680 
240 2763 0.052092760 701.27 -0.4154061 0.0017309 4.578 23.877 20.80 5.041 0.0003434 
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ตารางที่ ค.29 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 1473 0.020884730 437.28 -0.238173440 0.007939115 5.270 26.087 21.10 7.194 0.0011035 
60 2703 0.040187333 648.04 -0.376991895 0.006283198 5.270 26.087 21.10 7.194 0.0008733 
90 3275 0.066282129 788.22 -0.481298555 0.005347762 5.270 26.087 21.10 7.194 0.0007433 

120 3304 0.052948718 893.42 -0.567404150 0.004728368 5.270 26.087 21.10 7.194 0.0006572 
150 3472 0.065757576 977.65 -0.642128598 0.004280857 5.270 26.087 21.10 7.194 0.0005950 
180 3595 0.087214944 1047.90 -0.709025953 0.003939033 5.270 26.087 21.10 7.194 0.0005475 
210 3592 0.073727422 1108.16 -0.770202932 0.003667633 5.270 26.087 21.10 7.194 0.0005098 
240 3619 0.073556911 1160.91 -0.827020187 0.003445917 5.270 26.087 21.10 7.194 0.0004790 

 

ตารางที่ ค.30 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 2067 0.025970599 936.16 -0.6047317 0.0201577 6.138 28.894 21.00 10.861 0.0018559 
60 3683 0.059193185 1383.71 -1.1108395 0.0185140 6.138 28.894 21.00 10.861 0.0017046 
90 4073 0.069946763 1680.72 -1.6857151 0.0187302 6.138 28.894 21.00 10.861 0.0017245 
120 4174 0.063705739 1903.36 -2.5588912 0.0213241 6.138 28.894 21.00 10.861 0.0019633 
150 4209 0.054911937 2081.52 -2.5588912 0.0213241 6.138 28.894 21.00 10.861 0.0019633 
180 4377 0.070894072 2230.04 -2.5588912 0.0213241 6.138 28.894 21.00 10.861 0.0019633 
210 4394 0.064183465 2357.40 -2.5588912 0.0213241 6.138 28.894 21.00 10.861 0.0019633 
240 4495 0.083240741 2468.87 -2.5588912 0.0213241 6.138 28.894 21.00 10.861 0.0019633 
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ตารางที่ ค.31 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 352 0.007729469 39.52 -0.0193427 0.0006448 4.446 6.517 21.00 1.285 0.0005017 
60 982 0.018430931 63.06 -0.0310458 0.0005174 4.446 6.517 21.00 1.285 0.0004026 
90 1294 0.024961420 79.89 -0.0394943 0.0004388 4.446 6.517 21.00 1.285 0.0003414 

120 1495 0.033222222 92.99 -0.0461231 0.0003844 4.446 6.517 21.00 1.285 0.0002991 
150 1539 0.030996979 103.72 -0.0515856 0.0003439 4.446 6.517 21.00 1.285 0.0002676 
180 1624 0.036675700 112.81 -0.0562354 0.0003124 4.446 6.517 21.00 1.285 0.0002431 
210 1702 0.048242630 120.70 -0.0602859 0.0002871 4.446 6.517 21.00 1.285 0.0002234 
240 1729 0.051093381 127.66 -0.0638758 0.0002661 4.446 6.517 21.00 1.285 0.0002071 

 

ตารางที่ ค.32 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 698 0.014541667 101.73 -0.0505651 0.0016855 4.752 11.564 21.00 2.605 0.0006469 
60 1512 0.032061069 160.10 -0.0807737 0.0013462 4.752 11.564 21.00 2.605 0.0005167 
90 1736 0.034321866 201.20 -0.1026091 0.0011401 4.752 11.564 21.00 2.605 0.0004376 

120 1890 0.038602941 232.96 -0.1198108 0.0009984 4.752 11.564 21.00 2.605 0.0003832 
150 1926 0.034516129 258.84 -0.1340527 0.0008937 4.752 11.564 21.00 2.605 0.0003430 
180 1994 0.036440058 280.68 -0.1462331 0.0008124 4.752 11.564 21.00 2.605 0.0003118 
210 2052 0.039721254 299.58 -0.1568921 0.0007471 4.752 11.564 21.00 2.605 0.0002868 
240 2132 0.053514056 316.24 -0.1663801 0.0006933 4.752 11.564 21.00 2.605 0.0002661 
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ตารางที่ ค.33 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 1036 0.017727584 226.25 -0.1161876 0.0038729 5.111 17.159 21.00 4.472 0.0008660 
60 2175 0.044808405 346.25 -0.1837657 0.0030628 5.111 17.159 21.00 4.472 0.0006849 
90 2385 0.044240401 428.43 -0.2328331 0.0025870 5.111 17.159 21.00 4.472 0.0005785 

120 2548 0.048700306 491.01 -0.2718780 0.0022657 5.111 17.159 21.00 4.472 0.0005066 
150 2624 0.048592593 541.56 -0.3045686 0.0020305 5.111 17.159 21.00 4.472 0.0004540 
180 2641 0.042776158 583.96 -0.3328421 0.0018491 5.111 17.159 21.00 4.472 0.0004135 
210 2741 0.053713502 620.48 -0.3578531 0.0017041 5.111 17.159 21.00 4.472 0.0003810 
240 2794 0.061271930 652.56 -0.3803477 0.0015848 5.111 17.159 21.00 4.472 0.0003544 

 
ตารางที่ ค.34 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 1572 0.023268206 429.19 -0.2332317 0.0077744 6.007 17.615 21.00 6.342 0.0012259 
60 2594 0.035149051 632.58 -0.3661678 0.0061028 6.007 17.615 21.00 6.342 0.0009623 
90 3304 0.070598291 767.24 -0.4650250 0.0051669 6.007 17.615 21.00 6.342 0.0008147 

120 3481 0.084572400 868.06 -0.5460182 0.0045502 6.007 17.615 21.00 6.342 0.0007175 
150 3492 0.070120482 948.68 -0.6158617 0.0041057 6.007 17.615 21.00 6.342 0.0006474 
180 3499 0.059811966 1015.86 -0.6780343 0.0037669 6.007 17.615 21.00 6.342 0.0005940 
210 3601 0.076895153 1073.44 -0.7345894 0.0034980 6.007 17.615 21.00 6.342 0.0005516 
240 3644 0.084351852 1123.83 -0.7868488 0.0032785 6.007 17.615 21.00 6.342 0.0005170 
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ตารางที่ ค.35 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 2103 0.026786397 823.91 -0.5097188 0.0169906 6.579 23.465 21.20 10.038 0.0016927 
60 3782 0.067199716 1177.03 -0.8451068 0.0140851 6.579 23.465 21.20 10.038 0.0014032 
90 4179 0.085828712 1405.02 -1.1425410 0.0126949 6.579 23.465 21.20 10.038 0.0012647 

120 4275 0.080056180 1573.72 -1.4386766 0.0119890 6.579 23.465 21.20 10.038 0.0011944 
150 4382 0.086429980 1707.69 -1.7584605 0.0117231 6.579 23.465 21.20 10.038 0.0011679 
180 4491 0.108951965 1818.81 -2.1332600 0.0118514 6.579 23.465 21.20 10.038 0.0011807 
210 4534 0.116077829 1913.76 -2.6251125 0.0125005 6.579 23.465 21.20 10.038 0.0012454 
240 4536 0.102717391 1996.64 -3.4339925 0.0143083 6.579 23.465 21.20 10.038 0.0014255 

 
ตารางที่ ค.36 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 373 0.008305500 36.98 -0.0180855 0.0006028 6.083 2.544 21.00 0.939 0.0006417 
60 1063 0.021953738 57.46 -0.0282468 0.0004708 6.083 2.544 21.00 0.939 0.0005012 
90 1402 0.033285850 71.70 -0.0353724 0.0003930 6.083 2.544 21.00 0.939 0.0004184 

120 1585 0.046345029 82.63 -0.0408747 0.0003406 6.083 2.544 21.00 0.939 0.0003626 
150 1603 0.040024969 91.50 -0.0453626 0.0003024 6.083 2.544 21.00 0.939 0.0003219 
180 1684 0.050298686 98.96 -0.0491553 0.0002731 6.083 2.544 21.00 0.939 0.0002907 
210 1731 0.059301131 105.41 -0.0524413 0.0002497 6.083 2.544 21.00 0.939 0.0002658 
240 1743 0.057185039 111.08 -0.0553413 0.0002306 6.083 2.544 21.00 0.939 0.0002455 
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ตารางที่ ค.37 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 702 0.014661654 95.31 -0.0473009 0.0015767 6.329 4.895 21.00 1.956 0.0008060 
60 1552 0.034673816 146.36 -0.0735892 0.0012265 6.329 4.895 21.00 1.956 0.0006270 
90 1782 0.038372093 181.44 -0.0920625 0.0010229 6.329 4.895 21.00 1.956 0.0005229 

120 1947 0.046225071 208.20 -0.1063852 0.0008865 6.329 4.895 21.00 1.956 0.0004532 
150 1992 0.043398693 229.83 -0.1181181 0.0007875 6.329 4.895 21.00 1.956 0.0004025 
180 2101 0.059249859 248.00 -0.1280753 0.0007115 6.329 4.895 21.00 1.956 0.0003637 
210 2126 0.058859358 263.65 -0.1367363 0.0006511 6.329 4.895 21.00 1.956 0.0003328 
240 2138 0.055677083 277.40 -0.1444084 0.0006017 6.329 4.895 21.00 1.956 0.0003076 

 
ตารางที่ ค.38 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 1093 0.019266702 205.58 -0.1049562 0.0034985 6.691 7.648 21.10 3.400 0.0010290 
60 2217 0.048174707 305.03 -0.1599779 0.0026663 6.691 7.648 21.10 3.400 0.0007842 
90 2501 0.057533931 371.25 -0.1983686 0.0022041 6.691 7.648 21.10 3.400 0.0006483 

120 2573 0.052169505 420.97 -0.2281936 0.0019016 6.691 7.648 21.10 3.400 0.0005593 
150 2712 0.066470588 460.80 -0.2527406 0.0016849 6.691 7.648 21.10 3.400 0.0004956 
180 2784 0.077333333 494.02 -0.2736886 0.0015205 6.691 7.648 21.10 3.400 0.0004472 
210 2835 0.090604027 522.51 -0.2920156 0.0013906 6.691 7.648 21.10 3.400 0.0004090 
240 2801 0.063775046 547.47 -0.3083433 0.0012848 6.691 7.648 21.10 3.400 0.0003779 
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ตารางที่ ค.39 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 1591 0.023749813 369.36 -0.1972834 0.0065761 7.097 10.681 21.80 5.171 0.0012718 
60 2851 0.048835218 523.64 -0.2928037 0.0048801 7.097 10.681 21.80 5.171 0.0009438 
90 3219 0.059118457 622.69 -0.3593118 0.0039924 7.097 10.681 21.80 5.171 0.0007721 

120 3582 0.123347107 695.79 -0.4113966 0.0034283 7.097 10.681 21.80 5.171 0.0006630 
150 3603 0.108687783 753.75 -0.4547144 0.0030314 7.097 10.681 21.80 5.171 0.0005863 
180 3647 0.114469554 801.77 -0.4920885 0.0027338 7.097 10.681 21.80 5.171 0.0005287 
210 3702 0.144496487 842.78 -0.5251437 0.0025007 7.097 10.681 21.80 5.171 0.0004836 
240 3675 0.102768456 878.56 -0.5549057 0.0023121 7.097 10.681 21.80 5.171 0.0004471 

 
ตารางที่ ค.40 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 2092 0.026534754 805.56 -0.4952219 0.0165074 7.660 14.866 21.50 8.501 0.0019419 
60 3862 0.075019425 1144.63 -0.8095926 0.0134932 7.660 14.866 21.50 8.501 0.0015873 
90 4184 0.086733002 1362.67 -1.0807923 0.0120088 7.660 14.866 21.50 8.501 0.0014127 

120 4395 0.112692308 1523.70 -1.3422719 0.0111856 7.660 14.866 21.50 8.501 0.0013158 
150 4417 0.097183718 1651.44 -1.6128556 0.0107524 7.660 14.866 21.50 8.501 0.0012649 
180 4472 0.100179211 1757.32 -1.9106714 0.0106148 7.660 14.866 21.50 8.501 0.0012487 
210 4501 0.097869102 1847.75 -2.2620241 0.0107715 7.660 14.866 21.50 8.501 0.0012671 
240 4553 0.113597804 1926.66 -2.7199088 0.0113330 7.660 14.866 21.50 8.501 0.0013332 
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ตารางที่ ค.41 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 0 0.000000000 16.13 0.0055947 3.501 13.347 22.00 1.558 0.0035910 
60 1.54 0.000047845 32.25 0.0055947 3.501 13.347 22.00 1.558 0.0035910 
90 1.95 0.000040419 48.36 0.0055947 3.501 13.347 22.00 1.558 0.0035910 

120 2.16 0.000033592 64.45 0.0055947 3.501 13.347 22.00 1.558 0.0035910 
150 2.17 0.000026999 80.53 0.0055947 3.501 13.347 22.00 1.558 0.0035910 
180 2.45 0.000025415 96.60 0.0055947 3.501 13.347 22.00 1.558 0.0035910 
210 2.53 0.000022499 112.65 0.0055947 3.501 13.347 22.00 1.558 0.0035910 
240 3.05 0.000023756 128.69 0.0055947 3.501 13.347 22.00 1.558 0.0035910 

 
ตารางที่ ค.42 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 1.92 0.000091703 45.33 0.0103168 3.795 22.704 21.90 3.128 0.0032978 
60 2.66 0.000063637 90.57 0.0103168 3.795 22.704 21.90 3.128 0.0032978 
90 3.33 0.000053182 135.72 0.0103168 3.795 22.704 21.90 3.128 0.0032978 

120 4.68 0.000056191 180.79 0.0103168 3.795 22.704 21.90 3.128 0.0032978 
150 6.13 0.000059018 225.77 0.0103168 3.795 22.704 21.90 3.128 0.0032978 
180 8.39 0.000067591 270.67 0.0103168 3.795 22.704 21.90 3.128 0.0032978 
210 8.82 0.000060942 315.48 0.0103168 3.795 22.704 21.90 3.128 0.0032978 
240 9.52 0.000057584 360.21 0.0103168 3.795 22.704 21.90 3.128 0.0032978 
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ตารางที่ ค.43 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 1.68 0.000061315 109.69 0.0187154 4.125 32.639 21.50 5.412 0.0034580 
60 2.78 0.000050792 219.14 0.0187154 4.125 32.639 21.50 5.412 0.0034580 
90 4.60 0.000056141 328.37 0.0187154 4.125 32.639 21.50 5.412 0.0034580 

120 7.57 0.000069519 437.38 0.0187154 4.125 32.639 21.50 5.412 0.0034580 
150 10.40 0.000076645 546.16 0.0187154 4.125 32.639 21.50 5.412 0.0034580 
180 13.49 0.000083132 654.71 0.0187154 4.125 32.639 21.50 5.412 0.0034580 
210 15.10 0.000079903 763.05 0.0187154 4.125 32.639 21.50 5.412 0.0034580 
240 16.90 0.000078406 871.16 0.0187154 4.125 32.639 21.50 5.412 0.0034580 

 
ตารางที่ ค.44 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 4.79 0.000129683 246.81 0.0285429 4.687 37.083 21.10 8.089 0.0035285 
60 7.59 0.000102979 492.86 0.0285429 4.687 37.083 21.10 8.089 0.0035285 
90 10.89 0.000098767 738.15 0.0285429 4.687 37.083 21.10 8.089 0.0035285 

120 16.34 0.000111609 982.68 0.0285429 4.687 37.083 21.10 8.089 0.0035285 
150 18.80 0.000102969 1226.45 0.0285429 4.687 37.083 21.10 8.089 0.0035285 
180 20.50 0.000093697 1469.48 0.0285429 4.687 37.083 21.10 8.089 0.0035285 
210 24.22 0.000095157 1711.76 0.0285429 4.687 37.083 21.10 8.089 0.0035285 
240 28.32 0.000097690 1953.31 0.0285429 4.687 37.083 21.10 8.089 0.0035285 
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ตารางที่ ค.45 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 8.20 0.000166891 575.06 0.0483167 5.128 49.551 21.20 12.878 0.0037519 
60 12.40 0.000126510 1148.07 0.0483167 5.128 49.551 21.20 12.878 0.0037519 
90 17.30 0.000118022 1719.02 0.0483167 5.128 49.551 21.20 12.878 0.0037519 

120 25.10 0.000129044 2287.95 0.0483167 5.128 49.551 21.20 12.878 0.0037519 
150 27.20 0.000112017 2854.85 0.0483167 5.128 49.551 21.20 12.878 0.0037519 
180 29.80 0.000102435 3419.75 0.0483167 5.128 49.551 21.20 12.878 0.0037519 
210 34.41 0.000101665 3982.67 0.0483167 5.128 49.551 21.20 12.878 0.0037519 
240 40.31 0.000104594 4543.60 0.0483167 5.128 49.551 21.20 12.878 0.0037519 

 
ตารางที่ ค.46 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 0 0.000000000 16.14 0.0059514 3.413 14.406 22.00 1.598 0.0037239 
60 0.75 0.000023267 32.26 0.0059514 3.413 14.406 22.00 1.598 0.0037239 
90 1.33 0.000027536 48.38 0.0059514 3.413 14.406 22.00 1.598 0.0037239 
120 1.53 0.000023766 64.48 0.0059514 3.413 14.406 22.00 1.598 0.0037239 
150 1.84 0.000022879 80.58 0.0059514 3.413 14.406 22.00 1.598 0.0037239 
180 2.02 0.000020938 96.67 0.0059514 3.413 14.406 22.00 1.598 0.0037239 
210 2.44 0.000021695 112.74 0.0059514 3.413 14.406 22.00 1.598 0.0037239 
240 2.54 0.000019765 128.81 0.0059514 3.413 14.406 22.00 1.598 0.0037239 
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ตารางที่ ค.47 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 1.04 0.000049740 45.34 0.0109105 3.694 24.618 22.30 3.156 0.0034568 
60 2.12 0.000050775 90.61 0.0109105 3.694 24.618 22.30 3.156 0.0034568 
90 2.46 0.000039298 135.81 0.0109105 3.694 24.618 22.30 3.156 0.0034568 

120 3.23 0.000038742 180.95 0.0109105 3.694 24.618 22.30 3.156 0.0034568 
150 4.93 0.000047373 226.03 0.0109105 3.694 24.618 22.30 3.156 0.0034568 
180 6.68 0.000053682 271.03 0.0109105 3.694 24.618 22.30 3.156 0.0034568 
210 8.04 0.000055455 315.98 0.0109105 3.694 24.618 22.30 3.156 0.0034568 
240 9.03 0.000054580 360.86 0.0109105 3.694 24.618 22.30 3.156 0.0034568 

 
ตารางที่ ค.48 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 1.38 0.000050349 109.70 0.0191895 3.902 38.561 21.80 5.643 0.0034007 
60 2.38 0.000043465 219.19 0.0191895 3.902 38.561 21.80 5.643 0.0034007 
90 4.48 0.000054670 328.49 0.0191895 3.902 38.561 21.80 5.643 0.0034007 
120 6.46 0.000059253 437.58 0.0191895 3.902 38.561 21.80 5.643 0.0034007 
150 9.67 0.000071208 546.48 0.0191895 3.902 38.561 21.80 5.643 0.0034007 
180 11.20 0.000068845 655.17 0.0191895 3.902 38.561 21.80 5.643 0.0034007 
210 14.10 0.000074529 763.67 0.0191895 3.902 38.561 21.80 5.643 0.0034007 
240 15.30 0.000070857 871.97 0.0191895 3.902 38.561 21.80 5.643 0.0034007 
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ตารางที่ ค.49 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 4.54 0.000122957 246.85 0.0291171 4.602 39.176 22.00 7.902 0.0036849 
60 5.88 0.000079599 492.99 0.0291171 4.602 39.176 22.00 7.902 0.0036849 
90 9.96 0.000090241 738.44 0.0291171 4.602 39.176 22.00 7.902 0.0036849 

120 14.19 0.000096748 983.19 0.0291171 4.602 39.176 22.00 7.902 0.0036849 
150 17.20 0.000094054 1227.24 0.0291171 4.602 39.176 22.00 7.902 0.0036849 
180 19.57 0.000089355 1470.62 0.0291171 4.602 39.176 22.00 7.902 0.0036849 
210 24.10 0.000094696 1713.30 0.0291171 4.602 39.176 22.00 7.902 0.0036849 
240 27.60 0.000095167 1955.31 0.0291171 4.602 39.176 22.00 7.902 0.0036849 

 
ตารางที่ ค.50 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 8.17 0.000166318 575.14 0.0491071 5.107 50.165 20.80 13.179 0.0037260 
60 10.14 0.000103279 1148.35 0.0491071 5.107 50.165 20.80 13.179 0.0037260 
90 16.21 0.000110491 1719.66 0.0491071 5.107 50.165 20.80 13.179 0.0037260 
120 22.06 0.000113186 2289.08 0.0491071 5.107 50.165 20.80 13.179 0.0037260 
150 24.81 0.000102011 2856.62 0.0491071 5.107 50.165 20.80 13.179 0.0037260 
180 28.46 0.000097737 3422.28 0.0491071 5.107 50.165 20.80 13.179 0.0037260 
210 33.10 0.000097724 3986.10 0.0491071 5.107 50.165 20.80 13.179 0.0037260 
240 39.90 0.000103512 4548.06 0.0491071 5.107 50.165 20.80 13.179 0.0037260 
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ตารางที่ ค.51 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 0 0.000000000 16.14 0.0063932 3.302 15.908 22.10 1.644 0.0038878 
60 0.25 0.000007748 32.27 0.0063932 3.302 15.908 22.10 1.644 0.0038878 
90 0.64 0.000013233 48.39 0.0063932 3.302 15.908 22.10 1.644 0.0038878 
120 0.85 0.000013187 64.51 0.0063932 3.302 15.908 22.10 1.644 0.0038878 
150 1.02 0.000012663 80.63 0.0063932 3.302 15.908 22.10 1.644 0.0038878 
180 1.68 0.000017403 96.73 0.0063932 3.302 15.908 22.10 1.644 0.0038878 
210 1.97 0.000017501 112.83 0.0063932 3.302 15.908 22.10 1.644 0.0038878 
240 2.13 0.000016562 128.93 0.0063932 3.302 15.908 22.10 1.644 0.0038878 

 
ตารางที่ ค.52 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 0.64 0.000030352 45.34 0.0112691 3.427 30.832 22.20 3.417 0.0032975 
60 1.19 0.000028463 90.63 0.0112691 3.427 30.832 22.20 3.417 0.0032975 
90 2.30 0.000036734 135.86 0.0112691 3.427 30.832 22.20 3.417 0.0032975 

120 2.97 0.000035610 181.04 0.0112691 3.427 30.832 22.20 3.417 0.0032975 
150 4.84 0.000046502 226.16 0.0112691 3.427 30.832 22.20 3.417 0.0032975 
180 5.77 0.000046308 271.22 0.0112691 3.427 30.832 22.20 3.417 0.0032975 
210 7.26 0.000050050 316.23 0.0112691 3.427 30.832 22.20 3.417 0.0032975 
240 8.87 0.000053630 361.19 0.0112691 3.427 30.832 22.20 3.417 0.0032975 
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ตารางที่ ค.53 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 1.27 0.000046330 109.72 0.0199454 3.873 39.434 21.80 5.685 0.0035084 
60 1.78 0.000032486 219.27 0.0199454 3.873 39.434 21.80 5.685 0.0035084 
90 2.49 0.000030319 328.65 0.0199454 3.873 39.434 21.80 5.685 0.0035084 
120 4.61 0.000042198 437.86 0.0199454 3.873 39.434 21.80 5.685 0.0035084 
150 8.32 0.000061176 546.91 0.0199454 3.873 39.434 21.80 5.685 0.0035084 
180 9.70 0.000059526 655.80 0.0199454 3.873 39.434 21.80 5.685 0.0035084 
210 12.50 0.000065954 764.52 0.0199454 3.873 39.434 21.80 5.685 0.0035084 
240 15.00 0.000069444 873.08 0.0199454 3.873 39.434 21.80 5.685 0.0035084 

 
ตารางที่ ค.54 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 

30 1.82 0.000049020 246.95 0.0313018 4.504 41.789 22.00 8.074 0.0038770 
60 3.84 0.000051941 493.39 0.0313018 4.504 41.789 22.00 8.074 0.0038770 
90 6.55 0.000059150 739.33 0.0313018 4.504 41.789 22.00 8.074 0.0038770 

120 9.56 0.000064923 984.76 0.0313018 4.504 41.789 22.00 8.074 0.0038770 
150 13.11 0.000071470 1229.70 0.0313018 4.504 41.789 22.00 8.074 0.0038770 
180 16.15 0.000073552 1474.14 0.0313018 4.504 41.789 22.00 8.074 0.0038770 
210 21.85 0.000085696 1718.09 0.0313018 4.504 41.789 22.00 8.074 0.0038770 
240 26.55 0.000091467 1961.54 0.0313018 4.504 41.789 22.00 8.074 0.0038770 
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ตารางที่ ค.55 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KG 
30 7.83 0.000159324 575.23 0.0502218 4.857 58.316 21.10 13.661 0.0036763 
60 9.62 0.000097981 1148.71 0.0502218 4.857 58.316 21.10 13.661 0.0036763 
90 13.69 0.000093188 1720.46 0.0502218 4.857 58.316 21.10 13.661 0.0036763 
120 18.52 0.000094830 2290.49 0.0502218 4.857 58.316 21.10 13.661 0.0036763 
150 22.01 0.000090354 2858.80 0.0502218 4.857 58.316 21.10 13.661 0.0036763 
180 24.87 0.000085229 3425.42 0.0502218 4.857 58.316 21.10 13.661 0.0036763 
210 32.84 0.000096941 3990.35 0.0502218 4.857 58.316 21.10 13.661 0.0036763 
240 36.20 0.000093697 4553.59 0.0502218 4.857 58.316 21.10 13.661 0.0036763 

 

ตารางที่ ค.56 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 301 0.006394731 45.49 -0.0115130 0.0003838 3.582 12.462 21.50 1.558 0.0002463 
60 803 0.012542955 77.77 -0.0197627 0.0003294 3.582 12.462 21.50 1.558 0.0002114 
90 1083 0.015290131 102.81 -0.0262089 0.0002912 3.582 12.462 21.50 1.558 0.0001869 

120 1256 0.017046688 123.26 -0.0315069 0.0002626 3.582 12.462 21.50 1.558 0.0001685 
150 1375 0.018518519 140.56 -0.0360082 0.0002401 3.582 12.462 21.50 1.558 0.0001541 
180 1436 0.018381976 155.54 -0.0399239 0.0002218 3.582 12.462 21.50 1.558 0.0001423 
210 1514 0.020251471 168.76 -0.0433906 0.0002066 3.582 12.462 21.50 1.558 0.0001326 
240 1602 0.024906716 180.58 -0.0465018 0.0001938 3.582 12.462 21.50 1.558 0.0001243 
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ตารางที่ ค.57 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 530 0.009992459 116.38 -0.0297222 0.0009907 3.818 22.296 22.00 3.095 0.0003201 
60 1189 0.017868951 194.68 -0.0502293 0.0008372 3.818 22.296 22.00 3.095 0.0002705 
90 1472 0.019800915 253.77 -0.0659885 0.0007332 3.818 22.296 22.00 3.095 0.0002369 

120 1593 0.018829787 301.24 -0.0788319 0.0006569 3.818 22.296 22.00 3.095 0.0002122 
150 1702 0.019038031 340.93 -0.0896955 0.0005980 3.818 22.296 22.00 3.095 0.0001932 
180 1873 0.024483660 375.02 -0.0991237 0.0005507 3.818 22.296 22.00 3.095 0.0001779 
210 1927 0.024733667 404.90 -0.1074618 0.0005117 3.818 22.296 22.00 3.095 0.0001653 
240 2014 0.029548122 431.50 -0.1149430 0.0004789 3.818 22.296 22.00 3.095 0.0001547 

 
ตารางที่ ค.58 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 928 0.015045396 273.40 -0.0712761 0.0023759 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0004425 
60 1673 0.021268752 452.67 -0.1209325 0.0020155 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0003754 
90 2018 0.023211410 586.28 -0.1596150 0.0017735 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0003303 

120 2231 0.024690128 692.84 -0.1915732 0.0015964 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002973 
150 2296 0.022248062 781.47 -0.2189565 0.0014597 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002719 
180 2405 0.023076185 857.35 -0.2430105 0.0013501 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002514 
210 2482 0.023543920 923.68 -0.2645248 0.0012596 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002346 
240 2593 0.027632140 982.61 -0.2840329 0.0011835 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002204 
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ตารางที่ ค.59 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 1284 0.016850394 567.81 -0.1541818 0.0051394 4.804 34.439 21.70 7.674 0.0006697 
60 2301 0.025180565 927.51 -0.2657895 0.0044298 4.804 34.439 21.70 7.674 0.0005772 
90 2758 0.028747134 1191.38 -0.3563888 0.0039599 4.804 34.439 21.70 7.674 0.0005160 

120 2891 0.025821722 1399.88 -0.4342777 0.0036190 4.804 34.439 21.70 7.674 0.0004716 
150 2995 0.024085243 1572.27 -0.5035983 0.0033573 4.804 34.439 21.70 7.674 0.0004375 
180 3152 0.026058201 1719.23 -0.5667412 0.0031486 4.804 34.439 21.70 7.674 0.0004103 
210 3207 0.024751100 1847.30 -0.6252222 0.0029772 4.804 34.439 21.70 7.674 0.0003880 
240 3393 0.032801624 1960.80 -0.6800687 0.0028336 4.804 34.439 21.70 7.674 0.0003692 

 
ตารางที่ ค.60 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 1802 0.020584875 1193.16 -0.3570693 0.0119023 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0009466 
60 2994 0.028910776 1924.65 -0.6623582 0.0110393 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0008780 
90 3504 0.032017544 2453.66 -0.9610235 0.0106780 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0008492 

120 3679 0.029450849 2868.32 -1.2796077 0.0106634 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0008481 
150 3881 0.030838300 3209.38 -1.6486313 0.0109909 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0008741 
180 3916 0.027059149 3499.08 -2.1252188 0.0118068 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0009390 
210 4073 0.029977184 3750.87 -2.8817069 0.0137224 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0010913 
240 4139 0.029683018 3973.55 -2.8817069 0.0137224 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0010913 

195



 

 

 

196 

ตารางที่ ค.61 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 275 0.005747126 48.90 -0.0069607 0.0002320 3.408 14.469 22.00 1.601 0.0001450 
60 617 0.008206970 87.41 -0.0124760 0.0002079 3.408 14.469 22.00 1.601 0.0001299 
90 835 0.008964037 119.17 -0.0170489 0.0001894 3.408 14.469 22.00 1.601 0.0001184 

120 1028 0.010174188 146.21 -0.0209576 0.0001746 3.408 14.469 22.00 1.601 0.0001091 
150 1176 0.011296830 169.74 -0.0243725 0.0001625 3.408 14.469 22.00 1.601 0.0001015 
180 1271 0.011788165 190.58 -0.0274058 0.0001523 3.408 14.469 22.00 1.601 0.0000951 
210 1342 0.012103175 209.28 -0.0301350 0.0001435 3.408 14.469 22.00 1.601 0.0000897 
240 1439 0.013911446 226.23 -0.0326163 0.0001359 3.408 14.469 22.00 1.601 0.0000849 

 
ตารางที่ ค.62 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 447 0.008049703 127.98 -0.0183203 0.0006107 3.794 22.722 22.00 3.115 0.0001960 
60 836 0.009530324 226.18 -0.0326083 0.0005435 3.794 22.722 22.00 3.115 0.0001745 
90 1184 0.011809296 305.87 -0.0443557 0.0004928 3.794 22.722 22.00 3.115 0.0001582 

120 1389 0.012733773 372.94 -0.0543502 0.0004529 3.794 22.722 22.00 3.115 0.0001454 
150 1458 0.011571429 430.84 -0.0630599 0.0004204 3.794 22.722 22.00 3.115 0.0001350 
180 1548 0.011466667 481.78 -0.0707860 0.0003933 3.794 22.722 22.00 3.115 0.0001262 
210 1694 0.013355408 527.26 -0.0777341 0.0003702 3.794 22.722 22.00 3.115 0.0001188 
240 1807 0.015334352 568.33 -0.0840510 0.0003502 3.794 22.722 22.00 3.115 0.0001124 
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ตารางที่ ค.63 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 835 0.012951761 300.74 -0.0435930 0.0014531 4.016 35.369 21.80 5.483 0.0002650 
60 1205 0.011289114 524.86 -0.0773619 0.0012894 4.016 35.369 21.80 5.483 0.0002352 
90 1639 0.013539860 703.57 -0.1051319 0.0011681 4.016 35.369 21.80 5.483 0.0002131 

120 1872 0.014028777 852.22 -0.1288319 0.0010736 4.016 35.369 21.80 5.483 0.0001958 
150 2013 0.013820803 979.47 -0.1495770 0.0009972 4.016 35.369 21.80 5.483 0.0001819 
180 2115 0.013521289 1090.72 -0.1680728 0.0009337 4.016 35.369 21.80 5.483 0.0001703 
210 2204 0.013455433 1189.55 -0.1847949 0.0008800 4.016 35.369 21.80 5.483 0.0001605 
240 2341 0.015169777 1278.45 -0.2000802 0.0008337 4.016 35.369 21.80 5.483 0.0001521 

 
ตารางที่ ค.64 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 1107 0.013581156 629.16 -0.0934732 0.0031158 4.752 35.582 21.90 7.687 0.0004053 
60 1873 0.016000342 1084.48 -0.1670210 0.0027837 4.752 35.582 21.90 7.687 0.0003621 
90 2298 0.016732197 1441.52 -0.2287322 0.0025415 4.752 35.582 21.90 7.687 0.0003306 

120 2515 0.016010950 1735.26 -0.2825237 0.0023544 4.752 35.582 21.90 7.687 0.0003063 
150 2673 0.015482189 1984.80 -0.3306107 0.0022041 4.752 35.582 21.90 7.687 0.0002867 
180 2769 0.014581359 2201.73 -0.3743772 0.0020799 4.752 35.582 21.90 7.687 0.0002706 
210 2890 0.014734373 2393.58 -0.4147492 0.0019750 4.752 35.582 21.90 7.687 0.0002569 
240 3017 0.015577241 2565.56 -0.4523795 0.0018849 4.752 35.582 21.90 7.687 0.0002452 
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ตารางที่ ค.65 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 1583 0.016820742 1358.76 -0.2140825 0.0071361 5.213 47.166 21.50 12.491 0.0005713 
60 2417 0.017491678 2341.82 -0.4036909 0.0067282 5.213 47.166 21.50 12.491 0.0005386 
90 2869 0.017221922 3112.56 -0.5824416 0.0064716 5.213 47.166 21.50 12.491 0.0005181 

120 3083 0.015694360 3746.60 -0.7579971 0.0063166 5.213 47.166 21.50 12.491 0.0005057 
150 3274 0.015094514 4285.21 -0.9359545 0.0062397 5.213 47.166 21.50 12.491 0.0004995 
180 3316 0.013121241 4753.38 -1.1214473 0.0062303 5.213 47.166 21.50 12.491 0.0004988 
210 3510 0.013813459 5167.44 -1.3202038 0.0062867 5.213 47.166 21.50 12.491 0.0005033 
240 3612 0.013583032 5538.59 -1.5397351 0.0064156 5.213 47.166 21.50 12.491 0.0005136 

 
ตารางที่ ค.66 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 209 0.004194260 51.31 -0.0042823 0.0001427 3.105 19.132 22.00 1.757 0.0000813 
60 457 0.005390422 94.92 -0.0079368 0.0001323 3.105 19.132 22.00 1.757 0.0000753 
90 652 0.005947820 132.84 -0.0111258 0.0001236 3.105 19.132 22.00 1.757 0.0000704 

120 803 0.006271478 166.40 -0.0139557 0.0001163 3.105 19.132 22.00 1.757 0.0000662 
150 962 0.007063142 196.48 -0.0164999 0.0001100 3.105 19.132 22.00 1.757 0.0000626 
180 1035 0.006886228 223.75 -0.0188115 0.0001045 3.105 19.132 22.00 1.757 0.0000595 
210 1127 0.007222970 248.69 -0.0209299 0.0000997 3.105 19.132 22.00 1.757 0.0000567 
240 1248 0.008360129 271.65 -0.0228851 0.0000954 3.105 19.132 22.00 1.757 0.0000543 
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ตารางที่ ค.67 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 385 0.006708486 134.27 -0.0112464 0.0003749 3.427 30.832 22.00 3.449 0.0001087 
60 683 0.007048504 245.24 -0.0206367 0.0003439 3.427 30.832 22.00 3.449 0.0000997 
90 891 0.007036247 339.80 -0.0287092 0.0003190 3.427 30.832 22.00 3.449 0.0000925 

120 1107 0.007745592 422.19 -0.0357962 0.0002983 3.427 30.832 22.00 3.449 0.0000865 
150 1279 0.008367681 495.18 -0.0421175 0.0002808 3.427 30.832 22.00 3.449 0.0000814 
180 1336 0.007715408 560.71 -0.0478262 0.0002657 3.427 30.832 22.00 3.449 0.0000770 
210 1482 0.008648459 620.16 -0.0530336 0.0002525 3.427 30.832 22.00 3.449 0.0000732 
240 1563 0.008860544 674.56 -0.0578226 0.0002409 3.427 30.832 22.00 3.449 0.0000699 

 
ตารางที่ ค.68 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL
*- CL)/CL

*] KLa DB (mm.) FB (s
-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 

30 684 0.009913043 318.15 -0.0268549 0.0008952 3.982 36.283 21.90 5.504 0.0001626 
60 996 0.008350101 576.23 -0.0491810 0.0008197 3.982 36.283 21.90 5.504 0.0001489 
90 1302 0.008600872 793.35 -0.0683581 0.0007595 3.982 36.283 21.90 5.504 0.0001380 

120 1536 0.008839779 980.75 -0.0852112 0.0007101 3.982 36.283 21.90 5.504 0.0001290 
150 1672 0.008495935 1145.59 -0.1002746 0.0006685 3.982 36.283 21.90 5.504 0.0001215 
180 1805 0.008505325 1292.74 -0.1139146 0.0006329 3.982 36.283 21.90 5.504 0.0001150 
210 1893 0.008262407 1425.61 -0.1263940 0.0006019 3.982 36.283 21.90 5.504 0.0001093 
240 2014 0.008651203 1546.74 -0.1379077 0.0005746 3.982 36.283 21.90 5.504 0.0001044 
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ตารางที่ ค.69 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 895 0.010185501 673.92 -0.0577635 0.0019254 4.704 36.682 22.00 7.730 0.0002491 
60 1483 0.010558166 1213.54 -0.1065480 0.0017758 4.704 36.682 22.00 7.730 0.0002297 
90 1795 0.009829692 1663.59 -0.1491380 0.0016571 4.704 36.682 22.00 7.730 0.0002144 

120 2038 0.009509145 2049.62 -0.1871724 0.0015598 4.704 36.682 22.00 7.730 0.0002018 
150 2172 0.008765133 2387.58 -0.2217026 0.0014780 4.704 36.682 22.00 7.730 0.0001912 
180 2290 0.008293496 2688.15 -0.2534460 0.0014080 4.704 36.682 22.00 7.730 0.0001821 
210 2473 0.008716647 2958.76 -0.2829154 0.0013472 4.704 36.682 22.00 7.730 0.0001743 
240 2628 0.009155518 3204.87 -0.3104907 0.0012937 4.704 36.682 22.00 7.730 0.0001674 

 

ตารางที่ ค.70 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

*- CL)/CL
*] KLa DB (mm.) FB (s

-1) UB (cm/s.) a (m-1) KL 
30 1242 0.011903393 1442.51 -0.1279892 0.0042663 5.002 53.390 21.70 12.898 0.0003308 
60 1875 0.010984183 2581.42 -0.2420580 0.0040343 5.002 53.390 21.70 12.898 0.0003128 
90 2349 0.011008013 3522.57 -0.3472501 0.0038583 5.002 53.390 21.70 12.898 0.0002991 

120 2651 0.010677461 4324.58 -0.4465459 0.0037212 5.002 53.390 21.70 12.898 0.0002885 
150 2815 0.009851269 5023.35 -0.5419053 0.0036127 5.002 53.390 21.70 12.898 0.0002801 
180 2901 0.008860180 5642.44 -0.6347295 0.0035263 5.002 53.390 21.70 12.898 0.0002734 
210 3089 0.009018715 6198.19 -0.7260950 0.0034576 5.002 53.390 21.70 12.898 0.0002681 
240 3195 0.008729508 6702.35 -0.8168846 0.0034037 5.002 53.390 21.70 12.898 0.0002639 

200
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นางสาวพัชรพร  ประจักษสูตร  เกิดเมื่อวันที่ 22 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตนและปลาย จากโรงเรียนสุรนารีวิทยา จังหวัดนครราชสีมา ในป
การศึกษา  2544  จบการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม จากมหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2548 และในปการศึกษา 2549 เขารับ
การศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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