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วัตถุประสงคของงานวิจยันีค้ือ การศึกษาการบําบัดไวนลิอะซีเตตมอนอเมอร (VAM) ใน
น้ําเสียสังเคราะหโดยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต ในการทดลองใชถานกัมมนัตแบบเกล็ด
และน้ําเสยีสังเคราะห VAM เขมขน 1,000 mg/l โดยศึกษาสมดุลการดูดซับ, ไอโซเทอรมการดูด
ซับแบบแลงเมียรและฟรุนดิช และทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง ที่ความ
ลึกของชั้นถานกัมมันต 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 เมตร ของอัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774, 0.9548 
และ 1.4322 m3/m2.h ตามลําดับ  

 
ผลการศึกษาพบวา การดดูซับ VAM ดวยถานกัมมันต มีระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุลการ

ดูดซับเทากับ 1 ช่ัวโมง และไอโซเทอรมการดูดซับสอดคลองกับไอโซเทอรมการดูดซับแบบ
ฟรุนดิช (R2= 0.9948) มีสมการคือ x/m = 0.1564Ce

1.0953 และมีความสามารถในการดดูซับเทากับ 
24.26 mg VAM/g ถานกัมมันต (ที่การบําบัด 90%, Ce = 100 mg/l) สําหรับการทดลองการดูดซับ
แบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซบัทดลองพบวา ประสิทธิภาพการบําบัด, เวลาการใชงาน และปริมาตร
น้ําเสียที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough ลดลงเมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรเพิ่มขึ้นและความลึก
ของชั้นถานกมัมันตลดลง และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรที่ใชในสมการการดูดซับ
แบบตอเนื่องของ Bohart-Adams ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h 
มีคาความสามารถในการดูดซับ (N0) เทากบั 14.7540, 14.0755 และ 13.7724 kg/m3 มีคาคงที่ของ
อัตราการดูดซับ (K) เทากับ 1.9692, 2.1661 และ 2.2103 m3/kg.h และมคีาความลึกวกิฤต (D0) 
เทากับ 0.0361, 0.0688 และ 0.1034 เมตร ตามลําดับ โดยเมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรมีคาเพิ่มขึ้น 
N0 มีแนวโนมลดลง สวน K และ D0 มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถนําคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนพลศาสตรนี้ไปใชในการออกแบบระบบดูดซับสําหรับบําบัดน้ําเสยีในขัน้ full-scale ตอไป 
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The objective of this research is to study treatment of Vinyl Acetate Monomer (VAM) 
in synthetic wastewater by activated carbon adsorption process. Granular activated carbon and 
VAM concentration in synthetic wastewater of 1,000 mg/l were used in experiment. Adsorption 
equilibrium, Langmuir and Freundlich adsorption isotherms and continuous run of adsorption 
column at activated carbon bed depth of 0.3, 0.6, 0.9 and 1.2 m and hydraulic loading rate of 
0.4774, 0.9548 and 1.4322 m3/m2.h were investigated.  

 
The results showed that time of contact to approach adsorption equilibrium of VAM 

was 1 h and adsorption isotherm could be described by Freundlich adsorption isotherm 
(R2= 0.9948) and equation was x/m = 0.1564Ce

1.0953. The adsorption capacity was 24.26 mg 
VAM/g GAC (at 90% removal, Ce = 100 mg/l). At breakthrough of continuous run of 
adsorption column showed that treatment efficiency, service time and volume of wastewater 
treated at breakthrough decrease by an increase in hydraulic loading rate and a decrease in bed 
depth. Kinetic coefficients of Bohart-Adams equation at hydraulic loading rate of 0.4774, 
0.9548 and 1.4322 m3/m2.h were 14.7540, 14.0755 and 13.7724 kg/m3 for adsorption capacity 
(N0), 1.9692, 2.1661 and 2.2103 m3/kg.h for rate constant (K), 0.0361, 0.0688 and 0.1034 m for 
critical depth (D0), respectively. The result indicated that an increase in hydraulic loading rate 
lead to a decreasing trend of N0, an increasing trend of K and D0. These kinetic coefficients 
could be used for full-scale adsorption system design for wastewater treatment. 
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23 ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันตแบบเชิงเสนของแลงเมียร แบบที่ 3 44 
24 ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันตแบบเชิงเสนของแลงเมียร แบบที่ 4 44 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

25 ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันตของแลงเมียรแบบตางๆ 45 
26 ลักษณะกราฟไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร 46 
27 ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันตแบบเชิงเสนของฟรุนดชิ 47 
28 ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันตแบบฟรุนดิช 48 
29 ลักษณะกราฟไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช 49 
30 ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM ที่อัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ 52 
31 ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM ที่ช้ันความลึกของถานกัมมันต 0.3 และ 0.6 เมตร 54 
32 ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM ที่ช้ันความลึกของถานกัมมันต 0.9 และ 1.2 เมตร 55 
33 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความเขมขน VAM ระหวางน้ําออกและน้ําเขา 

(Ce/C0) และเวลาในการบําบดัที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774 m3/m2.h 
 

56 
34 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความเขมขน VAM ระหวางน้ําออกและน้ําเขา 

(Ce/C0) และเวลาในการบําบดัที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.9548 m3/m2.h 
 

57 
35 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความเขมขน VAM ระหวางน้ําออกและน้ําเขา 

(Ce/C0) และเวลาในการบําบดัที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.4322 m3/m2.h 
 

57 
36 ความสัมพันธระหวางเวลาการใชงานและความลึกของชั้นถานกัมมันต ที่อัตรา

ภาระทางชลศาสตร 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h 
 

60 
37 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร N0 และ K ในสมการ 

Bohart-Adams ของการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันต และอัตราภาระทางชล
ศาสตรตางๆ 

 
 

61 
38 ตัวอยางการออกแบบหอดูดซับทดลอง 62 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
adsorbate = ตัวถูกดดูซับ 
adsorbent = ตัวดูดซับ 
CB = ความเขมขนของสารในน้ําเสียที่จุด breakthrough  
Ce = ความเขมขนของสารในน้ําเสียที่ออกจากระบบ 
C0 = ความเขมขนเริม่ตนของสารในน้ําเสียที่เขาสูระบบ 
cm = เซนติเมตร 
g = กรัม 
HLR = อัตราภาระทางชลศาสตร 
kg = กิโลกรัม 
h = ช่ัวโมง 
m = เมตร 
m2 = ตารางเมตร 
m3 = ลูกบาศกเมตร 
mg/l = มิลลิกรัม/ลิตร 
ml = มิลลิลิตร 
pH = ความเปนกรด-ดาง 
Q = อัตราการไหล 
t = เวลาการใชงาน (service time หรือ breakthrough time หรือ breakpoint time) 
VAM = ไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร (vinyl acetate monomer) มีสูตรเคมี คือ C4H6O2 
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การบําบัดไวนิลอะซีเตตมอนอเมอรในน้ําเสียสังเคราะห 
โดยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต 

 

Treatment of Vinyl Acetate Monomer in Synthetic Wastewater 
by Activated Carbon Adsorption Process 

 

คํานํา 
 

 ไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร (vinyl acetate monomer, VAM) เปนสารประกอบอินทรยีระเหย
งายที่ใชในอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง เชน โรงงานแปงมันสําปะหลังแปรรูป โรงงานผลิตสี 
พลาสติก ฟลม สเปรยฉีดผม แล็คเกอร และวัสดุประสาน เปนตน เปนสารที่ระเหยไปสูบรรยากาศ
ไดงาย และสรางปญหาใหแกชุมชน เพราะอาจมีพษิ มีกล่ิน หรืออาจมหีมอกที่เกดิจากสารเคมี
แพรกระจายไปสูชุมชนโดยรอบ และอาจจะกอใหเกิดอนัตรายแกสุขภาพเนื่องจากเปนสารกอมะเร็ง 
อีกทั้งมีความเปนพิษตอมนษุยและสัตว และยังสงผลกระทบในการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กระบวนการบาํบัดน้ําเสียทางชีววิทยาอีกดวย หากปนเปอนลงสูแหลงน้ําจะกอใหเกดิปญหามลพษิ
ทางน้ําได จึงมคีวามจําเปนจะตองศึกษาวิจยัเพื่อหาวิธีการบําบัดที่เหมาะสมและประหยัดคาใชจาย  
 
 ปจจุบันไดมีการคนพบวา กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําสําหรับอุตสาหกรรมเพื่อใหน้ํา
มีสมบัติที่ดีขึ้นมีดวยกนัหลายวิธี แตวิธีทีม่ีประสิทธิภาพสูงและสามารถนํามาประยกุตใชงานไดจริง 
ไดแก กระบวนการดูดซับ (adsorption process) การประยุกตใชกระบวนการดูดซับในอุตสาหกรรม
มีจุดหมายเพื่อแยกสาร 2 ชนิดออกจากกัน โดยการสัมผัสระหวางพื้นผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) 
และตัวถูกดูดซับ (adsorbate) โดยทัว่ไปการดูดซับจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การดูดซับทาง
ฟสิกส (physical adsorption) และการดูดซบัทางเคมี (chemisorption) โดยตวัดูดซับทีน่ิยมใช ไดแก 
ถานกัมมันต (activated carbon) เนื่องจากถานกัมมันตเปนตัวกลางที่มปีระสิทธิภาพในการดดูติดผิว
สูงและขั้นตอนการผลิตใชเทคโนโลยีที่ไมยุงยาก และประหยดัคาใชจายเพราะสามารถฟนฟูแลวนํา
กลับมาใชซํ้าได 
 
 งานวิจยันี้มุงศกึษาการบําบดัไวนิลอะซีเตตมอนอเมอรในน้ําเสียสังเคราะหโดย
กระบวนการดดูซับดวยถานกัมมันต โดยศึกษาสมดุลการดูดซับ, ศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบ
แลงเมยีรและฟรุนดิช (Langmuir and Freundlich adsorption isotherm) และทดลองการดูดซับ
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แบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซบัทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบดั, เวลาการใชงาน (service 
time) และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร (kinetic coefficients) ที่ใชในสมการการดูดซับ
แบบตอเนื่องของ Bohart-Adams เพื่อเปนประโยชนในการออกแบบระบบการดูดซับสําหรับบําบัด
น้ําเสียในขั้น full-scale ตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาความสามารถในการบําบัดไวนิลอะซีเตตมอนอเมอรในน้ําเสียสังเคราะหโดย
การดูดซับดวยถานกัมมันต 

 
2.  เพื่อศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดิช ของการดูดซับไวนิลอะซี     

เตตมอนอเมอรดวยถานกัมมนัต 
 
3.  ทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพในการ

บําบัด, เวลาการใชงาน (service time) และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร (kinetic coefficients) 
ที่ใชในสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams เพื่อเปนประโยชนในการออกแบบระบบ
การดูดซับสําหรับบําบัดน้ําเสียในขั้น full-scale ตอไป 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร (vinyl acetate monomer) 
 
 ไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร (vinyl acetate monomer, VAM) เปนสารประกอบอินทรยีระเหย 
ซ่ึงเปนของเหลวใส ไมมีสี กล่ินหอมฉุน ละลายน้ําไดบางเล็กนอย มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี
ดังตารางที่ 1 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) เปนมอนอเมอรที่มีความไวตอปฏิกิริยาสูง โดยใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตโคพอลิเมอรหลายชนิด เชน พอลิไวนิลอะซีเตต (polyvinyl acetate, PVA) 
เอทิลีนไวนิลอะซีเตต (ethylene vinyl acetate, EVA) ไวนลิอะซีเตตเอทิลีน (vinyl acetate ethylene, 
VAE) และไวนิลอะซีเตตโคพอลิเมอร (vinyl acetate copolymer, VAc) เปนตน และใชเปนสารตั้ง
ตนในการผลิตแปงมันสําปะหลังแปรรูป พลาสติก ฟลม สเปรยฉีดผม แล็คเกอร สีสารเคลือบ
กระดาษ และวัสดุประสาน  

 
ตารางที่ 1  คุณสมบัติของไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร 

 
คุณสมบัติของไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร รายละเอียด 
สูตรโมเลกุล C4H6O2 
มวลโมเลกุล 86.09 g/mol 
ความหนาแนน (ที่ 20°C) 0.934 g/cm3 
ความสามารถในการละลายน้ํา (ที่ 20°C) 2.3 g/l 
จุดเดือด 73°C 
จุดหลอมเหลว -93°C 

 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551) 
 
 ไวนิลอะซีเตตมอนอเมอรมีความเปนพษิตอมนุษยและสัตว สามารถซึมผานเขาผิวหนงัได 
ระคายเคืองตอระบบทางเดินอาหาร ทางเดนิหายใจ ผิวหนัง และอวัยวะตางๆ เชน ตา ปอด จมูก 
ระบบประสาทสวนกลาง เปนตน และยังเปนสารที่มีความเปนไปไดทีจ่ะกอเกิดมะเรง็ สําหรับระดบั
ความเปนพษิ (LC50) ในน้ําทะเลที่ความเขมขนของไวนิลอะซีเตตมอนอเมอรเกินกวา 14 ppm ตลอด 
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96 ช่ัวโมง จะทําใหปลา Bluegill ตายครึ่งหนึ่งของทั้งหมด สวนระดับความเขมขนในอากาศ ความ
เขมขนของไวนิลอะซีเตตมอนอเมอรไมควรไดรับเกิน 4 ppm 
 
2.  การดูดซับ (adsorption)  
 
 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําสําหรับอตุสาหกรรมเพือ่ใหน้ํามีสมบตัิที่ดีขึ้นมีดวยกัน
หลายวิธี แตวธีิที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถนําประยกุตใชงานจริงไดแกกระบวนการดูดซับ 
(adsorption process) การดูดซับเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ 
และเคมี ซ่ึงไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสาร
ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเปน
ปรากฏการณเคลื่อนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่
เคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดดูซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของตัวถูกดดูซับ 
เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) การประยุกตใชกระบวนการดูดซับในอตุสาหกรรมมีจุดมุงหมายเพื่อ
แยกสาร 2 ชนิดออกจากกันโดยการสัมผัสระหวางพื้นผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) และตัวถูกดดู
ซับ (adsorbate) คุณสมบัติทีสํ่าคัญที่สุดของตัวดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน 
นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง การจัดเรียงตวั ขนาด และความสม่ําเสมอ 
ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดดูซับ  
 

2.1  กลไกการดูดซับ 
 

 กลไกการดดูซับแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 2.1.1  การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของ
ตัวถูกดดูซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานชั้น
ของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 
 
 2.1.2  การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดดูซับ เพื่อใหเกดิการดูดซับ 
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 2.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับดูดตดิทีผิ่วของตัวดดูซับซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
แพร ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 
 

2.2  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 
 

 อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะทําใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มกีารตานทานมากที่สุดในการ
เคล่ือนยายโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนในการดูด
ซับแบงออกเปน 3 ขั้นตอนยอย ดังนี ้
 
 2.2.1  การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเรว็ที่สุด โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้ําที่หอหุมตวั
ดูดซับ 
 2.2.2  การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ตัวถูกดูด
ซับแพรผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนขัน้ตอนที่จํากดัอัตราการดูดติดผิวขัน้ตอนหนึ่ง 
 
 2.2.3  การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดดูซับขึ้นภายใน 
ขั้นตอนนี้จดัเปนขั้นตอนที่จาํกัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 
 
 การยึดตดิของตัวถูกดดูซับบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะมแีรงยึดเหนีย่วเกิดขึ้น ซ่ึงอาจ
เปนแรงยดึเหนี่ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซบัไปยังตวัดูดซับ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

2.3  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 
 

 แรงยึดเหนีย่วระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนัน้ อาจเปนแรงยึด
เหนีย่วระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยดึเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 
 2.3.1  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพทีเ่กี่ยวกับตวัดดูซับ ไดแก แรง
แวนเดอรวาลส (van der waal force) แรงแวนเดอรวาลส คือ แรงที่ยึดเหนี่ยวโมเลกุล (โคเวเลนต) 
ใหอยูดวยกนั โดยโมเลกุล (โคเวเลนต) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไมมีขั้ว ตางมีแรงแวน
เดอรวาลสยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล เมื่อมวลโมเลกุลเพิ่มขึ้นแรงแวนเดอรวาลสจะ
เพิ่มขึ้น แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่ไมแข็งแรงนักเมื่อเทียบกับแรงยดึเหนีย่วชนิดอ่ืนๆ เชน การ
ทําลายแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกลุของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพลังงาน 25 กิโลจูล แต
พลังงานที่ตองใชเพื่อทําลายพันธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีคาถึง 244 กิโลจูล/โมล ความแข็งแรง
ของแรงแวนเดอรวาลสมีคาระหวาง 0.01-0.1 ของพันธะโควาเลนต ดังนั้นการดดูซับทางกายภาพ
สามารถผันกลับคือ เกิดการคายหรือเกดิการคายสารออก (desorption) อันเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว 
(แรงแวนเดอรวาลส) ที่ไมแข็งแรงระหวางตัวถูกดดูซับและตัวดูดซับ 
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 2.3.2  แรงยึดเหนี่ยวทางเคม ีคือ การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกบัตัวถูกดดูซับ
ซ่ึงอาจเปนพันธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวางไอออนบวกกับไอออนลบ) หรือพันธะโควาเลนต 
การใชอิเล็กตรอนรวมกัน โดยเกดิสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก 
(อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน) 
 
  การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดดูซับและตัวดดูซับ มีผลทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑขึ้น และการดดูซับจะเปนการดดูซับแบบชั้นเดียว (monolayered) ทําใหไมสามารถผัน
กลับได (irreversible process) จึงไมเกดิการคายซ้ํา 
 

2.4  รูปแบบของการดูดซับ 
 

 2.4.1  การดูดซับทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der waals 
adsorption) เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถกูยึดตดิแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดดูซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดดูซับเกาะอยู
บนผิวตัวดูดซบัในลักษณะทีซ่อนกันเปนหลายช้ัน (multilayered) โดยแตละชั้นของโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถกูดูดซับบนชัน้โมเลกุลที่ถูกดูดซับกอนหนานี ้และจํานวนชั้นของโมเลกุลตัวถูก ดูด
ซับจะเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของตัวถูกดดูซับเพิ่มขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดดูซับกับตัวดูด
ซับ และระหวางตัวถูกดดูซับกับตัวถูกดูดซบัดวยในระหวางชั้น อาจเปนแรงแวนเดอรวาลสอยางใด
อยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหพลังงานของระบบลดลง
เปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น 
 
 2.4.2  การดูดซับทางเคมี (chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กลาวคือ จะตองมีการสรางพันธะเคมีของตัวถูกดดูซับกบัพื้นผิวของตวัดูดซับ การดดูซับทางเคมี มี
การถายโอนอิเล็กตรอน (สรางพันธะไอออนิก) หรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (สรางพันธะโคเว
เลนต) ทําแรงยึดเหนี่ยวคอนขางสูงกวาแรงยึดเหนี่ยวที่เกดิขึ้นในการดดูซับทางกายภาพ มีผลทําให
การดูดซับทางเคมีโดยสวนใหญจะผันกลับไมได เมื่อเปรยีบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพที่
สามารถจะเกดิการผันกลับไดภายใตสภาวะเดียวกนั การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นในบริเวณทีจ่ําเพาะ
เจาะจงเทานั้น และโมเลกุลตวัถูกดูดซับเกาะอยูบริเวณดังกลาว จะเปนแบบชั้นเดียว และเกิดไดดีที่
อุณหภูมสูิง แตการดูดซับทางกายภาพเกดิไดทั่วไปบนพืน้ผิวตัวดูดซับ 
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  การดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานต่ําโดยประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี/โมลของ
ตัวถูกดดูซับ สวนการดดูซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 20-100 กิโลแคลอรี/โมลของตัว
ถูกดูดซับ และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมนัตของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีคามากกวาทาง
กายภาพ ดวยเหตุผลนี้กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกดิขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาทางเคมี 
 

2.5  ปจจัยที่มอิีทธิพลตอการดูดซับ 
 

 2.5.1  ความปนปวน อัตราเรว็ในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่าํ ฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบตัวดูดซบั
จะมีความหนามากและเปนอปุสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขาไปหาตัวดูด
ซับ ดังนั้นการแพรผานชั้นฟลมเปนปจจยักาํหนดอัตราเรว็ของการดูดซบั ในตรงกันขาม ถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาหาตัวดดูซบัไดรวดเร็ว
กวาการเคลื่อนที่เขาไปในรพูรุน ในการนีก้ารแพรผานรูพรุนจะเปนตวักําหนดอตัราเร็วในการดดูซับ 
 
 2.5.2  ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพืน้ที่ผิวจําเพาะ นั่นคือ ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากจะดดูโมเลกุลของตัวถูกดูดซับได
มากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย และอัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดดูซับ เชน 
คารบอนผง (powder activated carbon, PAC) มีอัตราเร็วในการดูดซับสงูกวาคารบอนแบบเกร็ด 
(granular activated carbon, GAC) 
 
 2.5.3  ขนาดและลักษณะของตัวถูกดดูซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญ
มากตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นในโพรงของตัวดูดซับ เชน คารบอน การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดี
ที่สุดเมื่อสารมีขนาดเล็กกวาชองวางภายในพอด ี(พอดีเขาไปในชองวางได) ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดดู
ระหวางตัวถูกดูดซับและตวัดูดซับจะมีคามากที่สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดดูเขาไปในชองวาง
ภายในกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวไดวาความสามารถในการ
ดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการดดูซับจะลดลง 
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 2.5.4  ความสามารถในการละลายน้ําของตวัถูกดูดซับ ความสามารถในการละลายน้ํา
ของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดซับ การดูดซับจะเพิ่มขึน้เมื่อความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกละลายในตัวทําละลายลดลง เนื่องจากในการดูดซับตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออก
จากตัวทาํละลาย ในที่นี้คือ น้ํา ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ํา หรือละลายไดนอยจะสามารถูกดูดซับไดดี 
 
 2.5.5  pH มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการดูดซับ การดูดซับขึ้นกับสภาพความเปนขัว้
ของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ เมื่อสารละลายมีสภาพความเปนกรด สงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O

+) บนพื้นผิวตัวดดูซับเพิม่ขึ้น ทําใหกระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดมากขึ้น และเมื่อ
สารละลายมี pH เพิ่มขึ้นมีผลทําให OH- บนพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มขึ้น และสามารถดูดซับไอออนบวก
ไดมากขึ้น แตถาสารละลายมี pH สูงกวา 9 จะทําใหโลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด 
และโลหะไอออนจะถูกดูดซบัไดนอยลง 
 
 2.5.6  อุณหภมูิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กลาวคือ การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดดูซับไดเร็วขึน้ แต
จะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพื้นทีผิ่วของตัวดดูซับลดลง 
 
 2.5.7  เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดตดิผิว และอายุ
การใชงานของตัวดูดซับ โดยที่เวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดดูซับเพียงชวงหนึง่
เทานั้น ซ่ึงถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลว ก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดตดิผิวเลย 
 

2.6  สมดุลการดูดซับ (adsorption equilibrium) 
 

 เมื่อพิจารณาจากการดูดซับตวัถูกละลายจากสารละลายโดยใชสารดดูซับ สมดุลการดูด
ซับจะเกดิไดตอเมื่อปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ และปริมาณตัวถูก
ละลายที่หลุดออกจากพืน้ผิวของสารดูดซับมีจํานวนเทากัน ดังนั้นอัตราการดูดซับและอัตราการ
หลุดออกจากพื้นผิวเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium state) ซ่ึงที่จุดนี้เรียกวา จุดสมดุลการดูดซับ 
โดยที่จุดสมดลุการดูดซับจะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของสาร
ดูดซับ สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด โดยทั่วไปปริมาณตัวถูกละลายทีถู่กดูดซับ ณ 
จุดสมดุลจะเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวถูกละลาย การแสดงปริมาณตัวถูกละลายตอน้ําหนัก
ของสารดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที ่เรียกวา ไอโซ  
เทอรมการดูดซับ (adsorption isotherm) 
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2.7  ไอโซเทอรมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
 

 ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนสมการแสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณตัวถูกดูด
ซับบนพื้นผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูใน
สารละลาย ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ ซ่ึงมีประโยชนในการหาความสามารถในการดูดซับสิง่
สกปรกในน้ําและเพื่อเปรยีบเทียบชนดิตวัดูดซับที่ดีที่สุด สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะ
อาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตรในที่นี้จะกลาวถึง 2 สมการที่นิยมใชกนั ดังนี ้
 
 2.7.1  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) คือ ไอ
โซเทอรมของการดูดซับภายใตสมมติฐานที่วาพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบววิิธพันธ 
(heterogeneous adsorption surface) พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด มีรูปแบบของสมการเปนดังนี ้
 

n
ekC

m
x /1=    ----------------------------- (1) 

 

  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 
m
x  กับ Ce จากสมการที่ (1) จะไดกราฟดังภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที ่2  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
 
  k และ n เปนคาคงที่ของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแตละระบบที่กําลัง
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ  
 

n
ekC

m
x /1=  m

x  

Ce 
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  เมื่อจัดรูปสมการที่ (1) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมทั้งสอง
ขางของสมการจะได 
 

eCn
k

m
x log1loglog +=   ----------------------------- (2) 

 

 เมื่อ 
m
x  = ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดดูซับตอปริมาณของตัวดูดซับ 

    (ความสามารถการดูดซับ) (mg/g) 
  k = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ 

  
n
1  = ความหนาแนนของไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช 

  Ce = ความเขมขนตวัถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg/l) 
 

  เมื่อเขียนกราฟระหวาง log 
m
x  กับ log Ce จากสมการที่ (2) จะไดกราฟเสนตรง

ที่มีความชันเทากับ 
n
1 และมจีุดตัดเทากับ log k ดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที ่3  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของฟรุนดชิ 
 
  Mihelcic and Zimmerman (2010) อธิบายคา 1/n ของสมการไอโซเทอรมการ
ดูดซับแบบฟรนุดิชไววา ถาคา 1/n < 1 แสดงถึงการดูดซบัที่ดี (favorable adsorption) เพราะที่ความ
เขมขนต่ําของตัวถูกดดูซับในของเหลวถูกดูดซับไดมาก ถาคา 1/n > 1 แสดงถึงการดดูซับที่ไมดี 
(unfavorable adsorption) และถาคา 1/n =1 แสดงถึงการดดูซับที่ไอโซเทอรมเปนเสนตรง (linear 
isotherm) ดังภาพที่ 4 

log Ce 

Slope = 
n
1  

log 
m
x  

log k 
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ภาพที ่4  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชที่คา 1/n ตางๆ 
 
 2.7.2  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) คือ ไอ
โซเทอรมการดูดซับ ภายใตสมมติฐานที่วา พื้นผิวบนตวัดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด 
(monogeneous adsorption surface) มีกลไกของการดูดซบัเหมือนกนั การดูดซับของตัวถูกดูดซับบน
พื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัเพยีงชั้นเดียวบนพืน้ผิวตัวดูดซับ 
โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดดูซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดดูซับจะมีจํานวนจํากดั และเมื่อตวั
ถูกดูดซับถูกดดูซับไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่ (เคล่ือนยาย) หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกบัตัวถูกดดูซับ
อ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซับ พืน้ผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเขมขนของ
สารละลายเพิ่มขึ้นจนมีตวัถูกดดูซับถูกดดูซับจนอิ่มตัว (ถูกดูดซับไดมากสุด) มีรูปแบบของสมการ
เปนดังนี ้
 

    
e

e

BC
aBC

m
x

+
=

1
   ----------------------------- (3) 

 

 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 
m
x  กับ Ce จากสมการที่ (3) จะไดกราฟดังภาพที่ 5 

 

1/n <1 

1/n =1 

1/n >1 

m
x

 

Ce 
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ภาพที ่5 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร 
 
  เมื่อจัดรูปสมการที่ (3) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
 

    
Ba

C
amx

C
e

e 11
/

+=   ----------------------------- (4) 

 

  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 
mx
Ce
/

 กับ Ce จากสมการที่ (4) จะไดเสนตรงซึ่งมีความ

ชันเทากับ 
a
1  และจุดตัดแกน y เทากับ 

Ba
1  เมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรงดังสมการที่ (5) 

 

    
aCBamx e

11)1(
/
1

+=   ----------------------------- (5) 

 

 เมื่อ 
m
x  = ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ 

    (ความสามารถการดูดซับ) (mg/g) 
  a = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (mg/g) 
  B = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ 
  Ce = ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg/l) 
 
 

e

e

BC
aBC

m
x

+
=

1
 

m
x

 

Ce 

a  
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  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 
mx /

1  และ 
eC

1  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชัน

เทากับ 
Ba
1  และจุดตัดเทากับ 

a
1  

 

           
 

ภาพที ่6  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 
 
  การทราบถึงไอโซเทอรมการดูดซับของตัวดูดซับ ทําใหสามารถเลือกชนิดตัว
ดูดซับที่เหมาะสม อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดยังไมเพียงพอกับการออกแบบ จะตองมีการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมนเพื่อหาอายุการใชงานของตัวดูดซับชนิดที่เลือกเอาไวแลววามีอายุยาวนาน
เทาไรจึงจะเสื่อมคุณภาพ 
 
3.  หอดูดซับทดลอง (adsorption column)  
 
 Eckenfelder (2000) ไดอธิบายการออกแบบระบบการดดูซับดวยถานกัมมันตและการใช
สมการ Bohart-Adams ในการทํานายประสิทธิภาพของระบบดูดซับ โดยอธิบายพฤติกรรมการดูด
ซับในหอดดูซับ เริ่มจากเมื่อน้ําไหลผานชัน้ตัวดดูซับ ตัวดูดซับบนจะหมดประสิทธิภาพกอนและ
ช้ันของตัวดดูซับที่หมดประสิทธิภาพจะเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ ตามเวลาการใชงาน ดังนั้นความเขมขนของ
ส่ิงสกปรกในน้ําที่ผานการดดูซับแลว จะเพิ่มขึ้นตามเวลาจนในที่สุดความเขมขนจะถึงคาสูงสุดที่
ยอมรับได (มีคาประมาณ 5-10 เปอรเซ็นตของน้ําเสียเขาระบบ) ที่จดุนี้เรียกวา จุด breakthrough 
(breakthrough point) และเสนโคง เรียกวา เสนโคง breakthrough  (breakthrough curve) ดังภาพที ่7 
โดยเวลาที่นับจากเริ่มตนการดูดซับจนถึงจุด breakthrough เรียกวา เวลาการใชงาน (service time) 
และเมื่อตวัดูดซับไมสามารถที่จะดดูซับไดอีก เรียกวา จดุที่ตัวดูดซับหมดประสิทธิภาพ (exhaust 
point) ซ่ึงที่จุดนี้ความเขมขนของน้ําเสียที่ออกจากระบบ (Ce) จะมีคาเทากับความเขมขนของน้ําเสีย
เขาระบบ (C0) 

1/ Ce 

slope = 
Ba
1  

a
1  

mx /
1  

Ce 
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/
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a
1  
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ภาพที ่7  การเคลื่อนที่ของโซนการดูดซับ (adsorption zone) สําหรับชั้นตัวดดูซับที่อยูกับที่  
 ตามทิศทางการไหลของน้ําเสียจากบนลงลาง 
 
ท่ีมา: Sund strom and Klei (1995) 

 
 โดยที่เวลาการใชงาน (service time) ของตัวดูดซับจะขึ้นอยูกับ 
 
 3.1  ความลึกของชั้นตัวดูดซับ โดยเวลาการใชงานของตัวดูดซับจะมีคามากขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความลึกของชั้นตัวดูดซับ และจะลดลงเมื่อความลึกของชั้นตัวดูดซับลดลง 
 

น้ําเขาระบบ 
 (influent) 

C0 C0 C0 C0 

น้ําออกจากระบบ 

 (effluent) C C CB CE 

โซนการดูดซับ 
 (adsorption zone) 

น้ําเขาระบบ=น้ําออกจากระบบ 
    C0=CE 

จุด breakthrough 
(breakthrough point) 

จุดที่วัสดุดูดซับ 
หมดประสิทธิภาพ 

(exhaust point) 

CB 
 

ความเขมขนน้ําออก  
ณ จุด breakthrough 

VB ปริมาตรน้ําออก  
ณ จุด breakthrough 

VE ปริมาตรน้ําออก  
ณ จุดหมดประสิทธิภาพ 

ปริมาตรน้ําออกจากระบบ 
(effluent volume) 

คว
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 3.2  พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวดูดซับ (specific surface area) ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก
เวลาใชงานจะมีแนวโนมมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย 
 
 3.3  อัตราการบําบัด จะสงผลตอเวลาการใชงานของตัวดูดซับคือ ที่อัตราการบําบัดสูงจะมี
เวลาการใชงานนอยกวาที่อัตราการบําบัดต่ํา 
 
 3.4  ความเขมขนของน้ําเสียที่เขากระบวนการดูดซับ จะสงผลตอเวลาการใชงาน (service 
time) โดยที่ความเขมขนของน้ําเสียที่เขากระบวนการดูดซับสูงจะทําใหเวลาการใชงานนอยกวาที่
ความเขมขนของน้ําเสียต่ํา 
 
 Bohart-Adams ไดพัฒนาความสัมพันธตามทฤษฎีอัตราปฏิกิริยาพื้นผิว (surface-reaction-
rate) ซ่ึงสามารถใชทํานายประสิทธิภาพของการดูดซับแบบตอเนื่องในหอดูดซับทดลอง ซ่ึงจะ
เปนไปตามสมการทางคณิตศาสตรของ Bohart-Adams คือ 
 

   )]1ln([ 0

00

0 −−=
BC
C

KN
vD

vC
Nt   ----------------------------- (6) 

 
 โดยที่ t = เวลาการใชงาน (breakpoint time หรือ service time, h) 
  v = ความเร็วในการไหลของน้ําทิ้งผานตัวดูดซับ (m3/m2.h) 
  K = คาคงที่ของอัตราการดูดซับ (m3/kg.h) 
  D = ความลึกของชั้นตัวดูดซับ (m) 
  D0 = ความลึกวิกฤติ (m) 
  N0 = ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (kg/m3) 
  C0 = ความเขมขนของสารที่จะถูกดูดซับในน้ําทิ้งที่เขาสูระบบ (kg/m3) 
  CB = ความเขมขนของสารที่จะถูกดูดซับในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ (kg/m3) 
 
 ถาให t = 0 แลวแทนในสมการที่ (6) จะไดดังสมการที่ (7) 
 

 D0 = )1ln( 0

0

−
BC
C

KN
v  ----------------------------- (7) 
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 ในกรณีนี้ D0 เรียกวา ความลกึวิกฤต (critical bed depth) ซ่ึงเปนความลึกของชั้นตัวดดูซับที่
จะทําใหคา C0 ลดเหลือ CB ในทันที และจากสมการที่ (7) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง t 
และ D จะสามารถหาคาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (N0) และคาคงที่ของอัตราการดูด
ซับ (K) ไดจากความชัน (slope) และจดุตดัแกน x (intercept) ดังสมการที่ (8) และ (9) 
 

 คา N0 หาไดจาก;  Slope    = 
vC

N

0

0   ----------------------------- (8) 

 

 คา K หาไดจาก;  Intercept   = )1ln(1 0

0

−
−

BC
C

KC
    ----------------- (9) 

 
 สําหรับเวลาการใชงาน, คาคงที่ N0 และ K ที่ไดจากการดูดซับแบบตอเนื่องในหอดูดซับ
ทดลอง สามารถนําไปใชประโยชนในการออกแบบระบบการดูดซับสําหรับบําบัดน้ําเสียในขั้น 
full-scale ตอไป 
 
4.  ถานกัมมันต (activated carbon) 
 

ถานกัมมันต (activated carbon) หมายถึง ผลิตภัณฑถานที่มีอยูในรูปของคารบอน อสัณ
ฐาน (amorphous carbon) คือรูปรางไมแนนอน สังเคราะหขึ้นจากการนําวัตถุดิบที่มคีารบอนเปน
องคประกอบหลัก มาผานกระบวนการเผาในที่อับอากาศ และผานกระบวนการกระตุนซึ่งจะทําให
พื้นผิวภายใน (internal surface area) เพิ่มขึน้อันเนื่องมาจากสารเคมีหรือการกระตุนทางกายภาพจะ
ทําใหเกิดชองวางระหวางผลึก (elementary crystallites) เพิ่มมากขึ้น ถานกัมมันตมีลักษณะเหมือน
แกรไฟต (graphite) ซ่ึงเปนสวนประกอบของหัวดนิสอ และเพชร เพราะตางก็มีคารบอน (carbon) 
เปนองคประกอบหลักเชนเดยีวกัน แตส่ิงที่แตกตางจากแกรไฟต และเพชร คือการที่มันมีรูปราง
แบบ random imperfect structure ซ่ึงมีรูพรุนมากมาย รูพรุนนี้มีขนาดตัง้แตสามารถมองเห็นดวยตา
เปลาไปจนถึงเล็กขนาดระดบัโมเลกุล โครงสรางของถานกัมมันตทีว่านี้ทําใหถานกมัมันตมีพื้นทีผิ่ว
จํานวนมากและมีความสามารถสูงในการดดูติดผิว ถานกมัมันตเปนสารที่มีความสามารถและพื้นที่
ในการดดูติดผิวมากที่สุดเทาที่มนุษยเคยรูจกัมา โดยถานกัมมันตจะตองมีพื้นที่ผิวอยางนอยที่สุด 5 
ตารางเมตรตอกรัม โดยทัว่ไปโครงสรางที่เปนรูพรุนของถานกัมมันตจะมีพื้นที่ผิวสูงอยูระหวาง 
500-2,000 ตารางเมตรตอกรัม โครงสรางเปนรูพรุนหรือโพรงมีขนาดตัง้แต 20๐A-20,000๐A และมี
คุณสมบัติดูดติดผิวสารตางๆ ไดด ีถานกัมมันตมีพื้นทีผิ่วมากกวา 1,000 m2/g นั้นหมายความวา 5 
กรัมของถานกัมมันตมีพื้นทีป่ระมาณสนามฟุตบอล นั้นแสดงใหเห็นวาถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวมาก 
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4.1  ประเภทของถานกัมมันต 
 

 ถานกัมมันตสามารถแบงออกตามลักษณะรูปรางไดเปน 2 ประเภท คือ ถานกัมมันต
แบบผงและถานกัมมันตแบบเกล็ด มีรายละเอียดดังนี ้(สุนทรี, 2550) 

 
 4.1.1  ถานกัมมันตแบบผง (powder activated carbon , PAC) ทําไดโดยการเอาถานกมั

มันตที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซ่ึงจะมีผลทําใหคุณสมบัติการดูดตดิ
ผิวแตกตางกันไป ถานกัมมนัตชนิดผงนี้นยิมใชสําหรับการดูดสีในสภาวะที่เปนของเหลวสวนใหญ 
โดยทั่วไปมีขนาด 5-100 ไมโครเมตร สําหรับถานกัมมันตแบบผงที่มีขนาดประมาณ 10-50 
ไมครอน หรือนอยกวาการเตมิถานกัมมันตแบบผง อาจกระทําพรอมกบัการเติมโคแอกกูแลนทก็ได 
ถานกัมมันตทีใ่ชแลวจะรวมอยูกับตะกอนแขวนลอยในน้ํากลายเปนฟล็อค ซ่ึงสามารถแยกออกจาก
น้ําไดโดยการตกตะกอนหรอืการกรอง ดวยเหตนุี้ถานกัมมันตผงจึงนิยมเติมกอนกระบวนการ
ตกตะกอนหรอืการกรองน้ํา ถานกัมมันตแบบผงใชสําหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ่น และแตงรส
ของสารละลายไดหลายชนดิ ใชในการทําน้ําตาลใหบริสุทธิ์ ใชในอุตสาหกรรมไขมนัและน้ํามนั ทํา
ใหไขมันหรือน้ํามันปราศจากสีหรือสีออนลงมีรสดีขึ้น ชวยกําจัดสารอนิทรียที่ไมตองการออกจาก
สารละลายในการชุบโลหะดวยไฟฟา ใชในการทําน้ําประปาใหมีรสและกลิ่นดีขึ้น ใชในการทํา
น้ําอัดลม หรือน้ําหวานบรรจขุวด นอกจากนี้ถานกัมมันตแบบผงยังใชในอุตสาหกรรมอื่นๆอีก เชน 
ผงชูรส เครื่องดื่มประเภทเบยีรและไวนขี้ผ้ึงพลาสติก กาซพิษ และในเครื่องปฏิกรณปรมาณู  
 

 4.1.2  ถานกัมมันตแบบเกล็ด (granular activated carbon , GAC) ทําจากวัตถุดิบที่เปน
เม็ด หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเตมิตัวประสาน (binding agent) ตัวอยางเชน ทาร (tar) แลว
นํามาอัดเปนเม็ด วัตถุดิบทีน่ิยมทําถานกมัมันตชนิดเมด็ไดแก วัตถุดบิที่คอนขางแข็งและมีความ
หนาแนนสูง เชน กะลามะพราว ถานหิน ถานกัมมันตแบบเกร็ดมีขนาดใกลเคียงกับเมด็ทรายกรอง
น้ํา แข็งแตเปราะและเบากวาทราย ถานกัมมันตเกร็ดสามารถบรรจุถังใหน้ําไหลผานในลักษณะที่
คลายกับการกรองน้ํา เวลาสัมผัสระหวางน้าํเสียกับถานอยูในชวง 10-30 นาที น้ําเสียกอนที่จะเขาถัง
ถานตองกําจัดตะกอนแขวนลอยออกใหมากที่สุดกอนเพือ่ปองกันไมใหอํานาจการดดูติดผิวของ
ถานกัมมันตลดลงเนื่องจากถูกอุดตันเร็วเกินไป ถานกมัมันตแบบเกร็ด ใชสําหรับทาํกาซใหบริสุทธิ์ 
ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดกลิ่นกาซพิษและไอของสารละลายอินทรียหรือการทําใหตัวทาํ
ละลายที่ใชแลวบริสุทธิ์ ซ่ึงในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมใยสังเคราะห 
อุตสาหกรรมฟลมโปรงใส อุตสาหกรรมการพิมพ อุตสาหกรรมกระดาษและอุตสาหกรรมเคลือบฝา 
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อุตสาหกรรมกาซ นอกจากนี้ยังเปนตัวเชงิปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของกาซ และใชเปน
วัสดุทําหนากากปองกันกาซ และไอพษิตางๆ 
 

4.2  คุณสมบัติตางๆ ของถานกัมมันต 
 
 ในการนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดน้าํ จําเปนที่จะตองมีการเลือกถานที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถาน
ลักษณะคุณสมบัติของน้ํา ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบ Cheremisisinoff and Morresi 
(1978) ไดอธิบายสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ดังนี ้
 
 4.2.1  พื้นที่ผิว (surface area)โดยทั่วไปถานที่มีพื้นที่ผิวมากจะมีความสามารถในการ
ดูดติดผิวมาก  
 
 4.2.2  ความหนาแนนประจกัษ (apparent density) ใชในการประเมินความสามารถใน
การฟนฟูสภาพของถาน (carbon regeneration)  
 
 4.2.3  ความหนาแนนของกอน (bulk density) ใชในการประเมินปริมาณของถานในแต
ละการใชงาน  
 
 4.2.4  ขนาดใชงาน (effective size) เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (mean particle diameter) 
และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (uniformity coefficient) ใชในการประเมินภาวะทางชลศาสตร 
(hydraulic condition) ของถังดูดติดผิว (adsorption column)  
 
 4.2.5  ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ใชในการประเมนิการดูดติดผิวโมเลกุลน้ําเสีย  
 
 4.2.6  ซีฟแอนาไลซิส (sieve analysis) เปนตัวตรวจสอบ plant-handing effects ของถาน  
 
 4.2.7  แอบราชั่น นัมเบอร (abrasion number) ใชในการประเมินความคงทนตอการขัดสี  
 
 4.2.8  ปริมาณรอยละของเถา (% ash) บอกถึงปริมาณเถาของถานกัมมันต  
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 4.2.9  ความชื้น (% moisture) บอกถึงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต  
 
 4.2.10  ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) เปนตวับงชี้ทีสํ่าคัญในการประเมิน
ความสามารถของถานในการดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา และความสามารถในการฟนฟู
สภาพของถานกัมมันต (carbon regeneration)  
 
 4.2.11  โมลาสนัมเบอร (molasses number) เปนตัวกาํหนดความสามารถของถานใน
การดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง  
 
 4.2.12  ขนาดของรูพรุน (pore size) เปนตวักําหนดความสามารถในการดูดติดผิว
โมเลกุลจําเพาะบางชนิด 
 

4.3  โครงสรางทางเคมีของพื้นผิวถานกัมมันต (surface functional group) 
 
 พื้นผิวของถานกัมมันตจะมอีะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอื่นๆได เชน 
อะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจน ในกระบวนการกระตุนถานกัมมันตจะทําใหธาตุเหลานี้
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการคารบอไนเซชั่น และการเกิด
พันธะเคมีบนพื้นผิวในขั้นตอนการกระตุน การที่มีอะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจนนี้สงผล
อยางมากตอคุณสมบัติของถานกัมมันต เนือ่งจากอะตอมเหลานี้เมื่อการเกิดรวมตัวกับอะตอม
คารบอนโดยเกิดพันธะเคมีจะเกดิเปนกลุมฟงกช่ันนอล (functional group) บนพื้นผิวถานกัมมันต 
กลุมฟงกช่ันนอลที่พบบนพื้นผิวถานกัมมนัตที่พบไดบอยๆ ไดแก carbonyl group, phenolic 
hydroxyl group, ouinone type carbonyl group, normal lactones group, fluoresceintype group, 
carboxylic acid anhydrides group และ cyclic peroxide groups ดังแสดงในภาพที ่8 ในขั้นตอนการ
ผลิตถานกัมมันตยังเกิดเถา (ash) ซ่ึงเถาและองคประกอบทางเคมีของเถายังมีหลากหลายอีกดวย 
 
 นอกจากนี้ยังพบวาการเติมถานกัมมันตลงในสารละลายจะทําใหพีเอชของสารละลาย
เปลี่ยนแปลงคอื สามารถแสดงความเปนกรดหรือเปนดางได ถานกัมมันตที่มีปริมาณของอะตอม
ออกซิเจนบนพื้นผิวมากก็จะแสดงความเปนกรด ซ่ึงพื้นผิวที่เปนกรดนี้มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก สวนถานกัมมันตที่มอีะตอมของออกซิเจนนอยแสดงความเปนดางซึ่งมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบ  
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ภาพที ่8  กลุมฟงกช่ันนอลบนพื้นผิวถานกมัมันต 
 
ท่ีมา: Cookson (1978) 
 

4.4  การฟนฟสูภาพของถานกัมมันต (carbon regeneration) 
 
 เมื่อถานกัมมันตถูกใชงานไปเปนเวลานาน รูพรุนของเมล็ดถานจะถูกอุดตันดวย
โมเลกุลของสิ่งสกปรก ทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เนื่องจากถานกมัมันตมีราคา
คอนขางสูง ดังนั้นเพื่อที่จะลดราคาคาใชจายในการกําจดัจะตองนําถานกัมมันตที่หมดประสทิธิภาพ 
(exhausted carbon) มาฟนฟูเพื่อสามารถนํากลับมาใชงานอีก การฟนฟูถานกัมมันตโดยการนําถาน
ไปกําจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดอยูในรูของถานกัมมันตอาจทําใดหลายวิธี ไดแก  
  
 4.4.1  การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (thermal reactivation) วิธีนี้เปนวิธีที่นยิมใช
กันมาก ถานกมัมันตที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับน้ํามีลักษณะขน (slurry) นําเขามาในระบบ
ฟนฟูคุณภาพ หลังจากนัน้ทาํการแยกน้ํา (dewater) ออกจากถานกัมมนัตแลวสงเขาเตาเผาที่เรียกวา 
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multiple hearth furnace หรือ rotary kiln ทําการเผาที่อุณหภูม ิ870-980 องศาเซลเซียส ระหวางนี้
ถานจะถูกทําใหแหง และการเผาไหมจะทาํใหโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่เปนสารอินทรียบนผิวหนา 
และในรพูรุนของเม็ดถานระเหยเปนไอและถูกเผาสลายตัวไป ในขั้นตอนการเผานีจ้ะตองควบคมุ
ปริมาณออกซิเจนเพื่อใหความรอนทําลายโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่ติดผิวถาน แตไมทาํลายเนื้อถาน 
(Cheremisinoff and Morresi, 1978) หลังจากนั้นถานกัมมนัตที่รอนจัดจะถูกทําใหเยน็โดยจุมลงใน
น้ํา (quenching) แลวนาํไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํากลับไปใชงาน การ
ฟนฟูคุณภาพของถานดูดตดิจะใชเวลาประมาณ 30 นาท ีและส้ินเปลืองพลังงานประมาณ 4,000-
5,000 บีทียูตอถานหนึ่งปอนด ในแตละขั้นตอนถานจะสญูหายไปประมาณรอยละ 4-9  
 
 4.4.2  การใชดางในการฟนฟสูภาพ (alkaline regeneration) วิธีนี้นยิมใชกับตัวถูกดูด
ติดผิว หรือสภาวะทีใ่ชในการดูดติดผิวทีเ่ปนกรด  
 
 4.4.3  การใชกรดในการฟนฟูสภาพ (acid regeneration) วิธีนี้นยิมใชกบัตัวถูกดดูติดผิว 
หรือสภาวะที่ใชในการดดูติดผิวที่เปนดาง  
 
 4.4.4  การใชตวัทําละลายในการฟนฟูสภาพ (solvent regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตวั
ถูกดูดติดผิวกลุมสารอินทรีย  
 
 4.4.5  การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (stream regeneration) วิธีนี้นยิมใชกับตวัถูกดดู
ติดผิวที่เปนไอไดงาย  
 
 4.4.6  การฟนฟูสภาพโดยวธีิทางชวีวิทยา (biological regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัว
ถูกดูดติดผิวทีส่ามารถยอยสลายทางชีวภาพได เชน สารอินทรีย 
 
5.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

วีริยา (2550) ทําศึกษาการบาํบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูปโดยใชสารดดูซับ
จากวัสดเุหลือใชจากการเกษตร โดยทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องพบวา คาสัมประสิทธิ์ทางจน
พลศาสตรของ Bohart-Adam ในการกําจัด TOC เปลี่ยนแปลงตามอัตราน้ําลนเชิงปริมาตร โดยเมื่อ
อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้น คา N0 มีแนวโนมลดลง และคา K และ D0 มีแนวโนมเพิ่มขึ้น และ
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ความสามารถในการกําจัดส,ี TOC และของแข็งแขวนลอยจะต่ําลงเมื่ออัตราน้ําลนเชิงปริมาตร
เพิ่มขึ้น และเมือ่ความสูงของชั้นสารดูดซับลดลง 

 
Erto  et al. (2013) ไดศึกษาการดูดซับ trichloroethylene (TEC) ดวยหอดูดซับถานกัมมันต

แบบเกล็ด พบวา เวลาใชการงานของหอดูดซับลดลง เมื่อความเขมขนเริม่ตนของ TEC และอัตรา
การไหลของน้าํเสียเขาหอดดูซับเพิ่มขึ้น และเสนโคง breakthrough ชันเพราะอัตราการไหลสูง 

 
Goyal and Bhagat (2010) ศึกษาการดดูซับตะกัว่จากสารละลายโดยใชหอดูดซับถานกัม

มันต โดยแปรผันชวงอัตราภาระทางชลศาสตร 0.61-1.22 m3/h/m2 ความลึกของชั้นถานกัมมันต 50-
150 mm และชวงความเขมขนตะกัว่ 50-150 mg/l พบวา เวลาการใชงานหอดูดซับลดลงเมื่อ HLR มี
คาเพิ่มขึ้น และเมื่อความลึกของชั้นถานกมัมันตเพิ่มขึ้น จะทําใหเวลาการใชงานเพิ่มขึ้น โดยเมื่อคา 
HLR ต่ํา ตัวถูกดูดซับจะมีเวลาสัมผัสกับตัวดูดซับนานกวา จึงเกิดการดูดซับมากกวา แตเมื่อ HLR 
สูงขึ้น ตัวถูกดดูซับจะไหลผานตัวดดูซบัอยางรวดเร็วทําใหมีเวลาดูดซบันอย ทําใหมกีารดูดซับต่ํา  

 
Kumar and Bandopadhyay (2006) ศึกษาการกําจัดแคดเมยีมในน้ําเสียดวยหอดูดซับ

ทดลองแบบชัน้ถานยึดตรึง โดยปอนน้ําเสียแบบไหลขึ้นและเก็บตวัอยางน้ําที่ความสงูของชั้นตัวดดู
ซับ 10, 20 และ 30 เซนติเมตร และกําหนดจุด breakthrough ที่ C/C0 = 0.1 พบวา เวลาการใชงานหอ
ดูดซับทดลองและปริมาตรน้าํที่ผานการบําบัดเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของชั้นตัวดดูซับเพิม่ขึ้น และการ
เพิ่ม (หรือลด) อัตราการไหลทําใหเวลาการใชงานลดลง (เพิ่มขึ้น) 
 

Mousavi et al (2010) ศึกษาการดูดซับตะกัว่เถาจากยางรถยนต พบวา ประสิทธิภาพการ
กําจัดตะกัว่เพิม่ขึ้นเมื่อปริมาณตัวดูดซับและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะทําให
ความสามารถในการดดูซับ (ปริมาณตวัถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ) ลงลงเพราะที่ความเขมขน
ของตัวถูกดูดซับเริ่มตนคงที่ การเพิ่มปรมิาณตัวดูดซับจะเปนการเพิม่บริเวณทีไ่มเกิดการดดูซับใน
ปฏิกิริยาการดดูซับ 
 

Pavoni et al (2006) ศึกษาการกําจัดสารประกอบอินทรยีคลอไรดในน้ําโดยการดดูซับดวย
ถานกัมมันต โดยการหาระยะเวลาเขาสูสมดุล พบวา ในเวลา 15 นาทีแรกสามารถกําจัดสารอินทรีย
ได 90% และคงเหลือ 10% หลังจาก 1.5 ช่ัวโมง ในการดดูซับในหอดดูซับทดลองแบบชั้นถานยึด
ตรึง ที่อัตราการไหล 0.77 มิลลิเมตรตอวินาที พบวา คาความลึกวกิตฤจะมีคาแตกตางกันไปตาม
สารประกอบอินทรียแตละชนิดที่ถูกดดูซับ 
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Rizzo and Stepherd (1997) พบวา เวลาสัมผัสที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับอัตราการดูดซับของ
ถานกัมมันตทีส่ามารถจะดูดซับสารปนเปอนได ซ่ึงสามารถทดสอบไดโดยการทดลองการดูดซับ
แบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซบัทดลองเทานัน้ จึงทําใหทราบถึงขนาดน้ําหนักถานกัมมนัตที่ใชตอ
ปริมาตรน้ําเสียที่บําบัด  
   

Santhy et al. (2005) ทําการศึกษาการดดูซบัสียอมโดยใชแอคติเวตเตด็คารบอนที่ทําจาก
กาบมะพราว พบวาในการทดลองแบบแบทซประสิทธิภาพการดูดซับสีเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาสัมผัส
และปริมาณสารดูดซับที่มากขึ้น และในการทดลองแบบตอเนื่องพบวาประสิทธิภาพการดูดซับสี
เพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของชั้นสารดูดซับมากขึ้นและอัตราการไหลที่นอยลง 
 
 Zeinali et al. (2006) ศึกษาการดูดซับ dichloromethane ดวยถานกัมมันตแบบเกล็ด โดย
ทดลองใชหอดูดซับ dichloromethane ซ่ึงศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตน, อัตราการไหล, 
ความสูงของหอดูดซับ และอณุหภูมิ พบวา เวลาใชการงานของหอดูดซบัลดลง เมื่อความเขมขน
เร่ิมตนของ dichloromethane และอัตราการไหลของน้ําเสียเขาหอดูดซบัเพิ่มขึ้น และเมื่อความสูง
ของหอดูดซับและอุณหภูมิลดลง 
 



26 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  อุปกรณ 
 
 1.1  หอดูดซับทดลอง (adsorption column) ขนาด Ø = 4 เซนติเมตร สูง 1.4 เมตร 
 1.2  เครื่องสูบน้ํา (pump) สูบน้ําเสียเขาหอดูดซับทดลองจํานวน 1 unit 
 1.3  เครื่องชั่งน้ําหนกัชนิดละเอียด 4 ตําแหนง รุน TB-224 ยี่หอ DENVER 
INSTRUMENT 
 1.4  เครื่องชั่งน้ําหนกั 2 ตําแหนง รุน APX-1502 ยี่หอ DENVER INSTRUMENT 
 1.5  ตูอบ 
 1.6  เครื่องเขยา (shaker) ยี่หอ New Brunswick Scientific 
 1.7  ชุดกลั่นหาปริมาณความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย (VFA) 
  1.8  ชุดเครื่องแกว 
 1.9  pH meter รุน HI 8424 ยี่หอ HANNA 
 
 2.  สารเคมี 
 
 2.1  ไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร เขมขน 99.99 %wt 
 2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 2.3  กรดซัลฟูริค (H2SO4) 
 2.4  กรดอะซิติก (CH3COOH) 
 2.5  สารละลายฟนอลฟทาลีน (C20H14O4) 0.1% 
 
 3.  ถานกัมมันต 
 
 ถานกัมมันตแบบเกล็ด Biocat CS-1100 (8x30) มีคุณสมบัติตางๆ ไดแก มีเลขไอโอดีน
นัมเบอร 1,000 mg/g , มีขนาด 0.6-2.3 mm., มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 1,000-1,150 m2/g และมคีวาม
หนาแนน 500 kg/m3 
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วิธีการ 
 

 งานวิจยัคร้ังนีม้ีขั้นตอนการศึกษาทดลองแบงออกเปนการ 3 ขั้นตอน โดยข้ันตอนที่ 1 เปน
การศึกษาสมดลุการดูดซับ (equilibrium test) เพื่อหาระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับน้ํา
เสียสังเคราะห VAM ดวยถานกัมมันต จากนั้นนําผลระยะเวลาเขาสูสมดุลที่ไดไปใชในขั้นตอน
ตอไป ขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ เพื่อหาความสามารถในการดูดซับ VAM 
ของถานกัมมันต โดยศกึษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและไอโซเทอรมการดูดซับแบบ
ฟรุนดิช ขั้นตอนที่ 3 เปนการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการบําบัด, หาคาเวลาการใชงานของหอดูดซับทดลองและคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนพลศาสตร (kinetic coefficients) ที่ใชในสมการการดดูซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams เพื่อ
นําคาที่ไดไปใชในการออกแบบระบบดูดซบัสําหรับบําบัดน้ําเสียในขั้น full-scale ตอไป ดังภาพที่ 9 
 

 
 
ภาพที ่9  ขั้นตอนการศึกษาการบําบัด VAM ในน้ําเสียสังเคราะหโดยกระบวนการดูดซับดวย

ถานกัมมันต  

การศึกษาการบําบัด VAM ในน้ําเสียสังเคราะหโดยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมนัต 

ศึกษาสมดุลการดูดซับ (equilibrium test) เพื่อหาระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุล 
ของการดูดซับน้ําเสียสังเคราะห VAM ดวยถานกัมมันต 

ศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ เพื่อหาความสามารถ 
ในการดดูซับ VAM ของถานกัมมันต 

ทดลองการดูดซับแบบตอเนือ่งโดยใชหอดดูซับทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพ 
ในการบําบัด, เวลาการใชงานของหอดูดซบัทดลอง 

และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร (kinetic coefficients) ของ Bohart-Adams 
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1.  การเตรียมถานกัมมันต 
 
 นําถานกัมมนัตมาลางดวยน้าํกล่ันใหสะอาด เพื่อกาํจดัเศษผงและสิ่งปนเปอนตางๆออก 
จากนั้นนําไปอบใหแหง ที่อุณหภูมิ 103-105 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพือ่ไลความชื้น หลังจากนัน้
นําไปเก็บไวในตูดูดความชืน้ไวใชในการศึกษาวจิัยตอไป โดยถานกัมมันตที่นํามาใชทดลองเปน
ถานกัมมันตแบบเกล็ด Biocat CS-1100 (8x30) ดงัภาพที่ 10 และมีคุณสมบัติตางๆ ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติของถานกัมมันตแบบเกล็ด Biocat CS-1100 (8x30) 

 
คุณสมบัติ Biocat CS-1100 (8x30) 
Iodine number (mg/g) 1,000 
Particle size 8x30 (0.6-2.3 mm.) 
Moisture a packed (%) 5 
Hardness number (%) 97 
Specific surface area (m2/g) 1,000-1,150 
Density (kg/m3) 500 

 

 
 

ภาพที่ 10  ถานกัมมันตแบบเกล็ด Biocat CS-1100 (8x30)  
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2.  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห VAM 
 
 เตรียมน้ําเสียสังเคราะห VAM เขมขน 1,000 mg/l (ชวงความเขมขนทีพ่บในน้ําเสียของ
โรงงานแปงมนัสําปะหลังแปรรูป) โดยปเปตสาร VAM เขมขน 99.99 %wt มา 1.08 ml ใสลงใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร เติมน้ําประปาจนไดปริมาตร 1 ลิตร แลวเขยาใหผสมกนัอยางทั่วถึง 
 
3.  การวิเคราะหหาความเขมขน VAM 
 
 เนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องมือในการวิเคราะหหาความเขมขน VAM ในน้ําเสีย
สังเคราะห ทําใหไมสามารถใชวิธีวเิคราะหหาโดยตรงได จึงจําเปนตองใชวิธีวิเคราะหหาทางออม 
โดยใชวิธีวิเคราะหหาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย (VFA) ที่มีอยูในน้ําเสียสังเคราะหกอน
แลวจึงนําคาความเขมขน VFA ที่ไดมาคํานวณกลับเปนคาความเขมขน VAM โดยคํานวณจาก
อัตราสวนความเขมขน VFA ตอความเขมขน VAM ที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของ VFA และความเขมขนของ VAM โดยเตรยีมสารละลาย VAM ที่ความเขมขน 500, 
1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 mg/l จากการปเปตสาร VAM เขมขน 99.99 %wt มา 0.54, 1.08, 
2.15, 4.30 และ 6.45 ml ตามลําดับ ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร แตละขวด เติมน้ําประปา
จนไดปริมาตร 1 ลิตร เขยาใหผสมกันอยางทั่วถึง ตอจากนั้นนําสารละลาย VAM ที่ความเขมขน
ตางๆ ที่เตรียมไว มาวิเคราะหหาคา VFA ดวยวิธีการกลัน่ ดังภาพที่ 11 ตามวิธี 5560C ของ standard 
methods examination of water and wastewater 21th edition แลวนําคา VFA ที่ได มาประมวลผล
สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนของ VFA ในแกน y และความเขมขนของ 
VAM ในแกน x ดังภาพที่ 12 ซ่ึงจะไดอัตราสวนความเขมขน VFA ตอความเขมขน VAM เทากับ 
0.3211 
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ภาพที ่11  ชุดกลั่นสําหรับหาความเขมขนของกรดไขมนัระเหยงาย (VFA) ในน้ําเสียสังเคราะห 
 

 
 

ภาพที ่12  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ VFA และความเขมขนของ VAM 
 
 
 

y = 0.3211x
R² = 0.9995
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4.  การศึกษาสมดุลการดูดซับ (equilibrium test) 
 
 การศึกษาสมดลุการดูดซับเปนการหาระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับน้ําเสีย
สังเคราะห VAM ดวยถานกัมมันต ทําการทดลองแบบ batch โดยช่ังถานกัมมันต ปริมาณ 2.5, 5, 10, 
15 และ 20 กรัม ใสในขวดรปูชมพูแตละขวด เติมน้ําเสียสังเคราะห VAM เขมขน 1,000 mg/l 
ปริมาตร 1 ลิตร ควบคุม pH อยูระหวาง 6.8-7.3 ที่อุณหภมูิหอง นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา ที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที, 1, 2, 4, 6 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากนั้นนําไป
กรองดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 1 เพื่อแยกถานกมัมันตออก แลวนําตวัอยางน้าํที่ไดไป
วิเคราะหหาความเขมขน VAM ที่เหลืออยู จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาประมวลผลสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเขมขน VAM ที่เหลืออยูและระยะเวลาสัมผัส ดังภาพที่ 13 และ 14 
นอกจากนี้ไดทําการทดลองกรองน้ําเสียสังเคราะห VAM เขมขน 1,000 mg/l ผานกระดาษกรอง 
whatman เบอร 1 เพื่อหาความเขมขน VAM ที่หายไประหวางการกรองเพื่อใหไดคาการดูดซับ 
VAM ของถานกัมมันตที่ถูกตองดวย  
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ภาพที่ 13  ขั้นตอนการศึกษาสมดุลการดูดซับ 
  

ช่ังถานกัมมันตปริมาณ 2.5, 5, 10, 15 และ 20 กรัม 
ลงในขวดรูปชมพูแตละขวด 

เทน้ําเสียสังเคราะห VAM เขมขน 1,000 mg/l ปริมาตร 1 ลิตร 

นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา ที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที 
เปนเวลา 30 นาที, 1, 2, 4, 6 และ 24 ชม. ตามลําดับ 

นําตัวอยางไปทําการวิเคราะหหาความเขมขน VAM ที่เหลืออยู ณ เวลาตางๆ 

นําขอมูลที่ไดมาประมวลผลสรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความ
เขมขน VAM ที่เหลืออยูและระยะเวลาสัมผัส 

ไดระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุลการดูดซับ 

การศึกษาสมดลุการดูดซับ 
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ภาพที่ 14  การศึกษาสมดุลการดูดซับ 
 
5.  การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 
 
 การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับเพื่อหาความสามารถในการดูดซับ VAM ของถานกัมมันต 
ทําการทดลองแบบ batch โดยช่ังถานกัมมนัต ปริมาณ 2.5, 5, 10, 15 และ 20 กรัม ใสในขวดรูป
ชมพูแตละขวด เติมน้ําเสียสังเคราะห VAM เขมขน 1,000 mg/l ปริมาณ 1 ลิตร ควบคุม pH อยู
ระหวาง 6.8-7.3 ที่อุณหภูมิหอง นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา ที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที 
จนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดลุ ที่ไดจากการศึกษาสมดุลการดูดซับในขอ 4 จากนั้นนําไปกรองดวย
กระดาษกรอง whatman เบอร 1 เพื่อแยกถานกัมมันตออก แลวนําตวัอยางน้ําที่ไดไปวิเคราะหหา
ความเขมขน VAM ที่เหลืออยู แลวนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาประมวลผลโดยใชสมการไอโซ
เทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร และไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช ดังภาพที่ 15 และ 16 
นอกจากนี้ไดทําการทดลองกรองน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 1,000 mg/l ผานกระดาษกรอง whatman 
เบอร 1 เพื่อหาความเขมขน VAM ที่หายไประหวางการกรองเพื่อใหไดคาการดูดซับ VAM ของ
ถานกัมมันตทีถู่กตองดวย  
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ภาพที่ 15  ขั้นตอนการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 
  

ช่ังถานกัมมันตปริมาณ 2.5, 5, 10, 15 และ 20 กรัม 
ลงในขวดรูปชมพูแตละขวด 

เทน้ําเสียสังเคราะห VAM เขมขน 1,000 mg/l ปริมาตร 1 ลิตร 

นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา ที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที  
จนเขาสูสภาวะสมดุล 

นําตัวอยางไปทําการวิเคราะหหาความเขมขน VAM ที่เหลืออยู ณ สภาวะสมดุล 

นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาประมวลผลโดยใชสมการไอโซเทอรมการ
ดูดซับแบบแลงเมียร และฟรุนดิช 

ไดสมการไอโซเทอรมการดูดซับ 
และความสามารถในการดูดซับ 

การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 
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ภาพที่ 16  การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 
 
6.  การทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง 
 
 เปนการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพใน
การบําบัด, เวลาการใชงาน และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร (kinetic coefficients) ที่ใชใน
สมการการดูดซับแบบตอเนือ่งของ Bohart-Adams โดยสรางหอดูดซับทดลองที่ทําจากทอพีวีซี
ขนาด 2 นิ้ว มขีนาดเสนผานศูนยกลางวงรอบภายในเทากับ 4 เซนติเมตร สูง 1.4 เมตร มี
พื้นที่หนาตัด 12.57 ตารางเซนติเมตร มีวาลวเก็บตวัอยางน้ําที่ผานการบําบัดแลวที่ความลึกของชั้น
ถานกัมมันต 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 เมตร และบรรจุถานกัมมันตลงในทอสูง 1.2 เมตร ดังภาพที่ 17 
และ 18 ปอนน้ําเสียสังเคราะห VAM ที่มีความเขมขนเริม่ตน 1,014.37 mg/l แบบไหลลงอยาง
ตอเนื่อง หลังจากนั้นเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัด ทีค่วามลึกของชั้นถานกัมมันต 0.3, 0.6, 0.9 
และ 1.2 เมตร ณ เวลา 2, 6, 12 ช่ัวโมง และจากนั้นเก็บทกุๆ 12 ช่ัวโมง จนกระทั่งถานกัมมันตหมด
สภาพ แลวนําตัวอยางน้ําเสียไปวิเคราะหหาความเขมขน VAM โดยทําการทดลองแปรผันคาอัตรา
ภาระทางชลศาสตร (hydraulic loading rate, HLR) 3 คา คือ 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h 
จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาหาคาประสิทธิภาพในการบําบดั, เวลาการใชงานของหอดูดซับทดลอง 
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หลังจากนัน้สรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลาการใชงานและความลึกของชั้นถานกัมมันต ที่
อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h เพื่อใชในการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร (kinetic coefficients) ที่ใชในสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ 
Bohart – Adams โดยกําหนดจุด breakthrough ที่การบําบัด 90% (Ce/C0 = 0.1) ตามชวงคาทั่วไปที ่
90-95% ดังภาพที่ 19 

 
 

ภาพที่ 17  ลักษณะการทํางานของหอดูดซบัทดลองที่ใชในการดดูซับแบบตอเนื่อง 
  

0.2 m 

น้ําออก 

น้ําเขา 

ถังน้ําที่ผาน 
การบําบัด 

0.3 m 

0.6 m 

0.9 m 

1.2 m 

ทางน้ําลน 

ถังน้ําเสีย 
 

ถานกัมมันต 

Ø  = 4 cm 

1.4 m 
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ภาพที่ 18  หอดูดซับทดลองที่ใชในการดูดซับแบบตอเนือ่ง 
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ภาพที่ 19  ขั้นตอนการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง 

 
 
 

การทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง 

ปอนน้ําเสียเขาหอดูดซับแบบไหลลงอยางตอเนื่องโดยแปรผันที่ HLR 0.4774, 
0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h 

นําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหหาความเขมขน VAM ณ เวลาตางๆ 

นําคา slope และ intercept ที่ไดจากกราฟมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนพลศาสตร ของ Bohart – Adams คือ K, N0 และ D0 

เก็บตัวอยางน้าํที่ความลึกของชั้นถานกัมมนัต 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 เมตร ณ เวลา 2, 6, 12 
ช่ัวโมง และจากนั้นเก็บทุกๆ 12 ช่ัวโมง จนกระทั่งถานกัมมันตหมดสภาพ 

คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดและหาเวลาการใชงาน และสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางเวลาการใชงานและความลึกของชั้นถานกัมมันต 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการศึกษาสมดุลการดดูซับ 
 
 การศึกษาในขัน้ตอนนี้เปนการศึกษาสมดุลการดูดซับเพื่อหาระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุล
ของการดูดซับน้ําเสียสังเคราะห VAM ดวยถานกัมมันต ทําการทดลองแบบ batch โดยช่ังถานกัม
มันต ปริมาณ 2.5, 5, 10, 15 และ 20 กรัม ใสในขวดรูปชมพูแตละขวด เติมน้ําเสียสังเคราะห VAM 
เขมขน 1,000 mg/l ปริมาตร 1 ลิตร ควบคุม pH อยูระหวาง 6.8-7.3 ที่อุณหภูมิหอง นาํไปเขยาดวย
เคร่ืองเขยา ที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที, 1, 2, 4, 6 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
และนําไปวิเคราะหหาความเขมขน VAM ที่เหลืออยู ไดผลการทดลองดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 20  ระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุลการดูดซับ 
 
 จากภาพที่ 20 พบวา การดดูซับจะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเวลาสัมผัสตั้งแต 0-1 ช่ัวโมง 
และจะลดลงจนความเขมขนของ VAM ที่เหลืออยูเร่ิมคงที่ ซ่ึงที่จุดนี้เรียกวา จุดสมดลุการดูดซับ 
(equilibrium point) โดยที่ทุกปริมาณของถานกัมมันตมีระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุลการดูดซับ
เทากับ 1 ช่ัวโมง เนื่องจากเปนระยะเวลาที่การดูดซับเริม่คงที่แมระยะเวลาสัมผัสจะเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 3  รอยละการดดูซับของถานกัมมันตกับระยะเวลาสัมผัส 

 
ระยะเวลาสัมผัส (ชม.) รอยละการดูดซับของถานกัมมันต 

2.5 กรัม 5 กรัม 10 กรัม 15 กรัม 20 กรัม 
0.5 29.26 49.95 68.64 73.97 78.65 
1.0 41.94 57.29 73.97 79.31 83.32 
2.0 41.94 56.62 73.31 79.31 83.32 
4.0 41.27 55.96 72.64 78.65 81.31 
6.0 40.61 54.62 72.64 77.98 80.65 
24.0 37.94 50.62 70.64 73.97 77.31 

 
จากตารางที่ 3 พบวา ประสิทธิภาพการดดูซับจะเพิ่มขึน้ในชวงระยะเวลา 0-1 ช่ัวโมง 

หลังจากนัน้ประสิทธิภาพจะเริ่มคงที่และลดลงเล็กนอย เนื่องจากการดดูซับเริ่มเขาสูสภาวะสมดุล 
โดยที่ระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการดดูซับ VAM มากที่สุด โดยทีป่ริมาณถานกมั
มันต 2.5, 5, 10, 15 และ 20 กรัม มีประสิทธิภาพการดดูซับเทากับรอยละ 41.91, 57.29, 73.97, 79.31 
และ 83.32 ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้นตามปริมาณถานกัมมันตที่เพิม่ขึ้น 

 
จากการศึกษาสมดุลการดูดซับนี้ สามารถคํานวณหาคาความสามารถในการดดูซับ 

(adsorption capacity) VAM ณ จุดสมดุล เมื่อเทียบกับปริมาณของถานกัมมันตได โดยท่ีปริมาณ
ถานกัมมันต 2.5, 5, 10, 15 และ 20 กรัม มีความสามารถในการดดูซับ VAM เทากับ 167.76, 114.58, 
73.97, 52.87 และ 41.66 mg VAM/g ถานกัมมันต ตามลาํดับ และมีคาเฉลี่ยความสามารถในการดูด
ซับ VAM เทากับ 90.17 mg VAM/g ถานกมัมันต ดังตารางที่ 4 จะเห็นวา การเพิ่มปรมิาณถานกัม
มันตจะทําใหความสามารถในการดดูซับ VAM ลดลง โดย Mousavi et al (2010) ไดใหเหตุผลไววา 
เมื่อความเขมขนของตัวถูกดดูซับเริ่มตนคงที่ โดยทั่วไปเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะเปนการเพิ่ม
บริเวณทีไ่มเกดิการดูดซับ (free adsorption site) ในปฏิกริิยาการดูดซับ เพราะโมเลกลุของตัวถูกดดู
ซับที่อยูในน้ําเสียมีไมครอบคลุมบริเวณการดูดซับทั้งหมด เปนผลใหคาความสามารถในการดูดซบั
ลดลง  
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ตารางที่ 4  ความสามารถในการดูดซับ VAM ของถานกัมมันต เมื่อคํานวณจากการศกึษาสมดุลการ
ดูดซับ 

 
ปริมาณถานกมัมันต (กรัม) ความสามารถในการดดูซับ  

(mg VAM/gถานกัมมันต) 
2.5 167.76 
5 114.58 
10 73.97 
15 52.87 
20 41.66 
เฉล่ีย 90.17 

 
2.  ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 
 
 การศึกษาในขัน้ตอนนี้เปนการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับเพื่อหาความสามารถในการดูด
ซับ VAM ของถานกัมมันต ทําการทดลองแบบ batch โดยช่ังถานกัมมนัต ปริมาณ 2.5, 5, 10, 15 
และ 20 กรัม ใสในขวดรูปชมพูแตละขวด เติมน้ําเสียสังเคราะห VAM เขมขน 1,000 mg/l ปริมาณ 1 
ลิตร ควบคุม pH อยูระหวาง 6.8-7.3 ที่อุณหภูมหิอง นําไปเขยาดวยเครือ่งเขยา ที่ความเร็วรอบ 250 
รอบตอนาที จนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุล ที่เวลา 1 ช่ัวโมง ที่ไดจากผลการศึกษาสมดลุการดูดซับ 
จากนั้นนําไปวิเคราะหหาความเขมขน VAM ที่เหลืออยู และนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมา
ประมวลผลสรางกราฟไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดิช ไดผลการทดลองดังนี ้
 
 2.1  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร 
 
 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรมีรูปแบบสมการโดยทัว่ไป คือ x/m = 
(aBCe)/(1+BCe) โดยคา a คือ ความสามารถสูงสุดในการดดูซับและคา B คือ คาคงที่ทางพลังงาน
ของการดูดซับ ซ่ึงการดูดซับแบบแลงเมียรไดอธิบายไวในหนา 13 และเมื่อนําสมการทั่วไปของแลง
เมียรมาจัดใหมใหเปนสมการแบบเชิงเสน จะสามารถจัดได 4 แบบ ดังตารางที่ 5 โดยเมื่อนําขอมูล
จากการทดลองมาสรางกราฟไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียรไดผลการทดลอง
ดังนี ้
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ตารางที่ 5  สมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียรในแบบตางๆ 
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จากสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชงิเสนของแลงเมียร แบบที่ 1  
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เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Ce/(x/m) และ Ce ดัง

ภาพที่ 21 พบวา มีคา a เทากบั -1,000, คา B เทากับ -0.00025 และ R2 เทากับ 0.5390  
 

 
 

ภาพที่ 21  ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตแบบเชิงเสนของแลงเมียร แบบที่ 1 
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จากสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชงิเสนของแลงเมียร แบบที่ 2 
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เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 1/(x/m) และ 1/Ce ดัง

ภาพที่ 22 พบวา มีคา a เทากบั -714.29, คา B เทากับ –0.00033 และ R2 เทากับ 0.9927  
 

 
 

ภาพที่ 22  ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตแบบเชิงเสนของแลงเมียร แบบที่ 2 
 

จากสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชงิเสนของแลงเมียร แบบที่ 3 
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เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง x/m และ (x/m)/Ce ดัง

ภาพที่ 23 พบวา มีคา a เทากบั -529.63, คา B เทากับ -0.00043 และ R2 เทากับ 0.5895  
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ภาพที่ 23  ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตแบบเชิงเสนของแลงเมียร แบบที่ 3 
 

จากสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชงิเสนของแลงเมียร แบบที่ 4 
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เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง (x/m)/Ce และ x/m ดัง

ภาพที่ 24 พบวา มีคา a เทากบั -820.67, คา B เทากับ -0.0003 และ R2 เทากับ 0.5895  
 

 
 

ภาพที่ 24  ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตแบบเชิงเสนของแลงเมียร แบบที่ 4 
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 จากการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียรทั้ง 4 แบบ สามารถสรุป
คาพารามิเตอรตางๆ ไดดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  คาพารามิเตอรตางๆ ของสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียรใน

แบบตางๆ 

 
isotherm a (mg/g) B (l/mg) R2 

Langmuir-1 -1,000 -0.00025 0.5390 
Langmuir-2 -714.29 -0.00033 0.9927 
Langmuir-3 -529.63 -0.00043 0.5895 
Langmuir-4 -820.67 -0.00030 0.5895 

 
 เมื่อนําคา a และคา B จากตารางที่ 6 มาใชหาคา x/m โดยแทนคาในสมการ x/m = 
(aBCe)/(1+BCe) และแปรผันคา Ce ในชวง 0-2,000 mg/l แลวมาสรางกราฟไอโซเทอรมการดูดซับ 
VAM ดวยถานกัมมันตของแลงเมียรแตละแบบ และใสคา x/m ที่ไดจากการทดลองลงไป เพื่อแสดง
ถึงชวงความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห VAM ที่ใชในการทดลอง จะไดกราฟดังภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพที่ 25  ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตของแลงเมยีรแบบตางๆ  
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 จากตารางที่ 6 จะเห็นวาคา a และ B ของไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชงิเสนของแลงเมียร
ทั้ง 4 แบบมีคาเปนลบทั้งหมด ซ่ึงเกิดจากลักษณะเฉพาะของการดูดซับสาร VAM ดวยถานกัมมันต
ชนิดนี้ และเมือ่นําคา a และ B มาใชในการสรางกราฟไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัม
มันตของแลงเมียรแบบตางๆ (ภาพที่ 25) จึงทําใหกราฟไอโซเทอรมการดูดซับมีลักษณะโคงหงาย
ขึ้น ซ่ึงจะแตกตางจากกราฟไอโซเทอรมทั่วไปของแลงเมียรที่จะมีลักษณะเปนกราฟโคงคว่ําลง และ
มีคา a และ B มีคาเปนบวก ดังภาพที่ 26 ทําใหสามารถสรุปไดวาพฤติกรรมการดูดซับ VAM ดวย
ถานกัมมันตในการทดลองนี้ไมเหมาะสมที่จะอธิบายดวยไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่26  ลักษณะกราฟไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร 
 
 2.2  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
 
 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชมีรูปแบบสมการทั่วไปคือ x/m = kCe

1/n โดยคา k 
คือ คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ และคา 1/n คือ ความหนาแนนของ
ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิช ซ่ึงการดูดซับแบบฟรุนดิชไดอธิบายไวในหนา 11 โดยเมื่อนําสมการ
ทั่วไปของฟรนุดิชมาจัดใหมใหเปนสมการแบบเชิงเสน และนําขอมูลจากการทดลองมาสรางกราฟ
ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันตแบบเชิงเสนของฟรุนดชิไดผลดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 

e

e

BC
aBC

m
x

+
=

1
 

m
x

Ce 

a



47 

 

 

 
 

ภาพที่ 27  ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตแบบเชิงเสนของฟรุนดิช 
 

จากภาพที่ 27 สามารถหาพารามิเตอรของไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชได โดย

สมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดชิ โดยทั่วไป คือ n
ekC

m
x /1=  

 
 สามารถนํามาเขียนในรูปสมการเสนตรงไดดังสมการที่ (10) 
 

   eCn
k

m
x log1loglog +=   ----------------------------- (10) 

 
 แทนคาที่ไดจากกราฟ (ภาพที่ 27) ลงในสมการที่ (10) จะได 
 

   eCm
x log0953.18057.0log +−=

 
----------------------------- (11) 

 

จากสมการที่ (11) เมื่อเขียนกราฟระหวาง log 
m
x   และ log Ce จะไดเสนตรงที่มีความชัน

เทากับ 1.0953 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -0.8057 นั่นคอื 
 

    log k = -0.8057 
 

    
n
1  = 1.0953 

 

y = 1.0953x - 0.8057
R² = 0.9948
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    k = 0.1564 
 
    n = 0.9130 
 

จากภาพที่ 27 พบวา คา R2 มีคาเทากับ 0.9948 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 สวนคา 1/n มีคาเทากบั 
1.0953 ซ่ึงบงบอกถึงการดูดซับที่ไมดี (unfavorable adsorption) และคา k เทากับ 0.1564 โดยมี
สมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดชิ คือ x/m = 0.1564Ce

1.0953 
 
 เมื่อนําคา k และคา 1/n ที่ไดจากการทดลอง มาใชในการหาคา x/m โดยแทนคาในสมการ 
x/m = kCe

1/n และแปรผันคา Ce ในชวง 0-2,000 mg/l แลวมาเขียนกราฟไอโซเทอรมการดูดซับ 
VAM ดวยถานกัมมันตแบบฟรุนดิชและใสคา x/m ที่ไดจากการทดลองลงไป เพื่อแสดงถึงชวง
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห VAM ที่ใชในการทดลอง จะไดกราฟดังภาพที่ 28 
 

 
 

ภาพที่ 28  ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตแบบฟรุนดชิ 
 
 จากภาพที ่28 จะเห็นวา กราฟไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันตแบบฟรุนดิช
มีลักษณะโคงหงายขึ้น โดยกราฟมีลักษณะเปนกราฟทั่วไปของไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดชิ 
ดังภาพที่ 29 และจากคา R2 มีคาเทากับ 0.9948 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 (ภาพที่ 27) จึงสามารถบอกไดวา
การดูดซับนี้เหมาะสมที่จะอธิบายดวยไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช  

0

100

200

300

400

500

600

700

0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00

x/m
(mg/g)

Ce (mg/l)

ผลจากการทดลอง

ผลจากการคํานวณ



49 

 

 

 
 

ภาพที่ 29  ลักษณะกราฟไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรนุดิช 
 
 จากภาพที่ 29 ถา 1/n < 1 กราฟไอโซเทอรมจะมีลักษณะเปนกราฟโคงคว่ําลง แสดงถึงการ
ดูดซับที่ดี (favorable adsorption) ถา 1/n = 1 กราฟไอโซเทอรมจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรง 
แสดงถึงการดดูซับปานกลาง และถา 1/n > 1 กราฟไอโซเทอรมจะมีลักษณะเปนกราฟโคงหงายขึ้น 
แสดงถึงการดดูซับที่ไมดี (unfavorable adsorption) และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟไอโซเทอรม
การดูดซับแบบฟรุนดิชทั้ง 3 แบบ ที่ Ce เทากัน และกําหนดให m ของ x/m (ปริมาณตัวถูกดดูซับบน
พื้นที่ผิวตวัดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ) แตละกราฟมคีาเทากับ 1 จะเห็นวาคา x1 > x2 > x3 
แสดงวาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับที่มีคา 1/n < 1 มากกวา 1/n = 1 มากกวา 1/n > 1 
 

จากผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดิช จะพบวา คา a และ B 
ของสมการไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตแบบเชิงเสนของแลงเมียรทั้ง 4 แบบมีคา
เปนลบ และลักษณะกราฟไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตแบบแลงเมยีรทั้ง 4 แบบ 
(ภาพที่ 25) มีลักษณะโคงหงายขึ้นซึ่งแตกตางจากลักษณะทั่วไปของกราฟไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบแลงเมียรที่จะมีลักษณะกราฟโคงคว่ําลงและมีคา a และ B มีคาเปนบวก (ภาพที่ 26) แสดงวา
พฤติกรรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตไมเหมาะสมที่จะอธิบายดวยไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบแลงเมียร (ปญญา, 2556; Maarof and Hameed, 2004; Kiurski et al., 2011) และจากคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ของไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช (0.9948) มีคาเขาใกล 1 
มากกวาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร (0.5390-0.9927) และกราฟการดูดซับ VAM ดวย
ถานกัมมันตแบบฟรุนดิชมีลักษณะโคงหงายขึ้น (ภาพที่ 28) ซ่ึงตรงกับลักษณะทั่วไปของกราฟไอ
โซเทอรมการดูดซับแบบฟรนุดิช (ภาพที่ 29) แสดงวาพฤติกรรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันต

1/n <1 

1/n =1 

1/n >1 

m
x

 

Ce 

x1 

x2 

x3 
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เหมาะสมที่จะอธิบายดวยไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรนุดิช โดยกลไกการดูดซับของฟรุนดิช คือ 
พื้นที่ผิวของตวัดูดซับเปนแบบวิวิธพนัธ (พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกนัตลอด) บริเวณพืน้ที่ผิวของตัว
ดูดซับมีปริมาณมากในการดดูซับ การดูดซบัของตัวถูกดดูซับบนพื้นผิวของตัวดูดซบัเปนแบบหลาย
ช้ัน ตัวถูกดดูซบัสามารถจัดเรียงตัวไดหลายชั้นบนพืน้ผิวตัวดดูซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับ
สามารถเกิดการซอนทับกันได โดยการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันต มีสมการไอโซเทอรมการดูด
ซับแบบฟรุนดชิ คือ x/m = 0.1564Ce

1.0953 ซ่ึงมีคา 1/n > 1 แสดงวามกีารดูดซับไมดี (unfavorable 
adsorption) แตเนื่องจากมีคา 1/n เทากับ 1.0953 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 จึงทาํใหไอโซเทอรมเกือบจะเปน
เสนตรง โดยมคีาการดูดซับเทากับ 24.26 mg VAM/g ถานกัมมันต (เมื่อ Ce = 100 mg/l) ซ่ึงไอโซ  
เทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันตแบบฟรุนดิชนีส้ามารถใชอธิบายพฤติกรรมการดูดซับ 
VAM ดวยถานกัมมันตเฉพาะน้ําเสียสังเคราะห VAM ชวงความเขมขน 1,000 mg/l เทานั้น 
 
3.  ผลการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง 
 
 การศึกษาในขัน้ตอนนี้เปนการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง เพื่อ
หาประสิทธิภาพในการบําบดั, เวลาการใชงานของหอดูดซับทดลอง และคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนพลศาสตรที่ใชในสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams โดยใชหอดูดซับทดลองที่
ทําจากทอพวีซีีขนาด 2 นิ้ว มีขนาดเสนผานศูนยกลางวงรอบภายในเทากับ 4 เซนติเมตร สูง 1.4 
เมตร มีพื้นที่หนาตัด 12.57 ตารางเซนติเมตร มีวาลวเก็บตวัอยางน้ําที่ผานการบําบัดแลวที่ความลึก
ของชั้นถานกมัมันต 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 เมตร และบรรจุถานกัมมันตลงในทอสูง 1.2 เมตร ปอน
น้ําเสียสังเคราะห VAM ที่มีความเขมขนเริม่ตน 1,014.37 mg/l แบบไหลลงอยางตอเนื่อง หลังจาก
นั้นเก็บตวัอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัด ที่ความลึกของชั้นถานกัมมันต 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 เมตร ณ 
เวลา 2, 6, 12 ช่ัวโมง และจากนั้นเก็บทุกๆ 12 ช่ัวโมง แลวนําตวัอยางน้าํเสียไปวเิคราะหหาความ
เขมขน VAM จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาประมวลหาประสิทธิภาพในการบําบัด, เวลาการใชงานของ
หอดูดซับทดลอง และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรที่ใชในสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ 
Bohart-Adams โดยทําการทดลองแปรผันคาอัตราภาระทางชลศาสตร (hydraulic loading rate, 
HLR) 3 คา คือ 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h ซ่ึงเปนชวงคาทีต่่ําเมื่อเทียบกบัคาทั่วไปในการ
ออกแบบระบบดูดซับแบบน้ําเสียไหลลงคือ 5.04-9.72 m3/m2.h (Reynolds, 1996) เนื่องจากขอจํากัด
ทางอุปกรณและพื้นที่ ทําใหเลือกใชคาอัตราภาระทางชลศาสตรดังกลาว โดยกําหนดจุด 
breakthrough ที่การบําบัด 90% (Ce/C0 = 0.1) ตามชวงคาทั่วไปที่ 90-95% ไดผลดังนี ้
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 3.1  ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM  
 
 จากการทดลองพบวา ที่อัตราภาระทางชลศาสตรทั้ง 3 คา การบําบัดในชวงเวลาแรกมี
ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM สูงและคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ ตามเวลาในการบําบัด จนกระทั่งหมด
ประสิทธิภาพในการบําบัด เนื่องจากในชวงแรกพื้นที่ผิวของถานกัมมันตยังมีมากพอที่จะดดูซับ
อนุภาคสาร VAM ไวได แตเมื่อเวลาในการบําบัดมากขึ้น สาร VAM ถูกดูดซับมากขึ้น ทําให
ชองวางของถานกัมมันตนอยลง สงผลใหประสิทธิภาพในการดดูซับลดลง โดยถานกัมมันตหมด
ประสิทธิภาพท่ีความลึกของชั้นถานกัมมันต 0.3 เมตร 0.6, 0.9 และ 1.2 เมตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 30 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัด VAM ที่ภาระทางชลศาสตร
เดียวกัน พบวา ที่ความลึกของชั้นถานกัมมันต 1.2 เมตร ในแตละอัตราภาระทางชลศาสตร มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสงูที่สุด และต่ําลงเมื่อความลึกของชั้นถานกัมมันตลดลง โดย
เปรียบเทียบทีเ่วลาในการบําบัดเทากัน  
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ภาพที่ 30  ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM ที่อัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ 
 
 

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พใ
นก

าร
บํา
บัด

    
VA

M
 (%

)

เวลาในการบําบัด (ชม.)

HLR  0.4774 m3/m2.h

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

0 24 48 72 96 120 144 168

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พใ
นก

าร
บํา
บัด

 
VA

M
 (%

)

เวลาในการบําบัด (ชม.)

HLR  0.9548 m3/m2.h

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

0 24 48 72 96 120 144 168

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พใ
นก

าร
บํา
บัด

 
VA

M
 (%

)

เวลาในการบําบัด (ชม.)

HLR  1.4322  m3/m2.h
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 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดั VAM ของอัตราภาระทางชลศาสตร 
0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM ที่อัตราภาระทางชล
ศาสตร 0.4774 m3/m2.h สามารถดูดซับ VAM ไดสูงที่สุด รองลงมาคือ อัตราภาระทางชลศาสตร 
0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h ตามลําดับ โดยเปรียบเทยีบที่เวลาในการบําบัดเทากัน และความลึก
ของชั้นถานกมัมันตเทากนั (ตอพงศ, 2544; วีริยา, 2550) เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาหมด
ประสิทธิภาพของแตละความลึกของชั้นถานกัมมันต พบวา ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774 
m3/m2.h จะหมดประสิทธิภาพชาที่สุด รองลงมาคือ อัตราภาระทางชลศาสตร 0.9548 และ 1.4322 
m3/m2.h ตามลําดับ ดังภาพที่ 31 และ 32 
 
 แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการบําบดั VAM ขึ้นอยูกับคาตัวแปรตางๆ ไดแก 
ความลึกของชั้นถานกัมมันต, เวลาในการบาํบัด และอัตราภาระทางชลศาสตร โดยเมือ่ความลึกของ
ช้ันถานกัมมันตเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM จะมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความลึกของ
ช้ันถานกัมมันต ทําใหมีปริมาณถานกัมมันตในการดดูซบัมากขึ้น และเมื่อเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้น 
สาร VAM จะมีระยะเวลาสมัผัสกับถานกัมมันตมากขึ้น จึงแทรกซึมเขาภายในถานกมัมันตมากขึ้น 
ทําใหถูกดดูซับไดดี และเมือ่อัตราภาระทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM จะ
ลดลง เนื่องจากอัตราภาระทางชลศาสตรที่เพิ่มขึ้น ทําใหสาร VAM มีระยะเวลาสัมผัสกับถานกัม
มันตนอยลงจงึทําใหถูกดดูซับไดไมดี สงผลใหประสิทธิภาพในการบาํบัดลดลง 
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ภาพที่ 31  ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM ที่ช้ันความลึกของถานกัมมันต 0.3 และ 0.6 เมตร 
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ความลึกของชั้นถานกัมมันต 0.3 m
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ความลึกของชั้นถานกัมมันต 0.6 m

HLR  0.4774 m3/m2.h HLR  0.9548 m3/m2.h 

HLR  1.4322 m3/m2.h 
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ภาพที่ 32  ประสิทธิภาพในการบําบัด VAM ที่ช้ันความลึกของถานกัมมันต 0.9 และ 1.2 เมตร 
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ความลึกของชั้นถานกัมมันต 0.9 m
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ความลึกของชั้นถานกัมมันต 1.2 m

HLR  0.4774 m3/m2.h HLR  0.9548 m3/m2.h 

HLR  1.4322 m3/m2.h 
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3.2  เวลาการใชงานของหอดดูซับทดลอง 
 
 จากการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชหอดูดซับทดลอง ซ่ึงน้ําเสียสังเคราะห 
VAM มีความเขมขนเริ่มตน 1,014.37 mg/l พบวา คาความเขมขนของน้าํเสียสังเคราะหที่ออกจาก
ระบบตอคาความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาสูระบบ (Ce/C0) จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตาม
ระยะเวลาในการบําบัดจนกระทั่งอัตราสวนมีคาเทากับ 1 ซ่ึงหมายความวา ถานกัมมันตหมด
ประสิทธิภาพในการดดูซับเพราะถานกัมมนัตดูดซับ VAM ไวเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จึงทําใหความสามารถ
ในการดดูซับลดลงจนหมดประสิทธิภาพ ซ่ึง Ce/C0 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราภาระทางชลศาสตร 
เมื่อเปรียบเทียบที่เวลาการบาํบัดและความลึกชั้นถานกัมมันตเทากัน ดงัภาพที่ 33-35 เมื่อพิจารณาที่
จุด breakthrough (Ce/C0 = 0.1) โดย Ce= 101.44 mg/l เวลาใชงานของหอดูดซับทดลองที่ความลึก
ของชั้นถานกมัมันต 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 เมตร เมื่ออัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774 m3/m2.h มีคา
เทากับ 7.60, 17.40, 27.20 และ 34.80 ช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่ออัตราภาระทางชลศาสตร 0.9548 
m3/m2.h มีคาเทากับ 3.60, 7.60, 11.60 และ 16.80 ช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่ออัตราภาระทางชลศาสตร 
1.4322 m3/m2.h มีคาเทากับ 1.52, 5.20, 7.60 และ 10.20 ช่ัวโมง ตามลําดับ ดังตารางที ่7  
 

 
 

ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความเขมขน VAM ระหวางน้ําออกและน้ําเขา 
(Ce/C0) และเวลาในการบําบดัที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774 m3/m2.h 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความเขมขน VAM ระหวางน้ําออกและน้ําเขา 
(Ce/C0) และเวลาในการบําบดัที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.9548 m3/m2.h 

 

 
 

ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความเขมขน VAM ระหวางน้ําออกและน้ําเขา 
(Ce/C0) และเวลาในการบําบดัที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.4322 m3/m2.h 
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ตารางที่ 7  เวลาการใชงานและปริมาตรน้าํเสียที่ผานการบําบัด ณ จดุ breakthrough ที่อัตราภาระ
ทางชลศาสตร และความลึกของชั้นถานกมัมันตตางๆ 

 
อัตราภาระทางชล
ศาสตร (m3/m2.h) 

ความลึกของชั้น
ถานกัมมันต (เมตร) 

เวลาการใชงาน 
ที่จุด breakthrough (ชม.) 

ปริมาตรน้ําเสียที่ผาน
การบําบัด ณ จดุ 

breakthrough (m3) 
0.4774 0.3 7.60 0.0046 

 
0.6 17.40 0.0104 

 
0.9 27.20 0.0163 

 
1.2 34.80 0.0209 

0.9548 0.3 3.60 0.0043 

 
0.6 7.60 0.0091 

 
0.9 11.60 0.0139 

 
1.2 16.80 0.0202 

1.4322 0.3 1.52 0.0027 

 
0.6 5.20 0.0094 

 
0.9 7.60 0.0137 

 
1.2 10.20 0.0184 

 
 จากตารางที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 
m3/m2.h พบวา ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774 m3/m2.h และความลกึของชั้นถานกัมมันต 1.2 
เมตร มีเวลาการใชงานที่จุด breakthrough และปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough 
สูงที่สุด คือ 34.80 ช่ัวโมง และ 0.0209 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และเมื่อคาอัตราภาระทางชล
ศาสตร เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้และความลึกของชั้นถานกมัมันตลดลง จะทําใหเวลาการใชงานที่จุด 
breakthrough และปริมาตรน้าํเสียที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough ลดลงดวย เนื่องจากการเพิ่ม
อัตราภาระทางชลศาสตร และการลดความลึกของชั้นถานกัมมันตจะทําใหสาร VAM มีเวลาสัมผัส
กับถานกัมมันตนอยลง จึงมโีอกาสที่ถูกดูดซับไดนอยลง แสดงวาเมื่อความลึกของชั้นถานกัมมันต
เพิ่มมากขึ้นและอัตราภาระทางชลศาสตรลดลง หอดูดซับทดลองจะมีเวลาการใชงานที่จุด 
breakthrough และปริมาตรน้าํเสียที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough เพิ่มมากขึ้น  
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 เมื่อคํานวณปริมาณ VAM ที่ถูกดูดซับไวตอปริมาณถานกัมมันตในหอดูดซับทดลอง 
(754.08 กรัม) ณ จุด breakthrough พบวา ปริมาณ VAM ที่ถูกดูดซับไว ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 
0.4774, 0.9548 และ 1.4322m3/m2.h มีคาเทากับ 26.88, 26.60 และ 24.50 mg VAM/g ถานกัมมันต 
ตามลําดับ ซ่ึงทั้ง 3 คา มีคาใกลเคียงกับปรมิาณ VAM ที่ถูกดูดซับตอปริมาณถานกัมมันต ที่คํานวณ
ไดจากไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดชิ (สมการ x/m = 0.1564Ce

1.0953) โดยมีคาเทากับ 24.64 mg 
VAM/g ถานกมัมันต (เมื่อจดุ breakthrough Ce= 101.44 mg/l) แสดงวา การดูดซับ VAM สามารถ
อธิบายไดดวยไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
 

3.3  คาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร (kinetic coefficients )ที่ใชในสมการการดูดซบั
แบบตอเนื่องของ Bohart-Adams 
 
 สมการการดูดซับแบบตอเนือ่งของ Bohart-Adams เปนสมการที่ใชในการออกแบบ
การดูดซับสําหรับบําบัดน้ําเสียในขั้น full-scale ซ่ึงแสดงไดดังนี ้
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 การประยกุตใชสมการการดดูซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams จําเปนตองอาศัยผล
การทดลองจากหอดดูซับทดลอง เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของสมการ ไดแก
ความสามารถในการดดูซับของชั้นตัวดดูซับ (N0) คาคงที่ของอัตราการดูดซับ (K) และความลึก
วิกฤต ิ(D0) ดังสมการตอไปนี้ 
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 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในการดูดซับน้าํเสียสังเคราะห VAM ที่ความ
เขมขนเริ่มตน (C0) 1,014.37 mg/l และความเขมขนที่จุด breakthrough (CB) 101.44 mg/l (ที่การ
บําบัด 90%) ที่อัตราภาระทางชลศาสตร (HLR หรือ v) 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h 
ตามลําดับ สามารถหาไดจากสมการดังกลาวขางตน โดยคา slope และ intercept หาไดจาก
ความสัมพันธระหวางเวลาการใชงานของการดูดซับและความลึกของชั้นถานกัมมันต ที่อัตราภาระ
ทางชลศาสตร 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h ดังภาพที่ 36 และสามารถสรุปคาสัมประสิทธิ์
ทางจลนพลศาสตรในการดูดซับน้ําเสียสังเคราะห VAM ไดดังตารางที ่8 
 

 
 

ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางเวลาการใชงานและความลึกของชั้นถานกัมมันตทีอั่ตราภาระทาง
ชลศาสตร 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h 

 
ตารางที่ 8  คา slope, intercept และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร ที่ใชในสมการการดูดซับ

แบบตอเนื่องของ Bohart-Adams ของการดดูซับ VAM ดวยถานกัมมันต 

 
HLR slope intercept N0 K D0 

(m3/m2.h) (h/m) (h) (kg/m3) (m3/kg.h) (m) 
0.4774 30.467 -1.100 14.7540 1.9692 0.0361 
0.9548 14.533 -1.000 14.0755 2.1661 0.0688 
1.4322 9.480 -0.980 13.7724 2.2103 0.1034 
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 จากตารางที่ 8 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรที่ใชในสมการการดูดซับ
แบบตอเนื่องของ Bohart –Adams ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h 
มีคาความสามารถในการดูดซับของชั้นถานกัมมันต (N0) เทากับ 14.7540, 14.0755 และ 13.7724 
kg/m3 ตามลําดับ มีคาคงที่ของอัตราการดูดซับ (K) เทากับ 1.9692, 2.1661 และ 2.2103 m3/kg.h 
ตามลําดับและมีคาความลึกวกิฤต (D0) เทากับ 0.0361, 0.0688 และ 0.1034 เมตร ตามลําดับ แสดง
ใหเห็นวา เมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรมีคาเพิ่มขึ้นอนภุาค VAM ในน้ําเสียจะมเีวลาสมัผัสกับ
ถานกัมมันตนอยกวาอัตราภาระทางชลศาสตรต่ํา ทําใหมีโอกาสแทรกซึมเขาภายในชั้นถานกัมมนัต
ไดนอย N0 จึงมีแนวโนมลดลง สวน K และ D0 จะมแีนวโนมเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 37 ซ่ึงคา D0 จะ
เพิ่มขึ้นตามอัตราภาระทางชลศาสตรที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากเมือ่อัตราภาระทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น จะทํา
ใหมีปริมาตรน้ําเสียเขาสูหอดูดซับทดลองเพิ่มขึ้น ซ่ึงหมายถึงมีปริมาณสาร VAM ที่จะตองดดูซับ
มากขึ้น จึงทําใหคา D0 ซ่ึงเปนความลึกวิกฤตที่จะทําใหความเขมขนของ VAM ที่เขาสูหอดูดซับ
ทดลองลดลงเหลือเทากับคาความเขมขน VAM ที่จุด breakthrough ในทันที มีคาเพิม่ขึ้นเพื่อเพยีง
พอที่จะปองกนัไมใหความเขมขนของน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเกินความเขมขนที่จุด breakthrough  
 

 
 

ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร N0 และ K ในสมการ Bohart-
Adams ของการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมนัตและอัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ 
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3.4  ตัวอยางการคํานวณออกแบบกระบวนการดูดซับ VAM จากน้ําเสียโรงงานแปงมัน
สําปะหลังแปรรูป โดยใชสมการการดูดซบัแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams 
  
 ตัวอยางการคํานวณออกแบบกระบวนการดดูซับ VAM จากน้ําเสียจากโรงงานแปงมัน
สําปะหลังแปรรูป เปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้าํเพื่อใหมีความเขมขนของ VAM เจือจางลง
เนื่องจากน้ําเสยีที่เขาระบบ activated sludge ของโรงงานประเภทนี้มีความเขมขนของ VAM ใน
ปริมาณสูง เพือ่ลดความเปนพิษตอจุลินทรยีในระบบบําบัดน้ําเสียและลดการปนเปอนในน้ําทิ้ง 
 
 น้ําเสียที่สามารถใชสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรที่ไดจากการศึกษานี้ มาคํานวณ
ออกแบบกระบวนการดูดซบั โดยใชสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams เพื่อใหผล
การคํานวณทีถู่กตองหรือใกลเคียง จะตองเปนน้ําเสียจากโรงงานแปงมนัสําปะหลังแปรรูปที่มีความ
เขมขน VAM เทากับ 1,014.37 mg/l หรือใกลเคียง เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรที่ได
จากการศึกษานี้ เปนคาที่ไดจากการทดลองโดยใชน้าํเสียสังเคราะห VAM ที่มีความเขมขนดังกลาว 
 
 ตัวอยางการออกแบบ ถาเลือกหอดูดซับขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 เมตร (พื้นที่หนาตัด
เทากับ 3.1429 m2) ความสูง 6 เมตร และความลึกของชั้นถานกัมมันตเทากับ 5 เมตร 
 

 
 

ภาพที่ 38  ตัวอยางการออกแบบหอดดูซับทดลอง 

1 m 

น้ําออก 

น้ําเขา 

5 m 
ถานกัมมันต 

Ø  = 2 m 

6 m 

ถังน้ําเสีย 
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 กําหนด อัตราการไหลของน้าํเสีย (Q) เทากบั 4 m3/h 
 
 อัตราภาระทางชลศาสตร (HLR) = Q/พื้นที่หนาตดัของหอดูดซบัทดลอง 
 
 ดังนั้นจะไดคา HLR = 4/3.1429  = 1.2727 m3/m2.h 
 
 ที่ HLR = 1.2727 m3/m2.h สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ N0 และ K ไดจากภาพที่ 37 จะได 
N0 = 13.8700 kg/m3, K = 2.1950 m3/kg.h 
 
 3.4.1  คํานวณหาเวลาการใชงาน (service time) 
  
 จากสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart –Adams 
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 แทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการ (กําหนดให C0 = 1,000 mg/l, CB = 100 mg/l, 
v = 1.2727 m3/m2.h, และ D = 5 เมตร) จะได 
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  = 53.49 ช่ัวโมง 
 
 จะได t หรือ service time เทากับ 53.49 ช่ัวโมง แลวนําไปคํานวณหาปริมาตรน้ํา
ที่ผานการบําบัดดวยหอดูดซบั โดยใหความเขมขนของ VAM หลังบําบัดไมสูงกวาที่จุด 
breakthrough (VAM = 100 mg/l)  
 
 3.4.2  คํานวณหาปริมาตรน้ําที่บําบัดได (V) = service time x อัตราการไหล 
 
   V = 53.49 x 4    = 213.96 m3 
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 3.4.3  คํานวณหาปริมาตรถานกัมมันตทีใ่ช (VGAC) 
 
   VGAC = พื้นทีห่นาตัดของหอดูดซับ x ความลึกของชั้นถานกัมมันต 
 
   VGAC = 3.1429 x 5  =  15.7145 m3 

 
 3.4.4  คํานวณหาปริมาณถานกัมมันตทีใ่ช (WGAC) 
 
 กําหนดให ความหนาแนนของถานกัมมันตเทากับ 500 kg/m3 
 
   WGAC = 500 x 15.7145 = 7,857.25 kg 
 
 กําหนดให - ราคาถานกัมมันต  1 kg เทากับ 50 บาท 
   - คาใชจายในการ regenerate ถานกัมมันตเทากับ 30% ของราคาซื้อใหม 
   - ถานกัมมันตที่ผานการ regenerate ประสิทธิภาพจะลดลง 20%  
 
 3.4.5  คํานวณหาราคาถานกมัมันตที่ใช  
 
  = 7,857.25 x 50  = 392,862.50 บาท 
  
 3.4.6  คํานวณหาปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough คร้ังที่ 1 (V1) 
 
   V1 = t x HLR = 53.49 x 4 = 213.96 m3 
 
 3.4.7  คํานวณคาใชจายในการ regenerate ถานกัมมันต คร้ังที่ 1  
 
   = 392,862.50 x 0.3 =  117,858.75 บาท 
 
 3.4.8  คํานวณหาปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough คร้ังที่ 2 (V2) 
  
  ประสิทธิภาพถานกัมมันตทีเ่หลือ คร้ังที่ 1 = 80% 
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   V2 = 213.96 x 0.8 = 171.168 m3 
 
 3.4.9  คํานวณคาใชจายในการ regenerate ถานกัมมันตคร้ังที่ 2  
 
   = 392,862.50 x 0.3  =  117,858.75 บาท 
 
 3.4.10  คํานวณปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough คร้ังที่ 3 (V3) 
 
   ประสิทธิภาพถานกัมมันตทีเ่หลือ คร้ังที่ 2 = 60% 
 
   V3 = 213.96 x 0.6 = 128.376 m3 
 
 3.4.11  คํานวณคาใชจายในการ regenerate ถานกัมมันตคร้ังที่ 3  
 
   = 392,862.50 x 0.3   =  117,858.75 บาท 
 
 3.4.12  คํานวณปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough คร้ังที่ 4 (V4) 
 
   ประสิทธิภาพถานกัมมันตทีเ่หลือ คร้ังที่ 3 = 40% 
 
   V4 = 213.96 x 0.4 = 85.584 m3 
 
 3.4.13  คํานวณคาใชจายในการ regenerate ถานกัมมันตคร้ังที่ 4  
 
   = 392,862.50 x 0.3  =  117,858.75 บาท 
 
 3.4.14  คํานวณปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough คร้ังที่ 5 (V5) 
 
   ประสิทธิภาพถานกัมมันตทีเ่หลือ คร้ังที่ 4 = 20% 
 
   V5 = 213.96 x 0.2 = 42.792 m3 
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 3.4.15  ผลรวมปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough (Vt) 
 
   Vt  =  V1 + V2 + V3 + V4 + V5  
  
   Vt  =  213.96 + 171.168 + 128.376 + 85.584 + 42.792  
 
    =  641.88 m3 

  
 3.1.16  ผลรวมคาใชจายทั้งหมด  
 
    = ราคาถานกัมมันตที่ใช + คาใชจายในการ regenerate  
     ถานกัมมันตคร้ังที่ 1 + คาใชจายในการ regenerate  
     ถานกัมมันตคร้ังที่ 2 + คาใชจายในการ regenerate  
     ถานกัมมันตคร้ังที่ 3 + คาใชจายในการ regenerate  
     ถานกัมมันตคร้ังที่ 4 
    
    = 392,862.50 + 117,858.75 + 117,858.75 + 117,858.75  
     + 117,858.75 
 
    = 864,297.5 บาท 
 
 3.1.17  คาใชจายในการบําบดัตอปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัดทั้งหมด 
  
    =  ผลรวมคาใชจายทั้งหมด/Vt  
      
    =  864,297.5/641.88 
      
    =  1,346.51 บาท/m3 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาสมดุลการดูดซับน้ําเสียสังเคราะห VAM ดวยถานกัมมนัต พบวา ระยะเวลา
เขาสูสภาวะสมดุลการดูดซบั VAM ของทุกปริมาณถานกัมมันตที่ทดลอง เทากับ 1 ช่ัวโมง และเปน
ระยะเวลาสัมผัสที่มีประสิทธิภาพในการดดูซับ VAM มากที่สุด  
 

จากการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับน้ําเสยีสังเคราะห VAM ดวยถานกัมมันต พบวา ไอโซ
เทอรมการดูดซับ VAM สอดคลองกับไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช โดยสามารถอธิบายไดวา 
เปนการดดูซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับแบบหลายชั้น ตัวถูกดูดซับสามารถจัดเรียงตัวไดหลายชั้นบน
พื้นผิวตวัดูดซบั โดยที่โมเลกุลตัวถูกดดูซับสามารถเกิดการซอนทับกนัได ซ่ึงการดูดซับ VAM ดวย
ถานกัมมันต มสีมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดชิ คือ x/m = 0.1564Ce

1.0953 และมี
ความสามารถในการดดูซับเทากับ 24.26 mg VAM/g ถานกัมมันต (เมื่อ Ce = 100 mg/l)  
 

จากการทดลองการดูดซับแบบตอเนื่อง เมือ่พิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัด VAM
พบวา ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774 m3/m2.h ความลึกของชั้นถานกัมมันต 1.2 เมตร มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบที่เวลาในการบําบัดเทากัน โดยประสิทธิภาพในการ
บําบัดจะลดลงเมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรเพิ่มขึ้นและความลึกของชั้นถานกัมมันตลดลง เมื่อ
พิจารณาถึงเวลาการใชงานหอดูดซับทดลองพบวา ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774 m3/m2.h และ
ความลึกของชั้นถานกัมมันต 1.2 เมตร มีเวลาการใชงานและปริมาตรน้าํเสียที่ผานการบําบัดที่จุด 
breakthrough สูงที่สุด คือ 34.80 ช่ัวโมง และ 0.0209 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ โดยเมื่อคาอัตราภาระ
ทางชลศาสตร เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและความลึกของชั้นถานกัมมันตลดลง จะทําใหเวลาการใชงาน
และปริมาตรน้าํเสียที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough ลดลง เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนพลศาสตรที่ใชในสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams พบวา ที่อัตราภาระทาง
ชลศาสตร 0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h มีคาความสามารถในการดูดซับของชั้นถาน (N0) 
เทากับ 14.7540, 14.0755 และ 13.7724 kg/m3 ตามลําดับ มีคาคงที่ของอัตราการดูดซับ (K) เทากับ 
1.9692, 2.1661 และ 2.2103 m3/kg.h ตามลําดับและมีคาความลึกวกิฤต (D0) เทากับ 0.0361, 0.0688 
และ 0.1034 เมตร ตามลําดับ โดยเมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรมีคาเพิ่มขึ้นอนุภาค VAM ในน้ําเสีย
จะมีเวลาสัมผัสกับถานกัมมนัตนอยกวาอัตราภาระทางชลศาสตรต่ํา ทําใหมีโอกาสแทรกซึมเขา
ภายในชั้นถานกัมมันตไดนอย N0 จึงมีแนวโนมลดลง สวน K และ D0 จะมีแนวโนมเพิม่ขึ้น  
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ขอเสนอแนะ 
 
1.  งานวิจยันี้ศกึษาการบําบดั VAM โดยใชน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมีความแตกตางจากน้าํเสีย

จริง จึงควรมีการศึกษาทดลองโดยใชน้าํเสียจริงจากโรงงานที่มี VAM ตกคางอยูในน้ําเสีย เชน 
โรงงานแปงมนัสําปะหลังแปรรูป เพื่อใหไดผลที่ชัดเจนและสามารถนําไปประยกุตใชจริงไดอยางดี 

 
2.  เนื่องจากงานวิจยันีใ้ชถานกัมมันตแบบเกล็ดเพียงชนิดเดียวในการทดลองดูดซับ VAM 

ดงันั้นจึงควรมกีารศึกษาเพิ่มเติมการดูดซับ VAM โดยใชถานกัมมันตชนิดอื่นหรือตวัดูดซับชนิดอื่น
เพื่อหาตวัดูดซบัที่เหมาะสม  

 
3.  เนื่องจากขอจํากัดทางดานอุปกรณและพื้นที่ ทําใหอัตราภาระทางชลศาสตรที่ทําการ

ทดลองครั้งนี้อยูในชวงคาต่าํ (0.4774, 0.9548 และ 1.4322 m3/m2.h) เมื่อเทียบกับอตัราภาระทางชล
ศาสตรที่ใชงานในระบบจริง โดยคาทั่วไปในการออกแบบระบบดูดซับแบบน้ําเสียไหลลง คือ 5.04- 
9.72 m3/m2.h (Reynolds, 1996) ดังนั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเตมิโดยใชอัตราภาระทางชลศาสตรที่
ใกลเคียงกับระบบจริง  

 
4. ควรมีการศกึษาการฟนฟสูภาพถานกัมมันตที่ผานการดูดซับ VAM ซ่ึงจะชวยลด

คาใชจายในการซื้อถานกัมมันตใหมได 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ตารางผนวกที่ 1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ VFA และความเขมขนของ VAM 

 
ความเขมขนของ 

สารละลาย VAM (mg/L) 
ความเขมขนของ VFA (mg/L) 

คาเฉลี่ย S.D. 
คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
500 135.63 139.74 139.74 138.37 2.37 

1,000 324.69 312.36 316.47 317.84 6.28 
2,000 639.82 627.52 631.62 632.99 6.27 
4,000 1,298.76 1,315.20 1,315.20 1,309.72 9.49 
6,000 1,907.04 1,923.48 1,915.26 1,915.26 8.22 

 
ตารางผนวกที่ 2  ความสัมพันธระหวางความเขมขน VAM ที่เหลืออยูและระยะเวลาสมัผัส 

 
ระยะเวลา
สัมผัส

(ช่ัวโมง) 

ความเขมขน VAM ที่เหลืออยู (mg/l) 
ปริมาณถานกมัมันต (กรัม) 

2.5 5 10 15 20 
0.0 1000 1000 1000 1000 1000 
0.5 707.39 500.51 313.65 260.27 213.55 
1.0 580.59 427.10 260.27 206.88 166.84 
2.0 580.59 433.78 266.94 206.88 166.84 
4.0 587.27 440.45 273.61 213.55 186.86 
6.0 593.94 453.80 273.61 220.23 193.53 
24.0 620.63 493.84 293.63 260.27 226.90 
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ตารางผนวกที่ 3  ไอโซเทอรมการดูดซับ VAM ดวยถานกัมมันต 

 
m (g) C0 (mg/l) Ce (mg/l) V (l) x/m 

(mg/g) 
1/(x/m) 1/Ce Ce/(x/m) (x/m)/Ce 

 
log(x/m) log Ce 

2.5 1,000 580.59 1.00 167.76 0.006 0.00172 3.461 0.2890 2.225 2.764 
5.0 1,000 427.10 1.00 114.58 0.009 0.00234 3.728 0.2683 2.059 2.631 

10.0 1,000 260.27 1.00 73.97 0.014 0.00384 3.518 0.2842 1.869 2.415 
15.0 1,000 206.88 1.00 52.87 0.019 0.00483 3.913 0.2556 1.723 2.316 
20.0 1,000 166.84 1.00 41.66 0.024 0.00599 4.005 0.2497 1.620 2.222 

 
หมายเหตุ  X = (C0-Ce)V 
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ตารางผนวกที่ 4  ผลการดูดซับน้ําเสียสังเคราะห VAM ที่ความเขมขน 1,014.37 mg/l และ pH น้ํา
เขาระบบ 7.22 ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.4774 m3/m2.h 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

2 0.3 26.69 97.37 8.08 
0.6 0.00 100.00 8.19 
0.9 0.00 100.00 8.35 
1.2 0.00 100.00 8.36 

6 0.3 80.08 92.11 8.08 
0.6 0.00 100.00 8.19 
0.9 0.00 100.00 8.35 
1.2 0.00 100.00 8.36 

12 0.3 160.16 84.21 7.93 
0.6 53.39 94.74 8.07 
0.9 26.69 97.37 8.17 
1.2 0.00 100.00 8.27 

24 0.3 213.55 78.95 6.41 
0.6 160.16 84.21 6.97 
0.9 80.08 92.11 7.15 
1.2 53.39 94.74 7.29 

36 0.3 266.94 73.68 6.31 
0.6 213.55 78.95 6.75 
0.9 160.16 84.21 6.61 
1.2 106.78 89.47 6.9 

48 0.3 320.33 68.42 6.14 
0.6 266.94 73.68 6.50 
0.9 186.86 81.58 6.45 
1.2 133.47 86.84 6.34 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

60 0.3 373.72 63.16 5.71 
0.6 320.33 68.42 6.20 
0.9 240.25 76.32 6.10 
1.2 186.86 81.58 6.04 

72 0.3 453.80 55.26 5.11 
0.6 400.41 60.53 6.04 
0.9 320.33 68.42 6.31 
1.2 240.25 76.32 6.10 

84 0.3 587.27 42.11 4.78 
0.6 507.19 50.00 5.68 
0.9 373.72 63.16 5.93 
1.2 293.63 71.05 5.98 

96 0.3 720.74 28.95 4.88 
0.6 560.57 44.74 5.35 
0.9 453.80 55.26 5.74 
1.2 320.33 68.42 5.99 

108 0.3 907.59 10.53 4.80 
0.6 640.65 36.84 5.10 
0.9 507.19 50.00 5.67 
1.2 373.72 63.16 5.91 

120 0.3 1014.37 0.00 4.97 
0.6 667.35 34.21 4.86 
0.9 560.57 44.74 5.45 
1.2 453.80 55.26 5.82 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

132 0.3 1014.37 0.00 5.14 
0.6 800.82 21.05 4.85 
0.9 694.04 31.58 5.35 
1.2 560.57 44.74 5.66 

144 0.3  -  -  - 
0.6 1014.37 0.00 4.75 
0.9 747.43 26.32 5.13 
1.2 613.96 39.47 5.41 

156 0.3  -  -  - 
0.6 1014.37 0.00 4.90 
0.9 827.51 18.42 5.07 
1.2 640.65 36.84 5.30 

168 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9 1014.37 0.00 4.94 
1.2 694.04 31.58 5.14 

180 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9 1014.37 0.00 4.85 
1.2 854.21 15.79 4.91 

192 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9  -  -  - 
1.2 1014.37 0.00 4.71 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

204 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9  -  -  - 
1.2 1014.37 0.00 5.01 
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการดูดซับน้ําเสียสังเคราะห VAM ที่ความเขมขน 1,014.37 mg/l และ pH น้ํา
เขาระบบ 7.15 ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 0.9548 m3/m2.h 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

2 0.3 80.08 92.11 8.26 
0.6 26.69 97.37 8.30 
0.9 0.00 100.00 8.40 
1.2 0.00 100.00 8.70 

6 0.3 133.47 86.84 7.71 
0.6 80.08 92.11 8.08 
0.9 26.69 97.37 8.41 
1.2 0.00 100.00 8.81 

12 0.3 186.86 81.58 7.50 
0.6 160.16 84.21 7.60 
0.9 106.78 89.47 8.02 
1.2 80.08 92.11 8.46 

24 0.3 427.10 57.89 5.66 
0.6 266.94 73.68 6.20 
0.9 213.55 78.95 6.60 
1.2 133.47 86.84 6.93 

36 0.3 694.04 31.58 4.93 
0.6 373.72 63.16 5.43 
0.9 293.63 71.05 5.96 
1.2 240.25 76.32 6.37 

48 0.3 880.90 13.16 5.07 
0.6 400.41 60.53 5.54 
0.9 320.33 68.42 6.13 
1.2 266.94 73.68 6.41 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

60 0.3 1014.37 0.00 4.97 
0.6 427.10 57.89 5.27 
0.9 347.02 65.79 5.95 
1.2 293.63 71.05 6.32 

72 0.3 1014.37 0.00 5.13 
0.6 480.49 52.63 5.08 
0.9 400.41 60.53 5.71 
1.2 320.33 68.42 6.21 

84 0.3  -  -  - 
0.6 854.21 15.79 4.70 
0.9 533.88 47.37 5.07 
1.2 400.41 60.53 5.48 

96 0.3  -  -  - 
0.6 1014.37 0.00 4.72 
0.9 560.57 44.74 4.88 
1.2 427.10 57.89 5.30 

108 0.3  -  -  - 
0.6 1014.37 0.00 4.73 
0.9 640.65 36.84 4.74 
1.2 533.88 47.37 5.13 

120 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9 907.59 10.53 4.77 
1.2 587.27 42.11 4.93 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

132 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9 1014.37 0.00 4.53 
1.2 694.04 31.58 4.73 

144 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9 1014.37 0.00 4.65 
1.2 1014.37 0.00 4.88 

156 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9  -  -  - 
1.2 1014.37 0.00 4.90 
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ตารางผนวกที่ 6  ผลการดูดซับน้ําเสียสังเคราะห VAM ที่ความเขมขน 1,014.37 mg/l และ pH น้ํา
เขาระบบ 7.27 ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.4322 m3/m2.h 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

2 0.3 133.47 86.84 8.76 
0.6 80.08 92.11 8.83 
0.9 0.00 100.00 8.70 
1.2 0.00 100.00 8.55 

6 0.3 160.16 84.21 8.49 
0.6 106.78 89.47 8.50 
0.9 80.08 92.11 8.65 
1.2 26.69 97.37 8.76 

12 0.3 266.94 73.68 7.80 
0.6 213.55 78.95 7.84 
0.9 160.16 84.21 7.94 
1.2 133.47 86.84 8.21 

24 0.3 667.35 34.21 5.51 
0.6 373.72 63.16 5.89 
0.9 266.94 73.68 6.25 
1.2 213.55 78.95 6.52 

36 0.3 1014.37 0.00 4.80 
0.6 427.10 57.89 5.02 
0.9 347.02 65.79 5.34 
1.2 293.63 71.05 6.04 

48 0.3 1014.37 0.00 5.23 
0.6 533.88 47.37 5.14 
0.9 400.41 60.53 5.59 
1.2 320.33 68.42 6.12 
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ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

60 0.3  -  -  - 
0.6 827.51 18.42 4.94 
0.9 427.10 57.89 5.30 
1.2 347.02 65.79 5.67 

72 0.3  -  -  - 
0.6 1014.37 0.00 5.04 
0.9 480.49 52.63 5.14 
1.2 373.72 63.16 5.58 

84 0.3  -  -  - 
0.6 1014.37 0.00 4.79 
0.9 747.43 26.32 4.71 
1.2 507.19 50.00 4.97 

96 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9 1014.37 0.00 4.70 
1.2 587.27 42.11 4.83 

108 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9 1014.37 0.00 4.79 
1.2 667.35 34.21 4.73 

120 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9  -  -  - 
1.2 774.12 23.68 4.77 
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ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 

 
เวลาสัมผัส (h) ความลึกของชั้น 

GAC (m) 
VAM (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การบําบัด VAM (%) 
pH น้ําออก 

132 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9  -  -  - 
1.2 1014.37 0.00 4.59 

144 0.3  -  -  - 
0.6  -  -  - 
0.9  -  -  - 
1.2 1014.37 0.00 4.70 
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ตารางผนวกที่ 7  ปริมาณ VAM ที่ถูกดูดซบัตอปริมาณถานกัมมันต ณ จุด breakthrough ที่อัตรา
ภาระทางชลศาสตรตางๆ 

 
อัตราภาระทาง
ชลศาสตร 
(m3/m2.h) 

ปริมาณถานกมัมันต
ในหอดูดซับทดลอง 

(g) 

ปริมาณ VAM ที่ถูกดูด
ซับที่จุด breakthrough 

(mg) 

ปริมาณ VAM ที่ถูกดูดซับ
ตอปริมาณถานกัมมันต  

(mg VAM/gถานกัมมันต) 
0.4774 754.08 20,267.11 26.88 
0.9548 754.08 20,060.18 26.60 
1.4322 754.08 18,477.76 24.50 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ นายนิรวัฒน นิจวัฒน 

เกิดวันท่ี 10 ธันวาคม 2521 

สถานที่เกิด  จังหวดัเพชรบรีุ 

ประวัติการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงปจจบุัน นักวิชาการสิ่งแวดลอมปฏิบตัิการ 

สถานที่ทํางานปจจุบัน กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม 

ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
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