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 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   171 
ค.13  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือ 
 น้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที    172 
ค.14  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือ 
 น้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที    172 
ค.15  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือ 
 น้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที    173 
ค.16  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   173 
ค.17  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   174 
ค.18  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   174 
ค.19  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   175 
ค.20  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   175 
ค.21  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   176 
ค.22  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   176 
ค.23  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   177 
ค.24  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   177 
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ค.25  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   178 
ค.26  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   178 
ค.27  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   179 
ค.28  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   179 
ค.29  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   180 
ค.30  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   180 
ค.31  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   181 
ค.32  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   181 
ค.33  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   182 
ค.34  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   182 
ค.35  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   183 
ค.36  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   183 
ค.37  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   184 
ค.38  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   184 
ค.39  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   185 



 ฐ 

 
ตารางที่                                                                                                                                       หนา 
ค.40  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 คือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที  185 
ค.41  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
  SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   186 
ค.42  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึ 
  SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   186 
ค.43  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   187 
ค.44  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   187 
ค.45  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   188 
ค.46  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   188 
ค.47  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   189 
ค.48  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   189 
ค.49  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   190 
ค.50  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   190 
ค.51  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   191 
ค.52  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   191 
ค.53  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   192 
ค.54  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม  
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   192 
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ค.55  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   193 
ค.56  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   193 
ค.57  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   194 
ค.58  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที  194 
ค.59  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   195 
ค.60  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   195 
ค.61  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   196 
ค.62  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   196 
ค.63  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   197 
ค.64  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   197 
ค.65  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   198 
ค.66  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที   198 
ค.67  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที   199 
ค.68  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม  
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที   199 
ค.69  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที   200 



 ฒ 

 
ตารางที่                                                                                                                                       หนา 
ค.70  ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม 
 SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที   200 
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สารบัญรูป 
 

รูปที่                                                                                                                                            หนา 
2.1 องคประกอบที่สําคัญของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ       9 
2.2 หอสเปรย           16 
2.3  หอบรรจุเบด          17 
2.4  หอฟองกาซ           17 
2.5   ความเขมขนทีส่ภาวะสมดุลซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี ่    19 
2.6  ความเขมขนทีผิ่วระหวางเฟสโดยใชทฤษฎีสองความตานทาน    20 
2.7  แรงขับดันในการถายเทมวล สําหรับทฤษฎีสองความตานทาน    21 
2.8  ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว        28 
2.9  กราฟล็อกแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนและการรวมตัว 
 ของสารลดแรงตึงผิว         30 
2.10  การดูดซับสารอินทรียของสารลดแรงตึงผิวที่มีการจัดเรียงตัวตางกนั    30 
2.11  ความสามารถของสารลดแรงตึงผิวในการดูดซับสารอินทรียระเหย    31 
2.12  อุปกรณสรางฟองอากาศชนดิแอโรอีเจคเตอร      32 
2.13  ถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ         33 
2.14  การสัมผัสระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวของแอโรอีเจคเตอร     34 
2.15  ถังปฏิกรณการทดลองสไตรีนและออกซิเจนในอิมัลชัน     35 
2.16  ถังปฏิกรณแบบกึ่งทีละเท         36 
2.17   อุปกรณเติมอากาศแบบยดืหยุนโดยใหกําเนิดฟองแบบรูเดียว    37 
2.18   แบบจําลองการคํานวณการถายเทมวารโดยใชขนาดของฟองกาซ   38 
2.19  อุปกรณที่ใชในการทดลองขนาดเล็ก      39 
2.20 การบําบัดในระดับอุตสาหกรรม       39 
3.1  อุปกรณที่ใชในงานวจิัย         42 
3.2  เครื่องมือกาซโครมาโทกราฟที่ใชงานวิจยันี้      44 
3.3  คอลัมนคาปลารีของบริษัทแวเรียนท       44 
3.4  ลักษณะการไหลของกาซในกาซโครมาโทกราฟ     45 
3.5  กลองถายภาพความเร็วสูง (100 รูป/วินาที)       45 
3.6  โปรแกรมวัดขนาดฟองกาซ        45 
3.7  รูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองนี้       46 
3.8  คาความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ    48 



 ด 

 
รูปที่                                                                                                                                            หนา 
3.9  รูปแบบของฟองอากาศจากกลองถายรูปความเร็วสูง      51 
3.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของฟองและความเร็ว 

ในการลอยตวัของฟอง         52 
3.11   ขั้นตอนการทดลองทั้งหมดในงานวิจยันี้       53 
3.12  ขั้นตอนการหาคาจากตัวแปรตามที่ใชในการทดลอง     55 
3.13   ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล และความเขมขน 

ของสารอินทรียระเหยตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย    57 
3.14   ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด 

 ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย      60 
3.15   ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารอินทรีย                  

ระเหยทั้ง 2 ชนิด ตอประสทิธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย    63 
3.16  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของตัวดูดซึมของสารละลาย ………       

ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ        66 
4.1   ความเขมขนในเฟสกาซของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่ออกจากถัง 
 ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ       69 
4.2   ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเทมานอลในตัวดูดซึมชนดิน้ําประปา 
 ที่เวลาบําบัดตางๆ          72 
4.3  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย (เมทานอล) ที่อัตราการไหล 
 ของกาซตางๆ          73 
4.4   ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่อัตราการไหลต่ําๆ ในถังปฏิกรณ 
 แบบฟองอากาศ         75 
4.5   ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่อัตราการไหลสูงๆ (Eddy) ในถังปฏิกรณ 
 แบบฟองอากาศ          75 
4.6  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหล 
 ของกาซที่แตกตาง         76 
4.7  ขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั    78 
4.8   ฟองอากาศรูปทรงกลมที่อัตราการไหลของกาซมีคาต่ํา     79 
4.9   ฟองอากาศรูปกลมรี ที่อัตราการไหลของกาซมีคาสูง      79 
4.10  ความถี่ในการเกิดฟองที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน     80 
4.11  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง   81 



 ต 

 
รูปที่                                                                                                                                            หนา 
4.12  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกัน  82 
4.13   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย  (KG)  ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ   84 
4.14  ความเขมขนในเฟสกาซของเมทานอลที่ออกจากระบบ โดยศึกษาผลกระทบ 
 จากอุปกรณเตมิอากาศที่มีรูเติมอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ชนิด    87 
4.15  แสดงความเขมขนของเฟสกาซที่ออกระบบในถังปฏิกริิยาแบบฟองอากาศ  
 โดยสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (โทลูอิน)      87 
4.16  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา)  
 โดยใชอุปกรณเติมอากาศทีม่ีรูเติมอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ชนิด    88 
4.17  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยเมทานอลในน้ําประปา  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด        90 
4.18  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซที่อัตราการไหล 
 ของกาซที่แตกตาง ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด     92 
4.19  ขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด       94 
4.20  ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่อัตราการไหลต่ําๆในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ  95 
4.21  ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่อัตราการไหลสูง ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ  95 
4.22  ความถี่ในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลตางๆ  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด       96 
4.23  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด        97 
4.24  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกัน  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด        99 
4.25  ประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ  
 ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด       100 
4.26  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนในเฟสของกาซในน้ําประปา  105 
4.27  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนในเฟสของ 
 ของเหลว (น้ําประปา)         106 
4.28  ความสามารถในการละลายของสารละลายในตวัดดูซึมความเขมขนทีอ่ิ่มตัว 
 ในเฟสของเหลวที่เทากัน          108 
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รูปที่                                                                                                                                            หนา 
4.29  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ เมทานอลและเบนซีนใน

น้ําประปา ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง โดยอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด   112 
4.30  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนดิละลายน้ํานอย(เบนซีน)ในน้ําประปา 
 ที่เวลาในการบําบัดที่แตกตางกัน  โดยใชขนาดของรูเติมอากาศขนาด 0.65 มล.   113 
4.31  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa)  
 ของสารอินทรียระเหย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง    114 
4.32  ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)ที่อัตรา 
 การไหลของกาซที่แตกตางกนั ที่ขนาดรูเตมิอากาศแบบแข็งรูเดียว (OR0.65  
 OR1.25 OR2.50 และ OR4.50)        115 
4.33  ฟองของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)     116 
4.34  ฟองของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)     116 
4.35  ความถี่ในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย  
 (เบนซีน)ที่อัตราการไหลตางๆ ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด   117 
4.36  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย 
  (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ  
 4 ชนิด           118 
4.37  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนดิละลาย 
 น้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกนั ทีส่อดคลองกับอุปกรณ 
 เติมอากาศ 4 ชนิด          119 
4.38  ประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซและของเหลว ที่อัตราการไหลของ 
 กาซตางๆ ที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งที่มขีนาดแตกตางกัน     121 
4.39  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลที่ออกจากระบบในตวัดูดซึม 
 ที่แตกตางกนั คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 
  0.2 CMC 0.6 CMC และ 1 CMC        126 
4.40  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนที่ออกจากระบบในตัวดูดซึมที่ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 สารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds: VOCs) เปนสารประกอบเคมีที่มี
คารบอนเปนองคประกอบหลัก โดยสามารถระเหยไดงายที่อุณหภูมิหองและมีมากมายหลายกลุม 
เชน aliphatic, aromatic, chlorinated hydrocarbons, aldehydes, Ketones, esters, ethers, acid และ 
alcohols เปนตน ซ่ึงสารอินทรียระเหยเหลานี้มักจะมีที่มาจากแหลงกําเนิดตางๆ กัน ทั้งเกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติและเกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวันของมนุษย เชน การใชน้ํามันเชื้อเพลิง
สําหรับยานพาหนะ การระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิงจากสถานบริการน้ํามัน การกําจัดกากของเสีย การ
ใชผลิตภัณฑตามอาคารบานเรือน ตลอดจนการใชสารทําละลายในโรงงานอุตสาหกรรมตาง เชน 
อุตสาหกรรมพลาสติก สี ฟอกยอม ส่ิงทอ เทปกาว งานพิมพบรรจุภัณฑ 
 เนื่องจากสารอินทรียระเหยเปนสารเคมีที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมนุษยตั้งแต
กอใหเกิดความรําคาญจนถึงทําใหเกิดโรคหรือเสียชีวิตไดอีกทั้งสารอินทรียระเหยหลายชนิดเปน
สารกอมะเร็ง เชน สารเบนซีน สารไดคลอโรเอทิลีน สารคลอโรฟอรม สารเอ็มทีบีอี สารไวนิลคลอ
ไรด เปนตน ซ่ึงจากการศึกษาของหนวยงานตางๆ พบวา มีการปนเปอนของสารอินทรียระเหยใน
หลายพื้นที่โดยเฉพาะอยางยิ่งในเขตเมือง ดังนั้นการกําจัดสารอินทรียระเหยออกจากอากาศกอนที่จะ
ปลอยออกสูส่ิงแวดลอมจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
 ในปจจุบัน กระบวนการที่ใชในการบําบัดสารอินทรียระเหยมีหลากหลายกระบวนการ
ดวยกัน ตัวอยางเชน กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ กระบวนการออกซิเดชัน กระบวนการดูดซับ 
และกระบวนการดูดซึม  เปนตน  ซ่ึงกระบวนการหนึ่ งที่มีการใชกันอยางแพรหลายก็คือ 
“กระบวนการดูดซึม” (Absorption process) ซ่ึงสามารถทํางานดวยรูปแบบตางๆ เชน หอสเปรย 
(Spray tower) หอแบบถาด (Tray tower) การใชตัวกลาง (PacKed bed) เปนตน โดยกลไกหลักของ
กระบวนการดูดซึมก็คือ การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลว 
โดยวิธีการนี้สามารถใชไดผลถาสามารถเลือกใชของเหลวทําละลาย (Solvent) ใดๆ ที่สามารถละลาย
สารที่ตองการกําจัดออกจากกาซไดมากกวาสารตัวอ่ืนที่ เขาในระบบบําบัดพรอมกัน ดังนั้น
คุณสมบัติตางๆ ของสารตัวทําลาย เชน ความสามารถในการละลาย (Solubility) ความสามารถใน
การกลายเปนไอ (Volatility) ความสามารถในการกัดกรอน (Corrosiveness) และคาความหนืด
จําเพาะ (Viscosity) จึงเปนตัวแปรที่สําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดอยาง
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หลีกเลี่ยงไมได นอกจากนี้ประเด็นเรื่องราคาของสารตัวทําละลายก็จัดเปนอีกหนึ่งปจจัยที่สงผลตอ
การเลือกใชสารตัวทําลายอีกทางหนึ่งดวย  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต พบวาการศึกษาสวนใหญจะทําการทดลองโดยใช
รูปแบบของอุปกรณดังที่กลาวถึงขางตนซึ่งสามารถใชประสิทธิภาพการบําบัดที่คอนขางสูงและ
จัดเปนเทคโนโลยีการบําบัดที่มีความนาเชื่อถือในทางปฏิบัติ อยางไรก็ตามยังมีรูปแบบอุปกรณของ
กระบวนการดูดซึมอีกชนิดซึ่งมีการประยุกตใชโดยทั่วไปในดานการเติมอากาศ (Aeration) ใหกับ
ระบบบําบัดน้ําเสียกลาวคืออุปกรณแบบถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) ซ่ึงใช
หลักการปลอยอากาศที่ตองการกําจัดสารอินทรียระเหยในรูปของฟองอากาศเขาไปในถังปฏิกิริยาที่
บรรจุของเหลวที่จะใชเปนสารดูดซึม วิธีดังกลาวสามารถประยุกตใชขอดีของฟองอากาศขนาดเล็กๆ 
จํานวนมากเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสกาซที่ตองการถายเทและเฟสของเหลวและเปนการ
เพิ่มความสามารถในการถายเทมวลสารรวมไปถึงประสิทธิภาพในการบําบัดในทายที่สุด แต
เนื่องจากแนวทางการประยุกตใชวิธีดังกลาวสําหรับกระบวนการดูดซึมยังไมเปนแพรหลายและมีอยู
อยางจํากัดโดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาในแงของความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหยกับตัวแปรดานการถายเทมวลสาร (พื้นที่ผิวสัมผัส สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวมและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย) และตัวแปรดานอุทกศาสตร (ขนาดของฟองอากาศ 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ)  

จากเหตุผลที่กลาวมาขางตนเพื่อใหเขาใจถึงกลไกและประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหยในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อศึกษา
ความสัมพันธของตัวแปรดานการถายเทมวลสารและตัวแปรดานอุทกศาสตรกับประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียระเหยและปจจัยตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยใน
กระบวนการดูดซึมของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศรวมไปถึงการศึกษาผลกระทบของความสามารถ
ในการละลายน้ําไดของสารอินทรียระเหยและการปนเปอนของสารลดแรงตึงผิวในสารดูดซึมเพื่อ
นําไปสูการประยุกตใชเปนทางเลือกในการบําบัดสารอินทรียระเหยและรองรับการแกไขปญหา
ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่อาจเกิดขึ้นจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมในอนาคตได 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 

1.2.1  เพื่อใหเขาใจกลไกการบําบัดสารอินทรียระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศขนาดเล็ก  
ศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและการถายเทมวลสาร 

1.2.2  ประยุกตวิธีการในการแยกตัวแปรที่มีผลในการบําบัดสารอินทรียระเหย ซ่ึงไดแก พื้น
ผิวสัมผัสจําเพาะ ( Specific interfacial area: a)  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (Overall mass 
transfer coefficient: KLa, KGa) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Mass transfer coefficient: 
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KL, KG) เพื่อใหเขาใจกลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหยรวมถึงสามารถประยุกตวิธีการในการ
ออกแบบการบําบัดสารอินทรียระเหย 

1.2.3  ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยในกระบวนการดูด
ซึมในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เชน อัตราการไหลของกาซ ชนิดของรูเติมอากาศ ชนิดของ
สารอินทรียระเหยและสารละลายของลดแรงตึงผิวในกระบวนการดูดซึม 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 ทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

1.3.2  ถังปฎิกรณที่ใชในการทดลองเปนแบบทีละเท (Batch reactor) รูปทรงกระบอก เสนผาน
ศูนยกลางขนาด 4.4 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ตัวดูดซึมที่ใชในการทดลองคือน้ําประปาที่
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสารละลายสาร

ลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ความเขมขน 0.2 CMC  0.6 CMC และ  1 CMC (σL = 71.8 N/m, μL = 

10.002 .10-4 Pa.s, ρL=997 Kg/m3)  
1.3.3  ทําการทดลองโดยใชสารอินทรียระเหย 2 ชนิด คือ  

1) สารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ํามากใชเมทานอล 
2) สารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ํานอยใชเบนซีน 

1.3.4  หัวเติมอากาศที่ใชทําจากวัสดุพีวีซีมีขนาดเสนผานศูนญกลาง 0.65  1.25  2.50 และ 4.50 
มิลลิเมตร อัตราการไหลของอากาศที่ทําการศึกษา คือ 0.30  0.65  1.20  2.00 และ 3.50 มิลลิลิตรตอ
วินาที 

1.3.5  เฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึม (ชนิดของตัวดูดซึม) 4 ชนิด คือ น้ําประปา สารละลาย
ของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant solution) ที่ความเขมขน 0.2, 0.6 และ 1 CMC  

1.3.5  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (Overall mass transfer coefficient) โดยวิเคราะห
รูปแบบการถายเทมวลสารที่ควบคุมดวยเฟสกาซและเฟสของเหลว หาจากความเขมขนของ
สารอินทรียระเหยในเฟสกาซที่เวลาตางๆ ซ่ึงตรวจสอบความเขมขนของสารอินทรียระเหยโดย
เครื่องมือกาซโครมาโทกราฟ  

1.3.6  การหาคาอุทกพลศาสตร ไดแก พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Specific interfacial area: a) หา
จากขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) ความถี่ในการเกิดฟอง (Bubble formation frequency: 
fB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  
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1.3.7 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Mass transfer coefficient) จะทําการ
คํานวณจากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (Overall mass transfer 
coefficient) และพื้นผิวสัมผัสจําเพาะ (Specific interfacial area: a) ซ่ึงหาไดจากการทดลอง 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1  เปนเครื่องมือในการศึกษากลไกในการดูดซึมสารอินทรียระเหยโดยกระบวนการดูดซึม 
ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเพื่อเขาใจความสัมพันธระหวางตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและตัว
แปรดายการถายเทมวลสาร 

1.4.2  ความรูที่ไดจากการทดลองสามารถนําไปพัฒนาเพื่อประยุกตใชในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยในระดับอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพในดานการบําบัดและการถายเทมวลสาร 

1.4.3  ทําใหเขาใจถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซึมสารอินทรียระเหยดวย
กระบวนการดูดซึมในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1  สารอินทรียระเหย (VOCs: Volatile Organic Compounds) 
 

สารอินทรียระเหยคือ สารประกอบทางเคมีที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักประกอบกับ
สารไฮโดรเจน ออกซิเจนและสารประกอบอื่นๆ ในกลุมอะโรเมติก อะลิฟาติก เปนตน มีคุณสมบัติ
ระเหยกลายเปนไองาย บางประเภทมีผลตอรางกายหากไดรับปริมาณมากหรือสะสมเปนเวลานาน   
ซ่ึงจากมลพิษทางอากาศดังกลาว ทําใหเกิดผลตอส่ิงตางๆ ไดมากมาย เชน เปนอันตรายตอสุขภาพ
คนและสัตว ทําลายพืช ทําใหวัสดุเสียหาย ทําใหเกิดผลกระทบตอสภาพภูมิอากาศและเปนอันตราย
ตอส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศวิทยา โดยท่ีลักษณะและความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้นจะ
ขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารมลพิษอากาศรวมทั้งเวลาของการสัมผัสกับสารมลพิษอากาศ  
นอกจากนี้สารมลพิษอากาศบางชนิดรวมทั้งสารอินทรียระเหยไดอาจมีผลเสริมฤทธิ์กัน (Synergism) 
ทําใหความรุนแรงในการไดรับมีมากขึ้น   
 

2.1.1  ความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหย  
 ความสามารถในการละลายน้ําของสารเคมีรวมทั้งสารอินทรียระเหย เชน เบนซีน เมทานอล  
เราสามารถใชกฎของเฮนรีอธิบายถึงความสามารถในการละลายน้ําของกาซในของเหลว เชน น้ํา 
เมื่อสารอินทรียระเหย (Volatile organic compounds, VOCs) ละลายอยูในน้ํามากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ธรรมชาติของสารนั้นๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) กฏของเฮนรีกลาววา สําหรับกาซที่ละลายน้ําได
นอยหรือปานกลาง ความสามารถในการละลายน้ําขึ้นอยูกับความดันยอยของกาซ (Partial pressure) 
ในบรรยากาศเหนือผิวน้ําและสามารถคํานวนไดดังนี้   
 

*
h PKC =    (2.1) 

โดยที่   C = ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ํา (โมล/ลิตร) 
 Kh = คาคงที่  (โมล/ลิตร -  บรรยากาศ) 
 P* = ปริมาณของกาซวัดเปน Partial pressure (บรรยากาศ) 

 
กฏของเฮนรี่บอกใหรูวาเมื่อถึงสภาวะสมดุลจะมีกาซละลายน้ําอยูมากนอยเทากับเทาไหร  

ซ่ึงกฏดังกลาวไมไดบอกเกี่ยวกับอัตราการเปลี่ยนแปลงวาจะตองใชเวลานานเทาใดจึงจะถึงสภาวะ
สมดุล ดังในตารางที่  2.1 บอกความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหย 
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ตารางที่ 2.1 ความสามารถในการละลายน้าํของสารอินทรียระเหย ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

(Nevers, 2000) 

 

ชื่อสารเคม ี สารประกอบ 
มวลโมเลกุล 
กรัม/โมล 

ความสามารถละลาย
ในน้ํา โดยน้าํหนัก% 

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

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

72 
86 
84 
78 
92 
106 
32 

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

0.0038 
0.00095 
0.0055 
0.18 
0.052 
0.020 

ละลายไดมาก 
ละลายไดมาก 
ละลายไดมาก 

7.3 
4.3 

ละลายไดมาก 
26 
1.7 
6.9 
1.2 
24.5 
7.7 
0.7 
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2.1.2  วิธีการควบคุมกาซและสารอินทรียระเหย 
แหลงกําเนิดที่ทําใหเกิดสารมลพิษทางอากาศแบบกาซคือ การเผาไหมเชื้อเพลิงจากการผลิต

ของเขตอุตสาหกรรมกอใหเกิดอากาศที่เปนพิษ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซซัลเฟอรได
ออกไซด กาซจากสารอินทรียระเหย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวิธีการบัดบัดมลภาวะจากอากาศ ซ่ึงวิธีที่
ใชในการบําบัดกาซ เชน 

การดูดซับ  (Adsorption) 
ในการดูดซับอนุภาคของกาซจะถูกดูดซับออกจากกาซที่ไหลออกมาโดยการติดกับผิววัตถุ

ของแข็ง ซ่ึงโมเลกุลของกาซที่ถูกดูดซับเรียกวา Adsorbate ในขณะที่ของแข็งที่ทําการดูดซับกาซ 
เรียกวา Adsorbent โดยปกติเทคโนโลยีการดูดซับจะประยุกตใชสําหรับการควบคุมพวก
สารประกอบอินทรีย ซ่ึงวิธีการนี้กาซที่มีการปนเปอนจะจับติดอยูที่ผิวของของแข็งของสารดูดซับ 
เมื่อผานไประยะหนึ่งผิวของตัวดูดซับจะอิ่มตัวไปดวย Adsorbate ซ่ึง Adsorbate จะตองนํามาไลสาร
ที่ถูกดูดซับไวออกไป  

การดูดซึม (Absorption) 
เปนวิธีที่แพรหลายที่ใชสําหรับบําบัดกาซอนินทรียที่ถูกปลอยออกมา การดูดซึมกาซดวย

ของเหลวเกิดขึ้นเมื่อปริมาณของเหลวนอยกวาปริมาณที่ทําใหเกิดสมดุลความเขมขนของกาซ ความ
แตกตางระหวางความเขมขนจริงกับความเขมขนสมดุลทําใหเกิดแรงขับเคลื่อนของการดูดซึม โดยที่
อัตราการดูดซึมจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของกาซหรือของเหลว เชน การแพรกระจาย 
ความเร็ว ความหนาแนน และสภาวะของตัวดูดซึม เชน อุณหภูมิ อัตราการไหลของกาซและ
ของเหลว   
 การดูดซึมเกิดขึ้นไดทั้งทางกายภาพและทางเคมี โดยการดูดซึมแบบกายภาพเกิดขึ้นเมื่อกาซ
ที่ถูกดูดกลืนละลายอยูในตัวทําละลายและหากเกิดปฏิกิริยาระหวางกาซที่ถูกดูดกลืนกับตัวทําละลาย  
นั้นคือเกิดการดูดซึมแบบเคมีซ่ึงถากาซที่ปนเปอนนั้นละลายไดดีการบําบัดดวยวิธีการดูดซึมจะมี
ประสิทธิภาพสูง 

การเผาทําลาย (Incineration) 
 มีหลักการทํางานคือ ใหความรอนแกกาซเสียและสารอินทรียระเหยจนทําใหอุณหภูมิของ

กาซจากของเสียมีคาสูงขึ้นจนเพียงพอที่ของเสียอินทรียสามารถรวมตัวกับออกซิเจนได ซ่ึง
ประสิทธิภาพของการบําบัดกาซเสียดวยวิธีนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการเผาและระยะเวลาที่ใชใน
การเผา 

  จะเห็นวาวิธีที่ใชในการบําบัดมลพิษทางอากาศรวมทั้งสารอินทรียระเหยมีหลายวิธี  
นอกจากวิธีที่กลาวมาขางตนแลวยังแสดงไวดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 เทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดสารอินทรียระเหย  (Seader และ Henley, 2000) 
 

 
วิธีการ 

ความเขมขน 
พีพีเอ็ม  

 
ประสิทธิภาพ 

 
ขอไดเปรียบ 

 
ขอเสียเปรียบ 

การดูดซึม 
(Absorption) 

250 
1,0000 
5,000 

90% 
95% 
98% 

บําบัดกาซอนนิทรียที่มี
สภาวะเปนกรดไดด ี

มีขอกําจัดในการใช
งาน 

การดูดซับ 
(Adsorption) 

200 
1,000 
5,000 

50% 
90-95% 

98% 

สามารถนํากลับมาใช
ใหมไดด ี

ประสิทธิภาพขึ้นกับ 
ความชื้น อุณหภูม ิ

การควบแนน 
(Condensation) 

500 
10,000 

50% 
95% 

ดีสําหรับสารที่ตองการ
นํากลับมาใชใหม 

มีขอกําจัดในการใช
งาน 

การเผาทําลาย
โดยใชความ
รอน 

20 
 

100 

95% 
 

99% 

ทําลายโครงสรางไดสูง 
สามารถนําพลังงาน
ความรอนกลับมาใช
ใหมได  

สารอินทรียไม
สามารถนํากลับมาได
ราคาในการบําบัดสูง 

การเผาทําลาย
โดยใชตวัเรง 
 

50 90% ทําลายโครงสรางทาง
เคมีไดสูง 

สารอินทรียไม
สามารถนํากลับมาได 

 
 
Flares 
 

100 >95% 
 

>98% 

ราคาไมสูงเมื่อเทียบ
กับการทําลาย
โครงสราง (thrermal 
incineration) 
ทําลายโครงสรางทาง
เคมีไดสูง 

มีขอกําจัดในการใช
งาน, สารอินทรียไม
สามารถนํากลับมาได, 
ใหฝุนละอองสูง 

 
   2.1.3  วิธีการตรวจวัดความเขมขนของสารอินทรียระเหย 

ความเขมขนของกาซหรือสารอินทรียระเหยสามารถวัดโดยใชเครื่องมือที่ช่ือวากาซโคร
มาโทกราฟซ่ึงเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชสําหรับแยกของผสมหรือสารที่เปนกาซหรือไอของสารที่ผสม
กันอยู โดยเมื่อสารผานคอลัมนจะสามารถแยกออกจากกันไดดวยการกระจายตัวที่แตกตางกันของ
กาซหรือไอระหวางเฟสเคลื่อนที่กับเฟสคงที่ที่มีของเหลว (Liquid phase) หรือมี Partition 
coefficient ตางกัน ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันอยางแพรหลายสําหรับแยกสารที่เปนกาซ
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หรือสารที่สามารถเปลี่ยนใหเปนไอหรือเฟสกาซไดตามอุณหภูมิที่กําหนด โดยเมื่อป 1952 A.J.P. 
Martin และ R.L.M.Synge เปนผูไดรับรางวัลโนเบล (Nobel prize) จากการคนพบ Partition 
Chromatography  ทําใหสภาพไว  ความรวดเร็ว  ความเที่ยงและความงายของวิธีนี้ชวยใหการแยก
สาร การวิเคราะหสารและการหาปริมาณของสารระเหยไดรับความนิยมอยางรวดเร็ว องคประกอบ
ของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (GC)  แสดงดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้   

1) ถังกาซที่ใชบรรจุตัวพา (Carrier gas) เพื่อจะพาไอของสารตัวอยางผานเขาไปยังคอลัมน 
ไดแก ไนโตรเจน ฮีเลียมและอารกอน เปนตน 

2) สวนที่ใชควบคุมการไหลของกาซตางๆ (Flow controller) ไดแก ไฮโดรเจน อากาศ  
และไนโตรเจน  เปนตน 

3) สวนที่จะฉีดสารตัวอยางเขาไป (Injector) 
4) คอลัมน (Column) ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญที่สุดในการแยกสาร 
5) ดีเทคเตอร (Detector) เปนสวนที่ใชสําหรับตรวจวัดสารแตละชนิดที่ถูกแยกออกจาก

คอลัมน 
6) สวนที่ใชควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ใชกับคอลัมน Detector และ 

Injector 
7) สวนใชประมวลผลและขอมูลตางๆ ไดแก อินทิเกรเตอร เครื่องบันทึกโครมาโทแกรม  

 

 
 

รูปที่  2.1 องคประกอบที่สําคัญของเครื่องกาซโครมาโทกราฟ   
(แมน อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม, 2534) 

 
ดังนั้นในการวิเคราะหสารตัวอยางดวยเทคนิคกาซโครมาโทกราฟ (Gas chromatography, 

GC)  นั้น เมื่อเลือกสภาวะตางๆ ของการวิเคราะห แลปจัดสภาวะของเครื่อง GC ใหเรียบรอยแลว จึง
นําสารตัวอยางเขาไปฉีดที่ Sample injector port สารจะกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปในคอลัมนดวย
กาซพา (Carrier gas) อยางชาๆ  สารผสมจะถูกแยกออกเปนสวนๆที่คอลัมนนี้แลวออกไปสูดีเทค
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เตอร (Detector) หรือตอเขากับ Integrator ก็จะทําใหผูวิเคราะหสามารถทราบถึงองคประกอบของ
สารตัวอยางได 
 
2.2  การถายเทมวลสาร  (Mass Transfer) 
 
 การถายเทมวลสารเปนปรากฏการณอยางหนึ่งซึ่ ง เกิดขึ้นเมื่อระบบประกอบดวย 
องคประกอบจํานวนสองหรือมากกวา โดยท่ีองคประกอบเหลานั้นมีความเขมขนแตกตางกัน มวล
สารจึงถูกถายเทไปเพื่อลดความแตกตางของความเขมขนในระบบลง องคประกอบหนึ่งนั้นจะถูก
ถายเทจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวาและในที่สุดความเขมขน
ของทุกองคประกอบจะมีคาสม่ําเสมอทั้งระบบ การถายเทมวลสารก็จะหยุดลง 
 กลไกการถายเทมวลสารสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ การถายเทมวลสารโดยการ
แพรของโมเลกุลหรือเรียกสั้น ๆ วาการแพรโมเลกุล (Molecular diffusion) และการถายเทมวลสาร
โดยการพาหรือเรียกงาย ๆ วาการพามวลสาร (Convective mass transfer) กลไกแบบแรกนั้นเกิดขึ้น
โดยโมเลกุลเคลื่อนที่แบบสุม (Random) และตัวกลางของผสมนั้นอยูนิ่ง (Stagnant) หรือมีการ
เคลื่อนที่แบบลามินาร กระบวนการจะดําเนินไปอยางชา ๆ สวนกลไกแบบที่สองนั้นการถายเทมวล
จะเกิดขึ้นโดยที่ตัวกลางของผสมนั้นมีการไหลหรือเคลื่อนที่อันเนื่องมาจากการกวนทางกลใด ๆ การ
ถายเทมวลสารทั้งสองแบบนี้อาจเกิดขึ้นพรอมๆ กันโดยที่กลไกแบบหนึ่งอาจมีบทบาทสําคัญ
มากกวาอีกแบบหนึ่งก็ได กลไกทั้งสองแบบนี้เปรียบเทียบไดกับการถายเทความรอนแบบการนํา
ความรอน (Conductive heat transfer) และการพาความรอน (Convective heat transfer) ตามลําดับ 

การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยเชน เมทานอลในสารละลายไปยังตัวดูดซึม ซ่ึง
เปนการถายเทมวลสารระหวางเฟสกาซกับของเหลวและเปนการถายเทมวลสารโดยการพา ในการ
ถายเทระหวางของไหลเคลื่อนที่กับพื้นที่ผิวจะขึ้นกับคุณสมบัติการเคลื่อนที่และลักษณะทาง
พลศาสตร (Dynamics) ของของไหลเคลื่อนที่ ซ่ึงสมการแสดงอัตราการพามวลสารสามารถเขียน
จากกฎของนิวตัน (Newton´s law) ดังนี้ (Treybel, 1981) 

ACA Ck  N Δ=      (2.2) 
 

เมื่อ              NA  =  ฟลักซเชงิโมลของA เมื่อเทียบกับพกิดัที่อยูนิ่งกับที ่
   ∆CA  =  ความแตกตางของความเขมขนของ A  ระหวางพื้นที่ผิวกับคาเฉลี่ยในของไหล 
       KC   =  คาสัมประสิทธิ์การพามวลสาร(Convective mass transfer coefficient) 
 

ในการถายเทมวลสารจะเกิดขึ้นในทิศทางที่ลดความเขมขน ซ่ึงจากสมการ 2.2 แสดง
ความสัมพันธระหวางฟลักซของการแพร (Diffusion substance) และเกรเดียนทของความเขมขนที่
ทําใหเกิดการถายเทมวลสารขึ้นและเนื่องจากของไหลที่ไหลผานพื้นผิวจะมีลักษณะเปนชั้น (Layer) 



 11 

เกิดขึ้นติดกับผิวที่มีการไหลแบบลารมินาร สวนอนุภาคของไหลที่อยูติดกับพื้นผิวของแข็งจะอยูนิ่ง 
ซ่ึงกลไกการถายเทมวลระหวางผิวและของไหลจะเกี่ยวของกับการแพรของโมเลกุลเขาไปยังชั้นของ
ไหลที่อยูนิ่งหรือไหลแบบลารมินาร โดยการถายเทมวลสารนี้จะถูกควบคุมโดยฟลมของของไหล 
ดังนั้นในกรณีนี้ KC จึงหมายถึงสัมประสิทธิ์ฟลม (Film coefficient) ซ่ึงโดยทั่วไปขึ้นอยูกับรูปราง
ของระบบ คุณสมบัติของของไหล และการไหล 
 กฎของการถายเทมวลสารแสดงถึงความสัมพันธระหวางฟลักซของสารแพร (Diffusing 
substance) และเกรเดียนทของความเขมขนที่ทําใหเกิดการถายเทมวลสารขึ้น โดยแตลักษณะของตัว
แปรคอนขางจะซับซอนและเนื่องจากการถายเทมวลสารยังเกิดขึ้นในของผสมอีกดวยจึงทําใหคา 
ตาง ๆ ขององคประกอบหนึ่งขึ้นอยูกับของอีกองคประกอบหนึ่งตัวอยางเชน การหาคาอัตราการ
ถายเทมวลสารขององคประกอบหนึ่งเทียบกับความเร็วของของผสม แตเนื่องจากองคประกอบแตตัว
มีการเคลื่อนที่ที่ตางกันคาความเร็วของของผสมจึงหาไดโดยการเฉลี่ยคาความเร็วของทุก
องคประกอบในของผสมนั้น 
 

2.2.1  ฟลักซ (Fluxes) 
 ฟลักซเชิงมวล (Mass flux) หรือฟลักซเชิงโมล (Molar flux) ขององคประกอบหนึ่งเปน
ปริมาณเวคเตอรที่แสดงถึงจํานวนองคประกอบ (ทั้งในหนวยมวลหรือโมล) ที่เคลื่อนที่ผานตอหนึ่ง
หนวยเวลาตอหนึ่งหนวยพื้นที่ที่ตั้งฉากกับเวคเตอร สามารถนิยามฟลักซได 2 แบบ คือ ฟลักซเชิง
มวล และฟลักซเชิงโมล ในแตละแบบก็ยังแบงออกเปน 2 ประเภทตามการเคลื่อนที่ของพิกัดดังนี้ 
 1)   AJ =  ฟลักซเชิงโมล เทียบกับพิกัดที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเชิงโมล 
 2)   Aj

r
=  ฟลักซเชิงมวล เทียบกับพิกัดที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล 

 3)  AN
r

=  ฟลักซเชิงโมล เทียบกับพิกัดที่อยูนิ่งกับที่ 
 4)  Anr =  ฟลักซเชิงมวล เทียบกับพิกัดที่อยูนิ่งกับที่ 
 
โดย                                        )v - v( C  =J *

AAA
r                                                  (2.3) 

                                                      
→

= AAA vCN
r                 (2.4) 

                                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−ρ=
→→
vvj AAA

r
                           (2.5) 

    
→

ρ= vn AA
r                   (2.6) 

 
2.2.2  การแพรของโมเลกุล (Molecular diffusion) 

 การแพรของโมเลกุลเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปในสารโดยอาศัยพลังงาน
ความรอนซึ่งสามารถใชทฤษฎีจลนของกาซอธิบายปรากฏการณการแพรไดดี ในการใชทฤษฎีจลน
ของกาซนั้นไดจินตนาการใหโมเลกุลเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงดวยความเร็วสม่ําเสมอจนกระทั่งชน
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กับโมเลกุลอ่ืนทําใหความเร็วและทิศทางเปลี่ยนไป ระยะทางเฉลี่ยที่โมเลกุลเคลื่อนที่โดยไมชนกับ
โมเลกุลเรียกวา Mean free path และคาความเร็วเฉลี่ยก็เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังนั้นโมเลกุลจึง
เคลื่อนที่แบบมีทิศทางไมสม่ําเสมอ สงผลใหไดระยะทางสุทธิในชวงเวลาที่กําหนดต่ําและอัตราการ
แพรเปนเศษสวนกับระยะทางจริง ดวยเหตุนี้อัตราการแพรจึงมีคาต่ําถึงแมวาจะคาดไดวาอัตราการ
แพรจะสูงขึ้นเมื่อความดันลดลง (ซ่ึงจะทําใหจํานวนครั้งของการชนลดลง) และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
(ซ่ึงจะเพิ่มความเร็วของโมเลกุล) 

 
2.2.3  สมการของฟค (FicK's rate equation) 
ความสัมพันธเบื้องตนสําหรับการแพรแบบโมเลกุล ไดนิยามฟลักซเชิงโมลเทียบกับ    

ความเร็วเฉลี่ยเชิงโมล, J และสมการสําหรับฟลักซเชิงโมลนี้เสนอโดยฟค (FicK) และกฎที่มักใชอาง
ถึงคือ กฎขอแรกของฟค (FicK's first law) ซ่ึงนิยามการแพรขององคประกอบ A ในทิศทาง z ใน
ระบบที่อุณหภูมิและความดันคงที่ ดังนี้ 
 

 
dz

dCDJ A
ABz,A −=     (2.7) 

เมื่อ  z,AJ  =  ฟลักซเชิงโมลในทิศทาง Z เทียบกับความเร็วเฉลี่ยเชิงโมล 

 
dz

dCA  =  เกรเดียนทของความเขมขนในทิศทาง Z 

ABD  =  สภาพการแพรมวล (mass diffusivity) หรือ สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion 
         coefficient) ขององคประกอบ A ที่แพรผานองคประกอบ B 

 สมการของ de Groot เปนความสัมพันธของฟลักซโดยทั่ว ๆ ไป ไมจํากัดเฉพาะระบบ
อุณหภูมิและความดันคงที่คือ ฟลักซการถายเทมวลสารเทากับผลคูณระหวางความเขมขนทั้งหมด 
คาสัมประสิทธิ์การแพรและเกรเดียนทของความเขมขน ดังแสดงในสมการที่ 2.8 
  

    
dz

dyCDJ A
ABA −=                                                     (2.8) 

 

เนื่องจากคาความเขมขนทั้งหมด C จะคงที่ภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิคงที่ ดังนั้น
สมการ (2.7) จึงเปนสมการเฉพาะของสมการ (2.8) ในขณะที่สมการที่คลายกับฟลักซเชิงโมลคือ 
ฟลักซเชิงมวลในทิศทาง z เทียบกับความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล, jA,z คือ 
      

dz
dDJ A

ABz,A
ω

ρ−=    (2.9) 
 

เมื่อ 
dz

d Aω   เปนเกรเดียนทของความเขมขนในเทอมของเศษสวนมวล 
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2.2.4  สัมประสิทธ์ิการแพรของของเหลว (Liquid mass diffusivity) 
 การแพรในของเหลวมีความสําคัญมากในกระบวนการแยกหลายอยาง ที่สําคัญไดแก การ
สกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid-Liquid extraction) การดูดซึมกาซ (Gas absorption) และการ
กล่ัน (Distillation) คาสัมประสิทธิ์การแพรในของเหลวมีคาต่ํากวาในกาซมากเนื่องจากระยะหาง
ระหวางโมเลกุลในของเหลวมีคานอยกวาในกาซมาก นอกจากนี้แลวคาสัมประสิทธิ์การแพรใน
ของเหลวจะตางกับในกาซตรงที่คาสัมประสิทธิ์การแพรในของเหลวมีคาขึ้นอยูกับความเขมขนของ
สารละลายดวย ดังนั้นในการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรในของเหลวจึงยุงยากและทําไดไมถูกตอง
เทากรณีกาซ การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของเหลวอาจเคลื่อนที่ในรูปของโมเลกุลหรือรูปของอิออน 
กรณีที่เปนสารประกอบอิเล็คโตรไลซ ตัวอยางเชน โซเดียมคลอไรด, NaCI แพรเขาไปในน้ําในรูป
ของ Na* และ CI- แตละอิออนมีความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) ไมเทากัน แตเพื่อรักษา
ความเปนกลางทางไฟฟาอิออนทั้งสองจะมีอัตราการแพรเทากัน 
 ทฤษฎีที่ใชในการอธิบายการแพรในของเหลวมีอยู 2 ทฤษฎี คือ ทฤษฎี Eyring hole และ
ทฤษฎี Hydrodynamic ทฤษฎีแรกไดใหแนวความคิดพื้นฐานวาของเหลวอุดมคติมีลักษณะเปน 
แลททิสคลายผลึก (Quasi-Crystalline lattice) ที่มีรูกระจายอยูทั่ว การถายเทมวลสารหรือการแพร
เกิดขึ้นจากการที่โมเลกุลตัวถูกละลายเคลื่อนที่เขาในรูหรือเคลื่อนที่จากรูหนึ่งไปยังอีกรูหนึ่งใน
แลททิสนั้น สวนทฤษฎีหลังนั้นกลาววาคาสัมประสิทธิ์การแพรในของเหลวมีความสัมพันธกับ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกละลายและกับความเร็วสุทธิของโมเลกุลที่อยูภายใต
อิทธิพลของแรงขับดัน ซ่ึงหลักการของทฤษฎี Hydrodynamic ไดรับการพัฒนามาเปนสมการ 
StoKes-Einstein ดังนี้ 
 

BA
AB r6

TD
μπ

κ
=    (2.10) 

 

โดย              DAB  =    สัมประสิทธิ์การแพรของ A ในสารละลายเจือจางใน B 
  K  = คาคงที่ Boltzmann 
  T   = อุณหภูมิสัมบูรณ 
              rA   =    รัศมีของอนุภาคตัวถูกละลาย A 

             μB    =    ความหนืดของตัวทําละลาย B 
สมการ (2.10) นี้ใชอธิบายไดดีในกรณีที่เปนการแพรของอนุภาคคอลลอยด (Colloidal 

particles) โมเลกุลกลมใหญผานเขาไปในตัวทําละลายที่ประพฤติตัวเปนสารตัวกลางตอเนื่อง 
(Continuum) ใหกับสารที่แพรอาจเขียนสมการนี้ในรูปทั่วไปไดเปน 
 

)(fTD
B

AB ∀
μ
κ

=    (2.11) 
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โดย f ( ∀) เปนฟงกช่ันของปริมาตรเชิงโมลของตัวถูกละลาย ตอมาไดมีผูพัฒนาสมการ (2.10) เพื่อ
หาสมการที่ใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรในเทอมของคุณสมบัติของตัวถูกละลายและตัวทํา
ละลาย โดย WiKe และ Chang ไดเสนอสมการเอมไพริกัลตอไปนี้สําหรับการแพรของสารที่ไมใช
อิเล็คไตรโลท ในสารละลายเจือจาง A ใน B  ดังสมการ (2.12) 

6.0
b

2
1

BB
8

BAB )M(104.7
T

D
∀
φ×

=
μ −

   (2.12) 

โดย  DAB =  สัมประสิทธิ์การแพรของ A ในตัวทําละลาย B, cm2 /sec 

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

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

กระบวนการดูดซึม คือ การถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูของเหลวในการถายเทมวลสาร
ดวยกลไกการแพรโมเลกุลหรือการพาก็ตามเปนกลไกซึ่งขึ้นอยูกับเกรเดียนทความเขมขนภายใน
เฟสการถายเทมวลสารระหวางสองเฟสก็เกิดขึ้นเนื่องจากระบบไมไดอยูที่สมดุล โดยจะมีการถายเท
มวลสารจากเฟสที่มีความเขมขนมากไปสูเฟสที่มีความเขมขนนอยกวา โดยทั่วไปกระบวนการใน
อุตสาหกรรมสวนใหญจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของสารละลายและของผสม 
ดังนั้นในการบําบัดในสวนของกาซตางๆ ที่เกิดขึ้นนั้นวิธีการดูดซึม (Absorption) จัดเปนวิธีการหนึ่ง
ที่มีการนํามาประยุกตใชอยางแพรหลายโดยอาศัยหลักการถายเทมวลระหวางเฟสเปนหลัก 
โดยทั่วไปการออกแบบอุปกรณการถายเทมวลมักทําเปนหอ (Tower) โดยจะตองใหมีการสัมผัสกัน
ระหวางเฟสใหมากที่สุดเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการถายเทมวล ในที่นี้จะกลาวถึงชนิดของ
อุปกรณในการถายเทมวลสารของกระบวนการดูดซึมซึ่งมีดังนี้  

 
2.3.1  หอสเปรย (Spray towers) 
หอสเปรยประกอบดวยภาชนะหรือคอลัมนขนาดใหญโดยมีกาซไหลเขาจากทางดานลาง 

สวนทางกับของเหลวที่ไหลเขาทางดานบนโดยไหลผานหัวฉีด (Nozzle) ลงสูดานลาง ดังรูปที่ 2.2 
แสดงทิศทางการไหลของของไหลในหอสเปรยของเหลวที่ผานหัวฉีดจะมีลักษณะเปนหยดเล็ก ๆ 
เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสแตตองระวังไมใหเล็กเกินไปจนถูกพัดพาติดไปกับกระแสกาซได 
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ตารางที่  2.3 ความสามารถในการแพรของสารละลาย A ในสารละลาย B ที่ความเขมขนต่ํา   
 

สารละลาย B สารละลาย A อุณหภูมิ 
เคลวิน (K) 

ความสามารถในการแพร, DAB, 
cm2/s x 105 

Water 
 
 
 
 
Ethanol 
 
 
 
 
Benzene 
 
 
 
 
n-Hexane 
 
 
 
Acetone  

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

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

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

 
อัตราการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับระยะทางที่หยดน้ําตกลงดานลางหรือระยะเวลาที่ทั้งสอง

เฟสสัมผัสกัน การเคลื่อนที่แบบหมุนวนของหยดของเหลวที่ตกลงมาจะชวยลดความตานทานตอ
การถายเทมวลในเฟสกาซได หอสเปรยเหมาะสําหรับใชเปนอุปกรณการถายเทมวลเมื่อกาซละลาย
ในของเหลวไดดีหรือเมื่อความตานทานตอการถายเทมวลอยูในเฟสกาซ 
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รูปที่ 2.2 หอสเปรย  (สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 

 
2.3.2  หอบรรจุเบด (PacKed towers) 
อุปกรณชนิดนี้จัดเปนอุปกรณถายเทมวลที่มีลักษณะเปนคอลัมนทรงกระบอกตั้งฉาก 

ภายในบรรจุดวยวัสดุบรรจุ (PacKing materials) หรือเบด (Bed) และมีของไหล 2 เฟสที่ไมละลายซึ่ง
กันและกันไหลสวนทางกันดังแสดงในรูปที่ 2.3 ของเหลวจะไหลจากดานบนลงมาอาบผิวเบดเปน
ลักษณะฟลมบาง ๆ เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวการสัมผัส โดยทั่วไปกาซจะไหลจากดานลางขึ้นดานบนสวน
ทางกับของเหลวที่ตกลงมา ดังนั้นอุปกรณชนิดนี้จึงเหมาะที่จะใชกับระบบกาซ – ของเหลว ซ่ึงถูก
ควบคุมดวยความตานทานเฟสใดเฟสหนึ่งหรือเมื่อความตานทานในทั้งสองเฟสมีความสําคัญพอ ๆ 
กัน วัสดุบรรจุที่ใชกันมากจะเปนพวกเซรามิกส กอนกรวดหรือพลาสติก 

 หอบรรจุเบดชนิดพิเศษมักใชทําน้ําใหเย็น (Cooling water) เพื่อที่จะนํากลับไปใชเปน
ตัวกลางถายเทความรอนไดอีก หอบรรจุเบดชนิดนี้ทําดวยไมแผนบาง ๆ วางเรียงกันในลักษณะบาน
เกล็ดเปนชั้น ๆ เพื่อใหอากาศสามารถไหลผานแตละชั้นได ซ่ึงน้ําจะถูกพนจากดานบนลงลางผาน
ช้ันตาง ๆ Cooling tower โดยแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การไหลแบบธรรมชาติ (Natural draft) 
เมื่อมีลมมากพอที่จะพาอากาศขึ้นไปไดและการไหลแบบบังคับ (Forced or induced draft) เมื่อมีพัด
ลมชวยดูดอากาศใหลอยข้ึนไปได 
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รูปที่  2.3 หอบรรจุเบด (สุภาภรณ มานะรงัสรรค, 2545) 

 
2.3.3  หอฟองกาซหรือถังปฏิกิริยาชนิดฟองอากาศ (Bubble towers/column) 
อุปกรณชนิดนี้มีหลักการที่ตรงขามกับหอสเปรย คือ กาซจะถูกทําใหกระจายในเฟส

ของเหลวในลักษณะของฟองอากาศเล็ก ๆ ซ่ึงจะทําใหพื้นที่สัมผัสระหวางเฟสมากขึ้น การถายเท
มวลเกิดขึ้นเมื่อเกิดฟองกาซและในขณะที่ฟองกาซเคลื่อนที่ผานของเหลว การเคลื่อนที่ของฟองกาซ
นี้จะชวยลดความตานทานในเฟสของเหลว หอฟองกาซเหมาะสําหรับระบบที่เฟสของเหลวเปนตัว
ควบคุมการถายเทมวลสาร ดังรูปที่ 2.4 แสดงถึงระยะและทิศทางของของไหลในหอฟองกาซ กลไก
การถายเทมวลอาจเปนแบบกะ (Batch) หรือแบบตอเนื่อง ตัวอยางเครื่องมือ เชน ถังเติมอากาศ 
(Aeration tanK) ในระบบการปรับน้ําเสีย 

 
รูปที่  2.4 หอฟองกาซ  (สุภาภรณ มานะรงัสรรค, 2545) 
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 จากคุณลักษณะของหอฟองกาซดังที่กลาวถึงขางตน งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาแนว
ทางการประยุกตใชอุปกรณดังกลาวในกระบวนการดูดซึมสารมลพิษประเภทสารอินทรียระเหยซึ่งมี
ตัวแปรตางๆ มากมายที่สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ เชน ขนาดฟองอากาศ 
อุปกรณและพลังงานที่ใชในสรางฟองอากาศ ลักษณะของสารตัวทําละลายที่เลือกใชรวมไปถึง
สภาพแวดลอมการทํางานของระบบบําบัด เปนตน โดยสรุปจากตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการ
ทํางานของระบบสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเด็นหลักๆ ดังนี้  

1) ตัวแปรที่เกี่ยวกับการถายเทมวลสารของระบบ (Mass transfer parameters) เชน คา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาสัมประสิทธิการถายเทมวลสารยอย เปนตน 

2) ตัวแปรที่เกี่ยวกับลักษณะทางอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic parameters) เชน ขนาด
ฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ ความเร็วในลอยตัวของฟองอากาศและคาพื้นที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ เปนตน 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษาการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยวิธีการดูดซึมดวย
อุปกรณชนิดหอฟองกาซ โดยจะทําการพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่สัมพันธกับตัว
แปรที่สําคัญ ไดแก  ตัวแปรที่เกี่ยวกับการถายเทมวลสารของระบบและตัวแปรที่เกี่ยวกับลักษณะ
ทางอุทกพลศาสตร เพื่อใหเขาใจถึงกลไกการทํางานของกระบวนการดูดซึมในรูปของฟองอากาศ 
ซ่ึงจะเปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการการประยุกตใชในทางอุตสาหกรรมตอไป 
 
2.4  ตัวแปรการถายเทมวลสารในกระบวนการดูดซึม (Mass transfer parameters) 
 

ในกระบวนการดูดซึมระบบสองเฟสที่จะพิจารณา คือ ระบบที่ประกอบดวยเฟสกาซสัมผัส
ของเหลว โดยเฟสกาซ คือ สารอินทรียระเหยในรูปของฟองอากาศ เชน ไอระเหยของเมทานอล 
สวนเฟสของเหลว คือ น้ํา ซ่ึงเมื่อทั้งสองเฟสสัมผัสกันเมทานอลซึ่งละลายน้ําไดก็จะถูกถายเทไปยัง
น้ํา สวนน้ําก็จะถายเทไปยังเฟสกาซ ถาระบบอยูที่อุณหภูมิและความดันคงที่ระบบก็จะเขาสมดุลได
นามิก (Dynamic equilibrium) ดังนั้นในการที่จะเขาใจกลไกการถายเทมวลสารมากขึ้นใน
กระบวนการดูดซึมเพื่อใหทราบวาเฟสไหนเปนเฟสควบคุมจึงจําเปนตองมีการศึกษาทฤษฏีสอง
ความตานทาน (Two-Resistance theory) ดวย  
 

2.4.1  ทฤษฎีสองความตานทาน (Two-Resistance theory) 
 ทฤษฎีสองความตานทานนี้เร่ิมตนศึกษาโดย Whitman ซ่ึงนํามาใชอธิบายกลไกการถายเท
มวลระหวางเฟสซึ่งประกอบดวยสามขั้นตอนคือ 

1) การถายเทมวลจากภายในเฟสหนึ่งไปยังผิวสัมผัสระหวางเฟส 
2) การถายเทมวลขามผิวสัมผัสระหวางเฟส 
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3) การถายเทมวลจากผิวสัมผัสไปยังภายในเฟสที่สอง 
โดยทฤษฎีนี้มีขอสมมุติฐานสองขอ คือ  

1)   อัตราการถายเทมวลระหวางสองเฟสถูกควบคุมโดยการแพรผานแตละเฟส 
2)   ไมมีความตานทานการถายเทมวลขามชั้นผิวสัมผัส  

 

การถายเทองคประกอบ A จากเฟสกาซไปยังของเหลวสามารถแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยมีเกร
เดียนทของความดันยอยระหวางความดันยอยในเฟสกาซ (PA,G) กับความดันยอยที่ผิวระหวางเฟส
กาซและของเหลว (PA,i) และมีเกรเดียนทความเขมขนของของเหลวระหวางความเขมขนในเฟส

ของเหลว (C A,L) กับความเขมขนที่ผิวระหวางเฟสกาซและของเหลว (C A,i) สวน δG และ δL เปน
ความหนาของชั้นขอบเขตในเฟสกาซและในเฟสของเหลวตามลําดับ ถาไมมีความตานทานการ
ถายเทมวลที่ผิวระหวางเฟสแสดงวาความเขมขนที่สมดุลซ่ึงเปนคาความเขมขนที่ไดเมื่อทั้งสองเฟส
สัมผัสกันเปนระยะเวลานานมาก  คาความเขมขน PA,i  และ CA,i มีความสัมพันธทางเทอรโม
ไดนามิกส  ความดันยอยที่ผิวสัมผัส (PA,i ) อาจมีคานอยกวา เทากับหรือมากกวา C A,i ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ความสัมพันธที่สภาวะสมดุลของระบบนั้นดังรูปที่ 2.5 แสดงกรณีที่คาคงที่เฮนรี่มีคานอยกวาและ
เทากับหนึ่งเมื่อความสัมพันธที่สภาวะสมดุลเปนไปตามกฎของเฮนรี่ กรณีเปนการถายเทมวลจาก
เฟสกาซไปยังเฟสของเหลวแลวจะไดวา C A,L < C A,i และ PA,i  < PA,G และในกรณีที่เปนการถายเท
มวลจากเฟสของเหลวไปยังกาซ จะไดวา C A,L > C A,i และ PA,i  < PA,G 
 

2.4.2  สัมประสิทธ์ิการพามวลยอย (Individual mass-transfer coefficients) 
 การถายเทมวลขององคประกอบ A ระหวางเฟสที่สภาวะคงตัว ในทิศทาง z สามารถเขียน

สมการของฟลักซหรืออัตราการแพรที่แตละดานของชั้นผิวสัมผัสระหวางเฟสไดดังนี้ 
( )i,AG,AGz,A PPkN −=      (2.13) 

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

 

รูปที่  2.5  ความเขมขนที่สภาวะสมดุลซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี่  (สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 
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เมื่อ  KG        =   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในเฟสกาซ 
            KL        =   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในเฟสของเหลว 
   i,AG,A PP −       =    แรงขับดันที่ทําใหเกิดการถายเทมวล A จากภายในกาซไปยังผิวสัมผัส 
                                 ระหวางเฟส 
   L,Ai,A CC −    =    แรงขับดันที่ทําใหเกิดการถายเทมวล A ที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสมายัง 

      ภายในเฟสของเหลว  
โดยที่สภาวะคงตัว ฟลักซเชิงมวลในแตละเฟสยอมมีคาเทากัน ดังนั้นรวมสมการ (2.13) 

และ (2.14) ไดเปน   
  ) C  -  (C k-    ) P - (P k    N iA,LA,LiA,GA,GzA, ==     (2.15) 

 

ดังนั้น เมื่อทําการจัดสมการใหอยูในรูปอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การพามวลทั้งสอง 

iALA

iAGA

G

L

CC
PP

k
k

,,

,,

−

−
=−     (2.16) 

จากความสัมพันธระหวางคาความดันยอยของเฟสกาซและคาความเขมขนขององคประกอบ 
A ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เปนการนําเอาอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การพามวลในสมการ (2.16) ไปใช 
เพื่อที่จะหาความเขมขนที่ผิวสัมผัสระหวางเฟส จุด O แสดงความเขมขนภายในทั้งสองเฟสทีจ่ดุหนึง่
หรือที่ระนาบหนึ่งในเครื่องถายเทมวล เมื่อลากเสนตรงจากจุด O ที่มีความชัน G L k/ k -  มาตัดเสน
โคงสมดุล จุดที่ตัดก็คือความเขมขนที่ผิวระหวางเฟสหรือคาของ    C ,P iA, iA, นั่นเอง ดังนั้นอาจเรียก 
KG , KL วาเปนสัมประสิทธิ์การพามวลยอยเพราะเปนคาที่ระบุเฉพาะเฟสใดเฟสหนึ่ง  

 
รูปที่  2.6 ความเขมขนที่ผิวระหวางเฟสโดยใชทฤษฎีสองความตานทาน 

(สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 
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2.4.3  สัมประสิทธ์ิการพามวลรวม (Overall Mass-transfer Coefficients) 
 โดยทั่วไปในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพามวลยอยดวยสมการ (2.13) และ (2.14) นั้น 

จะตองทราบคาความเขมขนและคาความดันยอยที่ผิวสัมผัสระหวางเฟส (สมดุล) หรือคาของ 

 iA,iA, C , P  ซ่ึงไมสามารถวัดไดงายนัก ดังนั้นวิธีที่งายกวาคือการหาคาสัมประสิทธิ์การพามวลรวม 
(Overall mass transfer coefficients) ซ่ึงใชคาแรงขับดันรวมที่ความเขมขนรวมในทั้งสองเฟส 

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

AGA,GA =  (2.17) 
เมื่อ 

PA,G เปน ความดันยอยในเฟสกาซ 
P*

A เปน ความดันยอยของ A ซ่ึงอยูในสมดุลกับความเขมขนภายในเฟสของเหลว, CA,L 
KG  คือ สัมประสิทธิ์การพามวลรวมที่คํานวณจากแรงขันในรูปผลตางของความดันยอย  

 

เนื่องจากคาที่สมดุลระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวที่ความดันและอุณหภูมิหนึ่งจะมี
เพียงคาเดียว ดังนั้น P*

A (ที่สมดุลกับ CA,L) จะสามารถนํามาใชวัดคา CA,L ไดดี 
และ  

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

เมื่อ        C*
A =   ความเขมขนของ A ที่อยูในสมดุลกับ PA,G ในทํานองเดยีวกันคา CA,L ก็สามารถ

นํามาใชวดั คา PA,G ไดด ี
   KL =   สัมประสิทธิ์การพามวลรวมที่คํานวณจากแรงขับดันในรูปผลตางของความเขมขน            

ในเฟสของเหลว 

 
รูปที่  2.7 แรงขับดันในการถายเทมวล สําหรับทฤษฎีสองความตานทาน   

(สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 
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จากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพามวลรวมและสัมประสิทธการพามวลยอยจะ
สามารถหาไดเมื่อความสัมพันธที่สมดุลเปนเสนตรงดังนี้ 
 

iA,iA, mC    P =      (2.19) 
 

โดยที่สมการนี้คือสภาวะที่ความเขมขนต่ํา (สารละลายเจือจาง) ซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี่
โดยคา m คือคาคงที่ของสมการเฮนรี่ ดังนั้นจากการใชสมการ (2.19) จะสามารถหาความสัมพันธ
ของความเขมขนในเฟสกาซและของเหลวไดดังนี้ 

    *
AGA, mC    P =  (2.20) 

และ 
  iA,iA, mC    P =    (2.21) 

จากสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (2.15) จัดสมการ ใหมจะได 

z,A

*
Ai,A

z,A

i,AG,A

z,A

*
AG,A

G N
PP

N
P  -P

N
PP

K
1

+=
−

=      (2.22) 

หรือเขียนในเทอมของ m ไดดังนี้ 

z,A

L,Ai,A

z,A

i,AG,A

G N
C-  C(m

N
P  -P

K
1

+=      (2.23) 

     
แทนคาสมการสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (2.13) และ (2.14) ลงใน (2.23) จะได 
 

    
LGG k

m
k
1

K
1

+=  (2.24) 

 
ในทํานองเดียวกัน จะไดสมการความสัมพันธของ KL ดังนี้ 
 

    ( ) ( )
z,A

L,Ai,A

z,A

i,AG,A

z,A

L,A
*
A

L N
CC

mN
PP

N
CC

K
1

+==  (2.25) 

    

LGL k
1

mk
1

K
1

+=      (2.26) 

 
สมการ (2.25) และ (2.26) แสดงคาความตานทานรวมในรูปของความตานทานยอยในแตละ

เฟสความตานทานในแตละเฟสขึ้นอยูกับการละลายของกาซซึ่งแสดงอยูในเทอมของ m ในระบบที่
กาซละลายน้ําไดดี เชน แอมโมเนียหรือเมทานอลกับน้ํา คา m จะมีคานอยมาก จากสมการ (2.26) 
แสดงวาความตานทานในเฟสของเหลวมีคานอยมากหรือสรุปไดวาความตานทานสวนใหญของ
ระบบอยูในเฟสกาซนั่นเองซึ่งเรียกวาเปนระบบที่ถูกควบคุมดวยเฟสกาซ (Gas phase controlled)  
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ในทางตรงกันขามถากาซละลายน้ําไดนอยมาก เชน คารบอนไดออกไซดในน้ําหรือเบนซีน 
คา m จะมีคามาก จากสมการ (2.26) แสดงใหเห็นวาคาความตานทานในเฟสกาซมีคานอยมาก 
ดังนั้น สัมประสิทธิ์การพามวลรวม (KL) มีคาพอๆ กับสัมประสิทธิ์การพามวลยอยในเฟสของเหลว 
(KL) ซ่ึงเรียกระบบนี้วาถูกควบคุมดวยเฟสของเหลว (Liquid phase controlled) ในบางระบบ
ความสําคัญของความตานทานในแตละเฟสอาจจะพอๆ กันและตองนํามาพิจารณาทั้งคูในการ
คํานวณความตานทานรวม 
 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การพามวลยอยในแตละเฟส, KL และ KG เปน
คาที่ขึ้นอยูกับธรรมชาติของสารแพร ธรรมชาติของเฟสตัวกลางและสภาวะการไหลของเฟส 
ถึงแมวาคา KG จะไมขึ้นกับความเขมขนก็ตามแตคาสัมประสิทธิ์การพามวลรวม (KG) จะแปรตามคา
ความเขมขนถาเสนโคงสมดุลไมเปนเสนตรงซึ่งในกรณีของ KL ก็เชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้คา
สัมประสิทธิ์การพามวลรวม (KG และ KL) จึงควรใชเฉพาะในสมการที่คลายคลึงหรือใกลเคียงกับ
สภาวะที่มันถูกวัดและไมควรใชที่ชวงความเขมขนอื่นยกเวนวาเสนกราฟสมดุลเปนเสนตรงตลอด
ชวงที่เราสนใจ 
 

2.4.4  สมดุลของเฟสกาซ – เฟสของเหลว  ของสารอินทรยีระเหย 
การหาคาความสมดุลของเฟสกาซและเฟสของเหลวมีหลายวิธีดวยกัน วิธีหนึ่งที่สามารถทํา

ไดและนํามาใชในงานวิจัยนี้ คือ การหาความเขมขนของเฟสกาซที่เวลาตางๆ และใชสมการคํานวณ
สมดุลเฟสกาซเทากับเฟสของเหลวของถังปฏิกรณแบบกะขนาดเล็ก (Semi-Batch reactor) ดังนี้   

    
dt

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

 

ดังนั้นความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลว CL(t)  สามารถคํานวนไดดังสมการ 
 

    ∫−= ))(()( ,, dttCtC
V
Q

tC outging
L

g
L  (2.28) 

เมื่อ 
   Qg     =   อัตราการไหลของกาซ  
   VL     =   ปริมาตรของตัวดูดซึม 
Cg(in)     =   ความเขมขนขององคประกอบทีต่องการศึกษาในเฟสกาซของขาเขา 

             Cg(out)    =   ความเขมขนขององคประกอบที่ตองการศึกษาในเฟสกาซของขาออก 
             CL (t)    =   ความเขมขนขององคประกอบที่ตองการศึกษาในของเหลวที่เวลาตางๆ 
 

จากสมการนี้จะทราบถึงความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ 
ของสารอินทรียระเหย รวมถึงความเขมขนที่สารดูดซึมอิ่มตัว (Saturation concentration in liquid 
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phase) นอกจากนี้เรายังสามารถใชสมการ (2.28) ซ่ึงเปนการถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟส
ของเหลว สําหรับกรณีที่องคประกอบที่ตองการศึกษาเปนสารอินทรียระเหยโดยสมมติใหไมมีการ
ทําปฏิกิริยาโดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer 
coefficient in liquid phase, KLa) สามารถคํานวณไดดังสมการ 
 

    )( L
s
LL

L CCak
dt

dC
−=  (2.29) 

เมื่อ 
 CL   =   ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เวลาตางๆในเฟสของเหลว   
CL

S   =   ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว   
    a   =   พื้นผิวสัมผัสจําเพาะ (ตารางเมตรตอปริมาตร)  

 
2.5  ตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองกาซ (Bubble hydrodynamic parameters) 
 

เนื่องจากตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศจัดเปนอีกหนึ่งตัวแปรที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยวิธีการดูดซึมดังที่กลาวถึงขางตน ดังนั้นในสวนนี้
จะกลาวถึงตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศใน
ระบบซึ่งสามารถนําไปใชในการคํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area) ของ
ฟองอากาศในระบบบําบัดไดตอไป 

 
2.5.1  ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) 
การวัดขนาดฟองอากาศที่อัตราไหลของกาซ (Qg) ใดๆ สามารถทําไดโดยใชวิธีการวิเคราะห

ดวยภาพถาย (Image treatment techniques) ทําการเก็บและวิเคราะหภาพของฟองอากาศจํานวน 200-
300 ฟอง ตอการศึกษาที่อัตราการไหลของกาซ (Qg) ตางๆ เพื่อใหไดคาที่เปนตัวแทนที่นาเชื่อถือทาง
สถิติ โดยในงานวิจัยนี้ขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย (davg) และคาฟองอากาศแบบ Sauter diameter (d32) 
คํานวณไดจากสมการ 2.30 และ 2.31 ตามลําดับ  
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== 1                 (2.30) 
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นอกจากนี้ขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น ยังไดจากโมเดลทางคณิตศาสตร ดังตาราง 2.4 
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ตาราง 2.4 โมเดลทางคณิตศาสตรคํานวณขนาดฟองอากาศ (PainmanaKul และคณะ, 2005) 
No. Correlation for predicting bubble size Conditions 
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2.5.2  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
จาก PainmanaKul และคณะ (2005) ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศหาไดจากการ

ทดลองโดยใชกลองถายรูปฟองอากาศที่ลอยตัวขึ้นในถังปฏิกิริยาเพื่อวิเคราะหหาระยะทางที่

ฟองอากาศลอยขึ้น (ΔD) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ หรือ ณ ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพ
ความเร็วสูง (tframe) โดยคาของความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถหาไดสมการ 
2.32 

   
frame

B t
DU Δ

=                   (2.32) 

เมื่อ 
  UB =   ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) 

            ΔD    =   ระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้น 
           tframe    =   ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง 
 

นอกจากการหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศดวยการทดลองแลวสามารถวิเคราะห
คาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วในการ
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ลอยตัวและขนาดของฟองอากาศจากการศึกษาของ Grace  และ Wairegi, 1986 รวมไปถึงโมเดลทาง
คณิตศาสตรดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตาราง  2.5 โมเดลทางคณิตศาสตรคํานวณความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (PainmanaKul  
และคณะ, 2005)  
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5 Experimental curve for predicting the bubble rising velocity 
       

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

อากาศคูณกับอัตราการไหลของกาซตอหนึ่งรูเติมอากาศแลวหารดวยปริมาตรของฟองอากาศ ดัง
สมการ  2.33 (PainmanaKul และ คณะ, 2005) 

 

   
B

OR
B V

qN
f

×
=                            (2.33) 

เมื่อ        fB    =    ความถี่ในการเกิดฟอง (bubble formation frequency, s-1) 
  NOR   =    จํานวนรูเติมอากาศ (number of orifices) 
  q        =    อัตราการไหลของกาซที่ผานรู (gas flow rate through the orifice, m3/s) 
  VB     =    ปริมาตรของฟองอากาศ (bubble volume, m3) 
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2.5.4  พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ ( Specific interfacial area: a) 
 พื้นที่ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area, a) เปนพารามิเตอรที่สําคัญ
ในการศึกษาการถายเทมวลสาร โดยเปนสัดสวนระหวางพื้นที่ผิวในการถายเทมวลสารทั้งหมดของ
ฟองอากาศตอปริมาตรของถังปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ ทั้งนี้ เนื่องจากขอจํากัดในดานวิธีการวิเคราะห
ผล เชน วิธีทางเคมี (Chemical Method) รวมไปถึงตัวแปรที่เกี่ยวของจํานวนมาก เชน ขนาดของถัง
ปฏิกิริยา ชนิดตัวเติมอากาศ สภาพแวดลอมในการทํางาน ดังนั้น ในทางปฏิบัติ จึงมักรวมคา a นี้ไว
กับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Mass transfer coefficient) และวัดคารวมกันเพื่อพิจารณา
ความสามารถในการถายเทมวลสารผานผิวสัมผัสระหวางเฟสกาซและของเหลว 

ดังนั้นเพื่อใหเขาใจถึงกลไกในการถายเทมวลสารของอุปกรณสรางฟองอากาศที่เลือกใชนั้น 
ในงานวิจัยนี้ จึงทําการวิเคราะหคา a และ KL ออกจากกัน โดยที่คาของ a สามารถหาจากจํานวน
ฟองอากาศคูณกับพื้นผิวของฟองอากาศโดยใหคิดจากฟองอากาศเปนทรงกลมแลวหารดวยปริมาตร
ของถังปฏิกิริยาซึ่งก็คือปริมาตรของน้ํารวมกับปริมาตรของอากาศ สําหรับการคํานวณจํานวน
ฟองอากาศ (NB) นั้นคํานวณจากความถี่ในการเกิดฟอง (fB) คูณกับระยะเวลาที่ฟองอากาศอยูในถัง
ปฏิกิริยาของฟองอากาศหนึ่งๆ ในถังปฏิกิริยาดังสมการ 2.34  และคาของ a หาไดจากสมการ 2.35 
                                                                          (2.34) 
 

 
                                                                                                             (2.35) 

เมื่อ 
                 a    =   พื้นที่ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area, m-1) 
              NB    =   จํานวนฟองที่เกิด (number of bubbles generated)  
              SB     =   พื้นผิวของฟองทั้งหมด (total bubble surface, m2) 
              VT otal =   ปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั้งหมด (total volume in reactor, m3) 
              fB      =   ความถี่ในการเกิดฟอง (bubble formation frequency, s-1)  
              HL     =   ความสูงของของเหลว (liquid height, m) 
              UB     =   ความเร็วที่เกิดฟอง (bubble rising velocity, m/s) 
 DB     =   เสนผานศูนยกลางฟอง (bubble diameter, m) 
 A      =   พื้นที่หนาตัดของถังปฏิกิริยา (cross - sectional area of reactor, m2) 
 VB     =   ปริมาตรฟอง (bubble volume, m3) 
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2.6  สารลดแรงตงึผิว   (Surfactant) 
  

 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารที่เมื่อละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของน้ําซึ่งมี
คุณลักษณะที่สําคัญ คือ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะถูกเรียกวาเปน Amphiphilic molecules 
เนื่องจากในหนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยทั้งสวนที่มีขั้วและชอบน้ํา (Polar: Hydrophilic portion) 
สวนนี้จะอยูที่สวนหัวและสวนที่ไมมีขั้วและไมชอบน้ํา (Non polar: Lipophilic) ในสวนนี้จะอยูที่
สวนหางโดยแสดงในรูปที่  2.8 

 
รูปที่  2.8 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว  (Rosen, 2004) 

 
หลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ สวนที่ชอบน้ําจะทําการจับน้ําและสวนที่ไมชอบน้ํา 

(ชอบน้ํามัน) จะทําการจับสิ่งสกปรกพวกไขมันที่ไมสามารถละลายน้ําไดทําใหส่ิงสกปรกหลุด
ออกไปแลวแขวนลอยอยูในน้ํา สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุมขึ้นอยูกับประจุไฟฟาบน     
สวนประกอบที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) โดยสามารถแยกไดเปน 4 ประเภทไดแก  

1) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant)  
เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ํา ใหประจุลบ สวนมากแสดงอยูใน

รูป คารบอกซีเลต (Carboxylate), ซัลเฟต (Sulfate), ซัลฟอเนต (Sulfonate) หรือ ฟอสเฟต 
(Phosphate) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ใชมากในอุตสาหกรรมประเภทผงซักฟอก ผลิตภัณฑทํา
ความสะอาด น้ํายาลางชาม เปนตน โดยใชมากถึง 49 เปอรเซ็นต ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด 
เนื่องจากสามารถใชขจัดคราบสกปรกไดดี  

2) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant)  
เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ําใหประจุบวก สารลดแรงตึงผิว

ประเภทนี้จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง (พีเอช 10-11) เนื่องจากเกลือ
แอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวกทําใหเกิดการตกตะกอนได สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุ
บวก จะทําใหเกิดการระคายเคืองมากกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ นิยมใชในพวกน้ํายา
ปรับผานุม ครีมนวดผมและผลิตภัณฑเกี่ยวกับการจัดแตงทรงผม เปนตน 
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3) สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant)  
สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะตางจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและประจุบวก

ตรงที่เปนโมเลกุลที่ไมมีประจุ โดยมีพวกโพลีเอสเตอร (Polyether) หรือโพลีไฮดรอกซิล 
(Polyhydroxyl) เปนกลุมที่แสดงคุณสมบัติคลายพวกที่มีประจุ ใชมากในผงซักฟอก น้ํายาลางถวย
ชาม ผลิตภัณฑทําความสะอาดพื้นผิว เปนตน 

4) สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Amphoteric surfactantหรือZwitterions) 
เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ํา สามารถใหไดทั้งประจุบวกและ

ประจุลบโดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรดเปนดางของสภาวะแวด     
ลอม ถาสภาวะแวดลอมเปนดางประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ําจะใหประจุลบ ถาสภาวะแวดลอม 
เปนกรดประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ําจะใหประจุบวกและในสภาวะที่เปนกลางจะไมเกิดการให
ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ํา สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับผิวหรือ ผม 
ในปจจุบันยังใชนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่น 

นอกจากนี้จะพบวารูปแบบการเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) จะขึ้นกับความ
เขมขนของสาร โดยรูปแบบการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวแสดงดังรูปที่  2.8 โดยแบงออกเปนชวง
ตางๆ ได 4 ชวง ดังตอไปนี้  

1) ชวงที่ 1  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีความเขมขนต่ํา ไมมีการรวมตัวกันของ
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ในชวงนี้สารลดแรงตึงผิวจะอยูอยางอิสระซ่ึงเรียกวา monomers  
ดังนั้นการเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิวที่จุดเปลี่ยนของความเขมขนจากจุดที่ 1 ไปสูจุดที่ 2 เรียกวาจดุ 
CAC (Critical admicelle concentration)  หรือ HMC (Hemimicelle concentration) 

2) ชวงที่ 2  ในชวงนี้ความชันของกราฟมีคาเพิ่มขึ้นจากชวงที่ 1 เนื่องจากเริ่มมีการรวมตัวของ
สารลดแรงตึงผิว ในชวงที่ 2 โดยสารลดแรงตึงผิวมีการรวมตัวกันเรียกวา Admicell  

3) ชวงที่ 3  ในชวงนี้ความชันลดลงจากชวงที่ 2 เนื่องจากพลังงานที่ใชในการรวมตัวของ 
Admicell นอยลงจะพบวาในชวง Admicell มีการรวมตัวอยางหนาแนน 

4) ชวงที่ 4  ความชันของชวงนี้คอนขางเปนเสนตรงขณะที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
เพิ่มขึ้น การมีการรวมตัว Admicelle อยางหนาแนน จุดเปลี่ยนความเขมขนของชวงที่ 3 ไปชวงที่ 4 
จุดแรกที่พบการรวมตัวของ Micelle เรียกวาจุด CMC  (Critical micelle concentration)   
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รูปที่  2.9 กราฟล็อกแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิว 

(Rosen, 2004) 
 

โดยทั่วไปกลไกในการดูดซับสารอินทรียจะขึ้นอยูกับรูปแบบการรวมตัวของสารลดแรงตึง
ผิวซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.10 โดยพบวาเมื่อสารลดแรงตึงผิวรวมตัวเปน Micelle มีลักษณะเปน 
Monolayer การดูดซับแสดงดังรูปที่ 2.10A. ในขณะที่พบวาเมื่อสารลดแรงตึงผิวรวมตัวเปน 
Admicelle มีลักษณะเปน Bi-layer และการดูดซับสารอินทรียสามารถแสดงดังรูปที่ 2.10B 
 

 
รูปที่  2.10 การดูดซับสารอินทรียของสารลดแรงตึงผิวทีม่ีการจัดเรียงตวัตางกัน 

(Rosen, 2004) 
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นอกจากนี้ยังพบวาสารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติในการดูดซับสารอินทรียระเหยไดดังแสดง
ในรูปที่ 2.11 โดยความสามารถในการบําบัดสารอินทรียระเหยขึ้นอยูกับความเขมขนของสารลดแรง
ตึงผิว โดยท่ีความเขมขนเพิ่มมากขึ้นการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวเปน Micelle ไดมากขึ้น 
สามารถดูดซึมสารอินทรียระเหยไดมากขึ้นดวย โดยสารอินทรียระเหยจะถูกดูดซับไวที่สวนหาง 
เนื่องจากเปนสวนที่ไมไมขั้วหรือไมชอบน้ํา (Hydrophobic part) 
 

 
รูปที่ 2.11 ความสามารถของสารลดแรงตึงผิวในการดูดซบัสารอินทรียระเหย 

(Vane และ Giroux, 2000) 
 

2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 

BillerbecK  และคณะ  (1999)  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการถายเท
มวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลวของอุปกรณสรางฟองอากาศชนิดแอโรอีเจคเตอร (Aero-
ejector) โดยกาซที่ในมาใชในการทดลอง คือ ออกซิเจนและสารอินทรียระเหยชนิดเอทานอล โดยที่
อุปกรณและรูปแบบของการทดลองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.12 ในงานวิจัยนี้การถายเทมวลสาร
ของออกซิเจนไปสูของเหลว (น้ํา) จะทําการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟส
ของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase, KLa) เนื่องจากออกซิเจนมีคา
ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ําเนื่องจากคา Henry constant สูง เฟสของเหลวเปนตัวควบคุมการ
ถายเทมวลสารโดยคํานวณคา KLa จากสมการ 

)CC(ak
dt

dC
L

*
LL

L −=  (2.36) 

CL
*   =   ความเขมขนของออกซิเจนที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว (น้ํา) 

 CL   =   ความเขมขนของออกซิเจนในเฟสของเหลว (น้ํา)  
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รูปที่  2.12 อุปกรณสรางฟองอากาศชนิดแอโรอีเจคเตอร  (BillerbecK  และคณะ, 1999) 

 
ในขณะที่ การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดเอทานอลไปสูของเหลว (น้ํา) จะ

ทําการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient 
in gas phase, KGa) เนื่องจากเอทานอลมีคาความสามารถในการละลายน้ําไดสูงเนื่องจากคา Henry 
constant ต่ํา เฟสกาซเปนตัวควบคุมการถายเทมวลสาร โดยคํานวณคา KLa จากสมการ 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−=

GinG

L

L

G
G CQ

mV
1ln

V
Q

aK  (2.37) 

Qg   =   อัตราการไหลของกาซ  
VL   =   ปริมาตรของตัวดูดซึม 

             Cg(in)   =   ความเขมขนของเอททานอลในเฟสกาซของขาเขาถังปฏิกิริยา 
 

สําหรับผลการทดลองพบวา อุปกรณแอโรอีเจคเตอร (Aero-Ejector) มีประสิทธิภาพสูงใน
การถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลว โดยใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยสูงกวา 90% นอกจากนี้ในการถายเทมวลสารจากกระบวนการดูดซึมดังกลาวพบวาออกซิเจน
ถูกควบคุมโดยเฟสของเหลวและเอทานอลถูกควบคุมโดยเฟสกาซ อยางไรก็ตามกลาวไดวาตัวแปร
ทางดานอุทกพลศาสตรของฟองกาซที่เกิดขึ้นจากอุปกรณดังกลาวจัดเปนประเด็นที่ควรนํามา
พิจารณาควบคูไปกับคาความดันลดที่เกิดขึ้นเพื่อสามารถวิเคราะหกลไกการทํางานของอุปกรณและ
ความเหมาะสมในการประยุกต นอกจากนี้จากงานวิจัยนี้สามารถนําสมการในคาการถายเทมวลสาร
มาประยุกตใชในการหาคาสัมประสิทธิ์สําหรับสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายในน้ําไดมากและนอย 
ตอไป 
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Peeva และคณะ (2001)  งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการถายเทมวล
สารของสารอินทรียระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble column) โดยตรวจสอบการถายเท
มวลสารของ n-decance ในอิมัลชันน้ําปนเปอนน้ํามัน (น้ําประปาผสมซิลิโคนออยล) โดยในงานวิจัย
นี้ n-decance ถูกเลือกเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ําไดนอย สําหรับอัตราการ
ไหลของกาซที่ใชในการพาอากาศเขาสูอุปกรณกอกําเนิดสารอินทรียระเหยในการทดลองเขาสูถัง
ปฏิกรณแบบฟองอากาศในการทดลองนี้ คือ 6 x 10-3 และ 12 x 10-3 ลูกบาศกเมตรตอวินาที โดยที่
รูปแบบการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่  2.13 ถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Peeva และคณะ, 2001) 

 
สําหรับผลการทดลองพบวา การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิด n-decance เขาสู

เฟสของเหลว คือ อิมัลชัน ไมไดขึ้นกับสัดสวนของอิมัลชันที่เลือกใชเนื่องจากสารอินทรียระเหย
ชนิด n-decance สามารถละลายในซิลิโคนออยลไดดีโดยประสิทธิภาพในการบําบัดมีประสิทธิภาพ
สูงถึงรอยละ 70 นอกจากนี้ยังพบวาการเลือกใชอิมัลชันชนิดซิลิโคนออยลเปนตัวทําละลายในการ
ดักจับสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ําไดนอยนั้นสามารถสงผลดีตอการบําบัดตอเนื่องดวยวิธีทาง
ชีวภาพในขั้นตอนตอไปซึ่งจัดเปนกระบวนการจัดการกับสารอินทรียระเหยไดอยางสมบูรณและ
ราคาต่ําเมื่อเทียบกับวิธีการบําบัดอื่นๆ  
 

Deleris และคณะ (2006) วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของ
แอโรอีเจคเตอร (aero-ejector) เพื่อใหเกิดการสัมผัสระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวที่มี
ประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น สารอินทรียระเหยที่ใชในการทดลองมี 3 ชนิด คือ Ethanol (EtOH), Methyl 
Ethyl Ketone (MEK) and Butyl Acetate (BA) เปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยที่มีคา
ความสามารถในการละลายในน้ําไดตางกันคือ มาก ปานกลางและนอย โดยมีคา Henry’s constant 
เทากับ 0.3 x 105 Pa, 3.9 x 105 Pa, 17.9 x 105 Pa  ตามลําดับ โดยจะทําการตรวจสอบความเขมขน
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ของสารอินทรียระเหยโดยใชอุปกรณกาซโครมาโทกราฟตรวจสอบในเฟสกาซ โดยรูปแบบการ
ทดลองในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่  2.14 

 
รูปที่  2.14 การสัมผัสระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวของแอโรอีเจคเตอร  

(Deleris และคณะ, 2006) 
 

สําหรับผลการทดลองพบวาการประยุกตใชอุปกรณดังกลาวสามารถใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดมลภาวะไดถึงรอยละ 90 ในการบําบัดเพียงครั้งเดียว (Single batch) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการที่
อุปกรณดังกลาวสามารถสรางโอกาสในการสัมผัสกันระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวไดสูงขึ้น
จากลักษณะการติดตั้งระบบอุปกรณสรางฟองกาซ อยางไรก็ตาม การศึกษาตัวแปรทางดาน        
อุทกพลศาสตรของฟองกาซยังมีความจําเปนในการวิเคราะหกลไกการทํางานของอุปกรณและความ
เหมาะสมในการประยุกต โดยควรพิจารณาถึงผลกระทบจากการเลือกใชอัตราการไหลของกาซ 
อุปกรณสรางฟองกาซ ซ่ึงสามารถสงผลตอตัวแปรทางดานอุทกพลศาสตรและประสิทธิภาพการ
บําบัดในทายที่สุด 

 
Dumont และคณะ (2006) จุดประสงคในงานวิจัย คือ การหาคาสัมประสิทธิการถายเทมวล

สารรวมในเฟสของเหลว (Volumetric mass transfer coefficients; KLa) ของสไตรีนและออกซิเจน 
(Oxygen) ในอิมัลชัน (น้ําผสมน้ํามัน) โดยใชวิธีแบบจลศาสตร (Dynamic method) โดยในการ
ทดลองนี้เลือกใชอัตราการไหลของกาซคงที่และศึกษาผลกระทบจากสัดสวนของปริมาณน้ํามันใน
อิมัลชันตางกันคือ สัดสวนรอยละ 1 – 10 สําหรับการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถแสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่  2.15 ถังปฏิกรณการทดลองสไตรีนและออกซิเจนในอิมัลชัน (Dumont และคณะ, 2006) 

 
สําหรับผลการทดลองพบวาการปนเปอนของน้ํามันในปริมาณต่ําในอิมัลชันสงผลตอ

ความสามารถในการถายเทมวลสารของออกซิเจนที่ลดลงกวารอยละ 25 โดยมีสาเหตุมาจากความ
ตานทานในการถายเทมวลสารที่เพิ่มสูงขึ้นซึ่งสงผลเสียตอกระบวนการทางดานชีวภาพตางๆ ทําให
ตองใชเวลาในการทํางานนานขึ้น รวมไปถึงคาใชจายในการเติมอากาศที่สูงขึ้น อยางไรก็ตามใน
งานวิจัยนี้ยังพบอีกวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของน้ํามันในอิมัลชันที่สูงขึ้น (สูงกวารอยละ 5) กลับสงผลตอ
อัตราการถายเทออกซิเจนที่เพิ่มสูงขึ้น สําหรับการถายเทมวลสารของสไตรีนซึ่งละลายไดดีในสวนที่
ไมมีขั้ว (น้ํามัน) ในอิมัลชันพบวาสามารถเพิ่มความสามารถในการดักจับสารอินทรียระเหย
ประเภทสไตรีนไดสูงกวาการใชน้ําเปนสารตัวทําละลายโดยที่ความสามารถในการถายเทมวลสาร
ดังกลาวไมขึ้นกับสัดสวนของน้ํามันในอิมัลชัน ดังนั้นกลาวไดวา การเติมปริมาณน้ํามันลงในเฟสน้ํา
ในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดเปนอิมัลชันประมาณรอยละ 10 (เนื่องจากราคาของซิลิโคนออยล
คอนขางสูง) สามารถชวยในการเพิ่มความสามารถในการถายเทมวลสารของทั้งออกซิเจนและ
สารอินทรียระเหย (ในงานวิจัยนี้คือสไตรีน) ซ่ึงสงผลดีตอการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยวิธีทาง
ชีวภาพตอไป นอกจากนี้อุปกรณสรางสารอินทรียระเหยในรูปของฟองอากาศที่ใชในงานวิจัยนี้ยัง
นาสนใจที่จะนํามาประยุกตใชสําหรับงานวิจัยนี้อีกดวย 
 

Heymes  และคณะ (2006) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษากระบวนการดูดซึม
สารอินทรียระเหย โดยใชสารโทลูอีนเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ํานอย โดย
สาเหตุที่ เ ลือกใชสารโทลูอีนในการศึกษาเนื่องจากเปนสารเคมีที่มี อันตรายแตมีการใชใน
อุตสาหกรรมเปนจํานวนมากโดยศึกษาถึงผลกระทบของสารดูดซึมที่มีผลตอประสิทธิภาพในบําบัด
สารอินทรียระเหย โดยในงานวิจัยนี้สารดูดซึมที่เลือกใชมี 4 ชนิดคือ  (1) polyethylene glycols, (2) 
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phthalates (3) adipates and (4) silicon oil  โดยที่รูปแบบของการทดลองในงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปที่
2.16 

 
รูปที่  2.16 ถังปฏิกรณแบบกึง่ทีละเท (Heymes และคณะ, 2006)  

 
โดยประยุกตใชสมดุลระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวในถังปฏิกรณแบบกึ่งทีละเท 

(Semi-batch reactor) รวมกับการวิเคราะหปริมาณความเขมขนของเฟสกาซที่เวลาตางๆ โดยใช
อุปกรณกาซโครมาโทกราฟ เพื่อคํานวณคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวโดย
สามารถแสดงไดดังสมการดานลาง 

    ∫−= ))(()( ,, dttCtC
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tC outging
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ทั้งนี้จากคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวที่คํานวณได สามารถนําใช

ในการหาคาความเขมขนที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลวรวมไปถึงคาคงที่ของเฮนรี (Henry constant) และ
คาสัมประสิทธิ์ของกระบวนการ (Activity coefficient) ซ่ึงจากคาตางๆ ที่ไดมานั้นสามารถนําไป
ประยุกตใชในการศึกษาและเปรียบเทียบกลไกการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยวิธีการดูดซึมรวมไป
ถึงใชเปนแนวทางในการเลือกใชสารดูดซึม (Solvent) ตอไป โดยในงานวิจัยนี้พบวาสารดูดซึม
ประเภท Adipates ซ่ึงมีคาคงที่ของเฮนรีสูงที่สุดจัดเปนตัวดูดซึมที่ดีที่สุดซึ่งสามารถดูดซึม
สารอินทรียระเหยชนิดอโรมาติกและคลอริเนทไดดีที่สุด  

 
Sardeing และคณะ (2006) งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชวิธีการแยกศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอ
การเติมอากาศ โดยตัวแปรที่ศึกษาในการถายเทมวลสาร คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม 
(KLa) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของเฟสน้ํา (KL) ในขณะที่ตัวแปรดานอุทก
พลศาสตรที่ศึกษา ไดแก ขนาดฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ ความเร็วในลอยตัวของ
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ฟองอากาศ และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ เปนตน โดยสารดูดซึมในการทดลองนี้ คือ น้ําประปาและ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิว ไดแกชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) ชนิดประจุบวก (Cationic 
surfactant) และชนิดไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) ที่ความเขมขนตางๆ โดยทําการทดลองในถัง
ปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble reactor) โดยใชอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน (Elastic 
membrane) โดยใหกําเนิดฟองแบบรูเดียว (Single orifice) และรูปแบบการทดลองในงานวิจัยนี้
แสดงในรูปที่ 2.17 

 
รูปที่  2.17  อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนโดยใหกําเนดิฟองแบบรูเดยีว  

(Sardeing และคณะ, 2006)  
 
สําหรับผลการทดลองพบวาการปนเปอนของสารลดแรงตึงผิวสงผลตอตัวแปรทั้งในดาน

การถายเทมวลสารและในดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ โดยท่ีคาแรงตึงผิว (Surface tension) 
และคาสัดสวนของฟองอากาศที่ปกคลุมไปดวยสารลดแรงตึงผิว (Surface coverage ratio) ซ่ึง
สัมพันธกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในน้ํา จัดเปนตัวแปรที่มีความสําคัญตอการวิเคราะห
ผลกระทบของการปนเปอนสารลดแรงตึงตอการเติมอากาศรวมไปถึงสามารถนําไปประยุกตใชใน
การสรางสมการความสัมพันธในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของเฟสน้ํา (KL) 
ไดอีกทางหนึ่งโดยสามารถสรุปโมเดลการทํานายไดดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่  2.18  แบบจําลองการคํานวณการถายเทมวลสารโดยใชขนาดของฟองกาซ  
(Sardeing และคณะ, 2006)  

 
จากรูปที่ 2.18 สามารถแบงโซนของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยไดเปน 3 สวน 

โดยมีรายละเอียดโดยสรุป ดังนี้   
1) ขนาดฟองเล็กกวา 3.5  มิลลิเมตร พบวาคา KL มีคาต่ําและคอนขางคงที่ประมาณ1 x 10‐4 ms-

1 โดยคา KL  ในชวงนี้กลาวไดวาขึ้นอยูกับรูปทรงของฟองอากาศ (ลักษณะทางอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ) 

2) ขนาดฟองมีคาอยูระหวาง 1.5 และ 3.5 มิลลิเมตร โดยพบวาคา KL เพิ่มขนจาก 1 x 10‐4 ms-1  

ถึง  3 x 10-4 ms-1   ซ่ึงเปนผลมาจากทั้งจากการปนเปอนของสารลดแรงตึงผิวและลักษณะทางอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศ 
3) ขนาดฟองใหญกวา  3.5  มิลลิเมตร พบวาคา KL เปลี่ยนแปลงไมคอยมากเมื่อเทียบกับขนาด

ของฟองที่เพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามในโซนนี้คา KL จะขึ้นกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
เจือปนในเฟสน้ําเปนหลัก 

 
Lalanne และคณะ (2007)  วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้ คือ การพัฒนาประสิทธิภาพการ

บําบัดสารอินทรียระเหยหลายชนิดที่ผสมกันโดยทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory 
scale unit) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 รวมไปถึงเพื่อพัฒนาปรับปรุงนําไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
(Semi-industrial scale bioscrubber) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 โดยสารอินทรียระเหยที่ใช คือ 
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Oxygenated compound, aromatic compounds และ Chlorinated compound ในขณะที่ตัวดูดซับที่ใช
คือ Cutting oil โดยสัดสวนความเขมขนของ Cutting oil ที่ใชในการทดลองนี้คือ รอยละ  0, 2.5, 5 
และ 10 โดยน้ําหนัก  ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิธีการทดลอง คือ ปมจายลมที่
อัตราการไหล 60 ลิตรตอช่ัวโมง นําสารอินทรียระเหยไดที่ความเขมขน 100  มิลลิกรัมตอลูกบาศก
เมตรของอากาศเขาสูตัวดูดซึม (น้ําผสมน้ํามัน) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุในขวดลูกชมพูขนาด 
500 มิลลิลิตร     

  
 

รูปที่ 2.19  อุปกรณที่ใชในการทดลองขนาดเล็ก  
(Lalanne และคณะ, 2008)  

 

รูปที่  2.20  การบําบัดในระดบัอุตสาหกรรม 
(Lalanne และคณะ, 2008)  

 

จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มสัดสวนของน้ํามันในสารดูดซับสามารถสงผลทําให
ประสิทธิภาพการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดอะโรมาติกเพิ่มขึ้นจากรอยละ 12 เปน
รอยละ 36 และเพิ่มขึ้นเล็กนอยสําหรับสารอินทรียระเหยประเภท Chlorinated compound ในขณะที่
ประสิทธิภาพลดลงสําหรับสารอินทรียระเหยประเภท Oxygenated compound นอกจากนี้ งานวิจัย
พบวาการเพิ่มขึ้นของสัดสวนของน้ํามันในปริมาณต่ํานั้นไมสงผลตอการทํางานของกระบวนการ
ทางชีวภาพของจุลินทรีย  ดังนั้นจากงานวิจัยที่เกี่ยวของดังที่กลาวถึงขางตนสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) มีความนาสนใจที่จะประยุกตใชถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble column) สําหรับ
กระบวนการดูดซึมสารอินทรียระเหย 

2) ควรศึกษาความสัมพันธประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยกระบวนการดูดซึม
ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศที่สอดคลองกับตัวแปรดานการถายเทมวลสาร (Mass transfer 
parameters) และตัวแปรในดานอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic parameters) เพื่อเขาใจถึงกลไกการ
บําบัดที่เกิดขึ้น   
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3) มีความนาสนใจที่จะศึกษาผลกระทบของเลือกใชสารอินทรียระเหยที่มีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดมากและนอยตางกัน โดยงานวิจัยนี้เลือกใชเมทานอลเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหย
ที่ละลายน้ําไดมาก และเลือกใชเบนซีนเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 

4) เนื่องจากผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวที่สงผลตอทั้งตัวแปรทั้งในดานการถายเทมวลสาร
และในดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะสนใจที่จะศึกษาผลกระทบของสาร
ดูดซึมที่เลือกใชตอการดําเนินการกระบวนการดูดซึมแบบฟองอากาศ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช
น้ําประปาและสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC, 0.6 CMC  และ 1 CMC  
ตามลําดับ เปนเฟสน้ํา 

5) วิธีการในแยกวิเคราะหคาของคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารยอยควรนํามาประยุกตใชเพื่อศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิดรวมไปถึงการประยุกตใช
และพัฒนาโมเดลในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยสําหรับกรณีที่เฟสกาซเปน
สารอินทรียระเหย 
 

 

 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือศึกษากลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหยในกระบวนการดูด

ซึมในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศขนาดเล็ก โดยศึกษาตัวแปรในดานอุทกพลศาสตรและในดานการ
ถายเทมวลสาร เพื่อใหทราบถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียระเหย
และกลไกการทํางานที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการดูดซึมในรูปฟองอากาศ โดยทําการทดลอง ณ 
หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 สวน ดังนี้ 
1) ศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการไหลของกาซซึ่งสงผลตอความเขมขนขาเขาที่ตางกัน 
2) ศึกษาถึงผลกระทบของชนิดอุปกรณเติมอากาศที่มีเสนผานศูนยกลางตางกัน 
3)  ศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถ

ละลายน้ําไดมากและชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 
4) ศึกษาถึงผลกระทบของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 

 
3.1  การเตรียมอุปกรณ 
 

ในการทดลองครั้งนี้ ทําการทดลองในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 
3.1 โดยถังปฏิกรณมีเสนผานศูนยกลาง 4.4 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร (9) โดยที่น้ําประปาและ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวถูกเลือกนํามาใชเปนตัวดูดซึม (10) เพื่อบําบัดสารอินทรียระเหย 2 
ชนิด ไดแก ชนิดที่ละลายในน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายในน้ําไดนอย (เบนซีน)   

ในงานนี้ สารอินทรียระเหยในรูปกาซผลิตดวยอุปกรณสรางสารอินทรียระเหย (2) และใช
อากาศบริสุทธิ์จากถังบรรจุอากาศ (Air zero 99.999%) (1) เปนตัวพาสารอินทรียระเหยที่ผลิตไดเขา
สูถังปฏิกรณ และทําการตรวจสอบอัตราการไหลเฉลี่ยของกาซและความดันลดจากอุปกรณวัดแบบ
ฟองสบู (Soap film meter) (7) และเครื่องมือวัดความดันลด (12) ตามลําดับ โดยในงานนี้เลือกใช
อุปกรณสรางฟองอากาศชนิดแข็งที่มีรูเติมอากาศหนึ่งรู (13) ซ่ึงทําจากวัสดุประเภทพีวีซี โดยทําการ
ติดตั้งที่ตรงกลางสวนลางของถังปฏิกรณ โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศเทากับ 0.65 
1.25  2.5  และ  4.5 มม. ตามลําดับ (OR0.65  OR1.25  OR2.5 และ OR 4.5)  

ในการทดลองนี้ ถังปฏิกรณแบบฟองอากาศจะเปนระบบปดและมีการติดตั้งอุปกรณให
ความรอนแบบเสน (8) เพื่อควบคุมอุณหภูมิของระบบ รวมไปถึงลดขอผิลพลาดที่อาจเกิดขึ้นจาก
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การควบแนนของกาซที่เกิดขึ้น โดยจะมีจุดเก็บตัวอยางสารอินทรียระเหย (6 และ 10) เพื่อตรวจสอบ
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยไดทั้งกอนเขาและสวนที่ออกจากระบบ โดยใชอุปกรณกาซโคร
มาโทกราฟ (GC / FID VARIAN 3800) ซ่ึงความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่ไดจากการวิเคราะห
ที่เวลาบําบัดตางๆ จะถูกนํามาใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวม  

สําหรับตัวแปรในดานอุทกพลศาสตร ในงานวิจัยนี้จะใชกลองถายภาพความเร็วสูง (100 รูป
ตอวินาที) และโปรแกรมการวิเคราะหภาพถาย  เพื่อวิเคราะหขนาดฟองอากาศ (DB) ความเร็วในการ
ลอยตัวของฟองอากาศ (UB) และความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึง
ขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ของการถายเทมวลสารของ
สารอินทรียระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศได   

 
รูปที่  3.1 อุปกรณที่ใชในงานวิจยั 

 
1) ถังบรรจุอากาศบริสุทธิ์ (Air zero tanK Purity 99.999%)  บริษัทแพรกแอร  
2) เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
3) น้ํามันพาราฟฟนออย (Paraffin oil) 
4) ขวดลูกชมพู 
5) ตัวใหความรอน (Hot plate) ควบคุมอุณหภูมิ 
6) อุปกรณสรางสารอินทรียระเหย (VOCs generator) 
7) ทอสแตนเลส (Stainless steel) 
8) อุปกรณใหความรอนแบบเสน (Heating tape) 
9) วาลวควบคุมอัตราการไหล (Valve control flow rate) 
10) จุดเก็บความเขมขนขาเขา (Septum for sampling gas(in)) 
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11) อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ (soap film meter) 
12) อุปกรณวัดความดันลด (Mano meter) 
13) อุปกรณสรางฟองอากาศ (Rigid Orifice) 
14) สารดูดซึม (Absorbent) 
15) ถังปฎิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) 
16) จุดเก็บความเขมขนขาออก (Septum for sampling gas (out)) 
17) กลองถายภาพความเร็วสูง (Acquisition computer & Camera) 

 
3.2  อุปกรณท่ีใชในการทดลองในงานวิจัยนี้ 
 

3.2.1  การเตรียมสารอินทรียระเหย จากอุปกรณสรางสารอินทรียระเหย 
ในการกอกําเนิดสารอินทรียระเหยในงานทดลองครั้งนี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เลือกใชขวด

ลูกชมพูขนาด 500 มิลลิลิตรซึ่งบรรจุสารเมทานอลหรือเบนซีนบริสุทธิ์ปริมาตร 400 มิลลิลิตร และ
นํามาบรรจุน้ํามันพาราฟฟนออยซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 75 และที่ 90 องศาเซลเซียส สําหรับในการ
สรางสารอินทรียระเหยไดชนิดเมทานอลและชนิดเบนซีน ตามลําดับ เนื่องจากเมทานอลและเบนซีน
มีจุดเดือดที่อุณหภูมิ 65 และที่ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ นอกจากนี้ อัตราการไหลของอากาศที่ใช
ในการนําพาสารอินทรียระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศจะเลือกใชคาที่แตกตางกัน 4 คา
ไดแก  0.30  0.65  1.20  2.00 และ 3.50 มิลลิเมตรตอวินาที ซ่ึงสงผลตอความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยที่แตกตางกันกอนเขาสูถังปฏิกรณ 
 

3.2.2  อุปกรณกาซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography Detector FID) 
ในการทดลองครั้งนี้ ความเขมขนของสารอินทรียระเหยไดในเฟสกาซจะทําการตรวจสอบ

โดยใชเครื่องมือ Gas Chromatography with Flame Ionization Detector (VARIAN 3800 gas 
chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 3.2   โดยใชคอลัมนคาปลารีของบริษัท Varian โดยลักษณะของ
คอลัมนมีดังนี้ (WCOT FUSED SILICA 50 m. x 0.53 mm. diameter COATING CP-SIL 5CB DF = 
1.0) และสามารถแสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่  3.2 เครื่องมือกาซโครมาโทกราฟที่ใชงานวิจยันี ้
 

 
 

รูปที่  3.3 คอลัมนคาปลารีของบริษัทแวเรียนท  
 

สําหรับสภาวะที่ใชในการทํางานของกาซโครมาโทกราฟที่ใชในการทดลองนี้กลาวคือ กาซ
ไนโตรเจนเปนกาซพา (carrier gas)  ที่อัตราการไหลในคอลัมน 2.0 มิลลิลิตรตอวินาที โดยที่
อุณหภูมิของตัวรับการฉีดสาร (Injector ; front 1079) คือ 220 องศาเซียลเซียส อุณหภูมิของตัว
ตรวจวัด( Detector; front FID) คือ 300 องศาเซียลเซียส และอุณหภูมิของเตาเผา (Oven) คือ 120 
องศาเซียลเซียส โดยอุณหภูมิที่กําหนดในเครื่อง GC ในการตรวจหาคาความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยที่ใชในการทดลองนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่  3.4 

 



 45 

 
รูปที่  3.4 ลักษณะการไหลของกาซในกาซโครมาโทกราฟ  

(แมนอมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม, 2534) 
 
ทั้งนี้ สําหรับการเก็บสารอินทรียระเหยเพื่อตรวจวัดความเขมขนจะทําการเก็บกาซตัวอยางที่

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร โดยในการทดลองตรวจความเขมขนทั้งขาเขาและออกจากระบบทุกๆ 30 นาที 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยในกระบวนการดูดซึม รวม
ไปถึงคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารโดยรวม ทั้งนี้ เหตุผลในการเลือกใชเวลาในการทดลองที่ 
4 ช่ัวโมงกลาวคือ เพื่อใหไดจํานวนขอมูลที่เพียงพอกับการวิเคราะหตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
ลดปญหาหรือขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นมาจากการควบแนนของกาซในระบบบําบัด รวมไปถึง
เหมาะสมกับอัตราการระเหยของสารตั้งตนที่เลือกใชในขวดรูปชมพู 

 
3.2.3  กลองถายภาพความเร็วสูง 
ในงานวิจัยนี้ขนาดของฟองอากาศรวมไปถึงตัวแปรอื่นๆ ในดานอุทกพลศาสตรจะวิเคราะห

หาจาก ภาพถายของกลองถายภาพความเร็วสูง (Basler camera) ที่มีความเร็วในการเก็บภาพ 100 รูป
ตอวินาที ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยโปรแกรมที่ใชในการคํานวณขนาดของฟองคือ Pylon Viewer 
vision software ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่  3.5 กลองถายภาพความเร็วสูง (100 รูป/วินาที) รูปที่  3.6 โปรแกรมวดัขนาดฟองกาซ 
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3.2.4  ชนิดของรูเติมอากาศที่ใชในการทดลองนี้ 
ในการทดลองนี้อุปกรณสรางฟองอากาศที่เลือกใชจะเปนรูเติมอากาศเปนแบบแข็ง (Rigid 

orifice) ซ่ึงทําจากวัสดุพีวีซี (PVC) ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ใชคือ 0.65 1.25 2.50 และ 4.50 
มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจะทําการเจาะรูเติมอากาศ 1 รูที่กึ่งกลางของอุปกรณเพื่อสรางฟองอากาศที่
มีลักษณะเปนสายของฟองอากาศ (Bubble chain) และติดตั้งอุปกรณดังกลาวที่ดานลางและที่บริเวณ
กึ่งกลางของถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ โดยชนิดของรูเติมอากาศที่ใชในการทดลองนี้สามารถแสดง
ดังรูปที่  3.7 ในการพา (carrier) สารอินทรียระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศใชถังบรรจุอากาศ
บริสุทธิ์ (Air Zero 99.999%) ความบริสุทธิ์ 99.999 เปอรเซ็นต 

 
 

รูปที่  3.7 รูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองนี้ 
 
3.3  สารเคมีท่ีใชในงานวิจัยนี้ 
 

3.3.1  สารอินทรียระเหย 
ในงานวิจัยนี้ จะเลือกใชสารอินทรียระเหยที่มีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดตางกัน โดย

คุณสมบัติของสารเคมีที่เลือก สามารถสรุปไดดังนี้  
1) เมทานอล (Methanol: CH3OH) เปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ําได

มาก (Hydrophilic VOCs)  
-    คุณสมบัติสารเคมีระดับหองปฏิการณ (Analytical grade, 99.99%) 
-    จากบริษัทเมอรค (MerK) 

0.65 มม. 1.25 มม. 

2.50 มม. 4.50 มม. 
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2) เบนซีน (Benzene: C6H6) เลือกใชเปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายน้ําได
นอย (Hydrophobic VOCs)   

-    คุณสมบัติสารเคมีระดับหองปฏิการณ (Analytical grade, 99.99%) 
-    จากบริษัท S.R.LAB. 

 
3.3.2  ชนิดของสารดูดซึม 

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

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

-    มวลโมเลกุล (M) เทากับ 382 × 10�3 กิโลกรัมตอโมล  

-    คา Critical Micelle Concentration (CMC) เทากับ 1900 มิลลิกรัมตอลิตร  
-    โดยสารดูดซึมของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ใชในงานวิจัยนี้ 

จะเลือกใชที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกันคือที่ความเขมขนเทากับ 0.2 CMC  0.6 
CMC และ 1 CMC ตามลําดับ 

 
3.4  ประสิทธิภาพในการบําบดัสารอินทรียระเหย 
 

ประสิทธิภาพที่ใชในการบําบัดสารอินทรียระเหยจัดเปนตัวแปรที่ใชในการศึกษาและ
เปรียบเทียบการทํางานของสภาวะการทํางานตางๆ ของระบบบําบัดสารอินทรียระเหย โดยสมการที่
ใชการคํานวนประสิทธิภาพ ไดแก 

x100
A 

A -  A
 x100

C 
C -  C

  Eff(%)
inlet

outletinlet

inlet

outletinlet ==                      (3.1) 

 
เมื่อ        EFF (%)   =    ประสิทธิภาพในการบําบัด 
                     Cinlet   =    ความเขมขนสารอินทรียระเหยทีเ่ขาระบบซึ่งสัมพันธกับคาพืน้ที่ใตกราฟ             

ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Ainlet) 
                    Coutlet   =    ความเขมขนสารอินทรียระเหยทีเ่ขาระบบซึ่งสัมพันธกับคาพืน้ที่ใตกราฟที่

ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Aoutlet) 
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3.5  การคํานวณหาคาตัวแปรการถายเทมวลสาร 
 

3.5.1  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) 
จากคาคงที่ของเฮนรีของเมทานอลที่มีคาคอนขางต่ําและมีคาความสามารถในการละลายน้ํา

ไดสูงซึ่งกลาวไดวากระบวนการในการถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลวจะถูกควบคุม
ดวยเฟสกาซ ดังนั้น จึงคํานวนหาคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (Overall 
mass transfer coefficient in gas phase, KGa) โดยมีวิธีการดังสรุปดังนี้ 

1) ตรวจสอบความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสกาซที่ขาออกของถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่เวลาตางๆ ทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

2) ประยุกตใชสมดุลมวลสารระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลว ดังแสดงในสมการ
ดานลาง 

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

Lg(out)g(in)
*

gg +=                                   (3.2) 

เมื่อ                  Qg   =    อัตราการไหลของกาซ  
          VL   =    ปริมาตรของสารดูดซึม 
      Cg

*
(in)   =    ความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซที่เขาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

      Cg(out)   =    ความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซที่ออกถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
3) ทําการคํานวณความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ และความ

เขมขนของเมทานอลที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว จากสมการดานลาง 

]dt Cg -  tC[
V
Q

  (t)C
t

0

(in)
*

L

g
L g ∫×=                                                 (3.3) 

เมื่อ  CL (t)        =     ความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ  
โดยลักษณะความสัมพันธสามารถแสดงไดดังตัวอยางในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่  3.8 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ 

(BillerbecK และคณะ, 1999) 
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4) จากรูปที่ 3.8 ความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ เปนเสนตรง (ใช

เวลานานกวาจะถึงคาความเขมขนอิ่มตัวในเฟสของเหลว) และคาความชันจากกราฟ m
dt
dc

=  เปน

คาคงที่นั้น สามารถใชเปนเครื่องมือที่ยืนยันวาสารอินทรียระเหยชนิดที่เลือกใชในการทดลองนี้จะ
ถูกควบคุมโดยเฟสกาซ ดังนั้นจากสมการที่ 3.2 สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

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

ggL =  (3.4) 
5) ประยุกตใชสมการฟลักซของการถายเทมวลสารของเฟสกาซรวมกับสมการที่ 3.4 โดย

สมมติใหคาอัตราการไหลของกาซ (QG) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ 
(KGa) มีคาคงที่  

dz(t)aCK-  (t)dCQ gGgg Ω=  (3.5) 
6) ขั้นตอนสุดทาย คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) สามารถ

คํานวณไดจากสมการดานลาง 

    )
CQ

mV  -  1  (  ln  
V
Q

-  aK
(in)

*
gg

L

L

g
G =  (3.6) 

 
3.5.2  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa) 

 เนื่องการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดที่ละลายในน้ําไดนอยจากเฟสกาซไปสู
เฟสของเหลวถูกควบคุมโดยเฟสของเหลว  ดังนั้น จึงตองคํานวนสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase, KLa) โดยวิธีการในการ
คํานวนมีดังนี้ 

1) จากสมการสมดุลมวลของระบบ ที่สมดุลมวลสารเฟสกาซเทากับเฟสของเหลว ดัง
แสดงในสมการที่ 3.2 ดังนั้น ความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสของเหลว CL(t)  แสดงไดดัง
สมการ 

∫−= ))(()( ,, dttCtC
V
Q

tC outging
L

g
L  (3.7) 

2) จากวิธีการของ DecKwer และคณะ (1992)  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมใน
เฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in liquid phase: KLa)  สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 

)( L
s
LL

L CCak
dt

dC
−=  (3.8) 

 
เมื่อ                  CL   =    ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เวลาตางๆในเฟสของเหลว   

       CL
S   =    ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว   
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3.5.3  คาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอย 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยจะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล

สารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ ดงันั้น คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  
(Gas-Film mass transfer coefficient: KG) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว 
(Liquid-Side mass transfer coefficient: KL) สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี ้

a
aK

K G
G =                                 (3.9) 

  เมื่อ               KG    =    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (เมตร/วนิาที) 
        KGa   =    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของกาซ (วนิาที-1) 
            a   =    พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (เมตร-1) 

a
aK

K L
L =                                                    (3.10) 

เมื่อ                  KL    =    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว(เมตร/วนิาที) 
         KLa   =    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (วนิาที-1) 
             a   =    พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (เมตร-1) 

 
3.6  วิธีการหาคาอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) 
 

ในสวนนี้ จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรที่ใชในงานวิจัยนี้ เชน 
ขนาดฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ ความเร็วในลอยตัวของฟองอากาศ ซ่ึงจากตัวแปร
ตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะหจะสามารถนําไปคํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ เพื่อใชรวมกับคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมที่ไดจากการทดลอง ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารยอยดังแสดงในสมการความสัมพันธที่กลาวถึงขางตน 
 

3.6.1  ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) 
การวัดขนาดฟองอากาศที่อัตราไหลของกาซ (Qg) ใดๆ สามารถทําไดโดยใชวิธีการวิเคราะห

ดวยภาพถาย (Image Treatment Techniques) โดยทําการเก็บและวิเคราะหภาพของฟองอากาศ
จํานวน 150 -200 ภาพ ตอการศึกษาที่อัตราการไหลของกาซ (Qg) ตางๆ เพื่อใหไดคาที่เปนตัวแทนที่
นาเชื่อถือทางสถิติ ทั้งนี้ จากรูปแบบของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกตางกันกลาวคือ ที่
อัตราการไหลของกาซต่ําฟองอากาศที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะ
เปนทรงกลม (Spherical bubble) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ก.)  สมการที่ใชในการหาขนาดของฟองจะ
เปนไปตามสมการที่ 3.11ในขณะที่ อัตราการไหลของกาซสูงฟองอากาศในถังปฏิกรณแบบ
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ฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนวงรี (Ellipsoidal bubble) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ข.) และสมการ
ที่ใชในการหาขนาดของฟองใชสมการที่ 3.12 
     

 

 

π
B

B
A4

D
×

=    (3.11) 3 2
Bm haD ×=   (3.12) 

 
รูปที่  3.9 รูปแบบของฟองอากาศจากกลองถายรูปความเร็วสูง (Painmanakul และคณะ, 2004) 

 
3.6.2  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ ในงานวิจัยนี้ จะทําการวิเคราะหจากจากการทดลอง

โดยใชกลองถายรูปฟองอากาศที่ลอยตัวขึ้นในถังปฏิกิริยา เพื่อวิเคราะหหาระยะทางที่ฟองอากาศ

ลอยขึ้น (ΔD) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ หรือ ณ ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง (tframe) 
โดยคาของความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถหาไดสมการ 3.13 

   
frame

B t
DU Δ

=                               (3.13) 

เมื่อ                    UB    =    ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) 

           ΔD    =    ระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้น 
           tframe    =    ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง 
 

นอกจากการหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศจากการทดลองแลวยังสามารถ
วิเคราะหคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเร็ว
ในการลอยตัวและขนาดของฟองอากาศจากการศึกษาของ Grace และ Wairegi (1986) ดังแสดงใน
รูปที่  3.10  ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของฟองอากาศกับความเร็วในการลอยตัว
ในเฟสของเหลวที่เปนน้ําบริสุทธิ์และน้ําที่มีการปนเปอน   
 

 ก. ข. 
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รูปที่  3.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของฟองและความเรว็ในการลอยตวัของฟอง 

(Painmanakul และคณะ, 2004) 
 

3.6.3  ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency: fB)  
                      โดยทั่วไป ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ คือ จํานวนของฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที 
ซ่ึงคํานวณจากจํานวนรูเติมอากาศคูณกับอัตราการไหลของกาซตอหนึ่งรูเติมอากาศ แลวหารดวย
ปริมาตรของฟองอากาศ ดังแสดงในสมการ 3.14 

B

g
B V

Q
f =                            (3.14) 

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

3.6.4  พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Specific interfacial area: a) 
พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Specific interfacial area, a) เปนพารามิเตอรที่

สําคัญในการศึกษาการถายเทมวลสาร โดยมีคาเทากับอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวในการถายเทมวล
สารทั้งหมดของฟองอากาศตอปริมาตรของถังปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ (จํานวนฟอง:NB x พื้นที่ผิวของ
ฟอง:SB / ปริมาตรของถังปฏิกิริยา:VT otal)  

สําหรับการคํานวณคา (NB) นั้น คํานวณจากความถี่ในการเกิดฟอง (fB) คูณกับระยะเวลาที่
ฟองอากาศอยูในถังปฏิกิริยาของฟองอากาศหนึ่งๆ ในถังปฏิกิริยา (TB เทากับความสูงของเหลว: HL  
หารดวยความเร็วในการลอยตัวของฟอง: UB ) ดังสมการ 3.15  และคาของ a หาไดจากสมการ 3.16 

B

L
BB U

HfN ×=  (3.15) 

BBL

B

B

L
B

Total

B
B VNAH

D
U
Hf

V
SNa

+
××=×=

2π  (3.16) 
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3.7  วิธีการทดลอง 
เพื่อเขาใจกลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหยดวยการประยุกตใชกระบวนการดูดซึมใน

รูปฟองอากาศ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะศึกษาในประเด็นตางๆ ที่ประกอบดวย 4 สวน ดังนี้ 
1) การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ (ความเขมขนของสารอินทรียระเหย

ที่เขาระบบ) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและ
ดานอุทกพลศาสตร 

2) การศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศชนิดแข็ง 4 ชนิด ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทก
พลศาสตร 

3) การศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 
ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมากและชนิดที่ละลายน้ําไดนอยตอประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหยตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวล
สารและดานอุทกพลศาสตร 

4) การศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบใน
สารดูดซึมตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและ
ดานอุทกพลศาสตร 
                       โดยแผนผังของภาพรวมของการทดลองสามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.11 ในขณะที่ตัว
แปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.11  ขั้นตอนการทดลองทั้งหมดในงานวจิัยนี ้

1. การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล
ของอากาศ (ความเขมขนVOCs ที่เขา) 

3. การศึกษาผลกระทบของชนิดของ
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด 

4. การศึกษาผลกระทบสารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวในตวัดูดซมึ 

2. การศึกษาผลกระทบของขนาดของ 
รูเติมอากาศ 

0.30  0.65  1.20  2.00 และ 3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที 

เสนผานศูนยกลาง 0.65  1.25  2.50  
และ 4.50 มิลลิเมตร 

ชนิดละลายน้ํามากใชเมทานอล 
ชนิดละลายน้ํานอยใชเบนซีน 

ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
0.2  CMC , 0.6 CMC, 1CMC 
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ตารางที่ 3.1 สรุปตัวแปรทั้งหมดของการทดลอง  
 

ตัวแปรคงที ่ ตัวท่ีทําการควบคุม 
อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 75 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเมทานอล 

90 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเบนซนี 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม.  
ปริมาตรของตัวดูดซึม  300  ลบ.ซม. 

ตัวแปรอิสระ ตัวท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอล สําหรับสาร VOCs ที่ละลายน้ําไดมาก 
เบนซีน สําหรับสาร VOCs ที่ละลายน้ําไดนอย  

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

2.  สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 
0.2 CMC, 0.6 CMC, 1 CMC 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 
ตัวแปรดานการถายเทมวลสาร KGa , KLa ,  KG , KL 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB  

 
ทั้งนี้ จากตัวแปรตามทั้งหมดที่ตองทําการวิเคราะห (ดังแสดงในตารางที่ 3.1) ขั้นตอนหรือ

วิธีที่ใชในการหาตัวแปรดังกลาวจะสามารถหาได ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่  3.12 ขั้นตอนการหาคาจากตัวแปรตามที่ใชในการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตรวจสอบความเขมขนของสารอินทรียระเหยในเฟสกาซที่เวลาตางๆ  (Cg = f(t) ) 

คํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย (%Eff)  

คํานวณตัวแปรสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม  (KGa  และ KLa) 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  ( DB, fB และ UB)  

คํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) 

คํานวณตัวแปรสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG  และ  KL)  
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3.7.1  การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ (ความเขมขนของสารอนิทรีย
ระเหยท่ีเขาระบบ) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรยีระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวล
สารและดานอทุกพลศาสตร 
 จุดประสงคของการทดลองนี้ กลาวคือเพื่อศึกษาผลกระทบอัตราการไหล ซ่ึงสัมพันธกับ
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาถังปฏิกรณแบบฟองอากาศตอประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหย รวมไปถึงวิเคราะหผลกระทบตอคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและตัวแปรดาน
การถายเทมวลสาร โดยขั้นตอนในการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

1) สรางสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) จากอุปกรณสรางสารอินทรีย
ระเหย  ดังที่ไดกลาวถึงขางตนในสวนอุปกรณกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 

2) เลือกใชอัตราการไหลของอากาศจากถังบรรจุอากาศในการนําพา (carrier) สารอินทรีย
ระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) ที่อัตราการไหล  0.30, 0.65, 1.20 และ 
3.50 มิลลิลิตรตอวินาที (โดยเลือกใชอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยกลอง
ความเร็วสูง เพื่อสามารถทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรไดถูกตองยิ่งขึ้น) 

3) ในสวนของการสรางฟองกาซสารอินทรียระเหย ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุปกรณสราง
ฟองอากาศแบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศขนาด 0.65 มิลลิเมตร 

4) การทดลองนี้สารดูดซึมที่ใช คือ น้ําประปา (ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

5) ทําการวิเคราะหคาความเขมขนทั้งขาเขาและขาออกระบบบําบัดดวยเครื่องมือกาซโคร
มาโตรกราฟฟโดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาทีเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย จากสมการที่ 3.1   

6) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: 
DB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  ความถี่ในการเกิดฟอง
(bubble formation frequency: fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึงขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณ
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร(Specific interfacial area: a) ไดจากสมการที่ (3.16) 

7) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KGa)  สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KLa) โดยวิธีการใน
วิเคราะหดังที่กลาวถึงขางตนในหัวขอที่  3.5.1  และ 3.5.2 

8) ทั้งนี้ จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่ไดจาก
การทดลอง สามารถใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas-film 
mass transfer coefficient: KG)  และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (Liquid-
side mass transfer coefficient: KL) ไดจากสมการที่ 3.9 และ 3.10 
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9) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง   
 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาครั้งนี้แสดงดังรูปที่ 3.13 และตัวแปรที่
ศึกษาในการทดลองนี้แสดงในตารางที่  3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.13  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล และความเขมขนของ
สารอินทรียระเหยตอประสิทธิภาพการบําบดัสารอินทรียระเหย 

 
 
 
 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร 
 (DB), (fB), (UB) และ (a) 

คํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 

รูเติมอากาศขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.65 มม. 

0.65 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.20 2.00 

สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) 

0.30 3.50 

คํานวณตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
(KGa), (KLa), (KG), (KL) 

อัตราการไหลของอากาศ (มล./วินาที) 
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ตารางที่  3.2 ตวัแปรสําหรับการทดลองในการศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการไหลที่ตางกัน และ
ความเขมขนทีต่างกัน 
 

ตัวแปรคงที ่ ตัวท่ีทําการควบคุม 

อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 75 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับเมทานอล 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม. 
ชนิดของตัวดดูซึม น้ําประปา 

ตัวแปรอิสระ ตัวท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอล 
อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.20 , 2.00  และ 3.50 มล./วินาที 
ความเขมขนของสารอินทรียระเหย ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ 
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65  มม. 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 
ตัวแปรดานการถายเทมวลสาร KGa  และ  KG 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB 
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3.7.2  การศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศชนิดแข็ง 4 ชนิด 
ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทก
พลศาสตร 
 จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด ตอ
ประสิทธิ์ภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย เพื่อวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและตัวแปร
ดานการถายเทมวลสาร โดยขั้นตอนในการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

1) สรางสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) จากอุปกรณสรางกาซ VOCs ดังที่
ไดกลาวถึงขางตนในสวนอุปกรณกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 

2) เลือกใชอัตราการไหลของอากาศจากถังบรรจุอากาศในการนําพา (Carrier) สารอินทรีย
ระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) ที่อัตราการไหล  0.3  0.65  1.20 และ 3.50 
มิลลิลิตรตอวินาที (โดยเลือกใชอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยกลองความเร็วสูง 
เพื่อสามารถทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรไดถูกตองยิ่งขึ้น) 

3) ในสวนของการสรางฟองกาซ VOCs ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุปกรณสรางฟองอากาศ
แบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศขนาด 0.65  1.25  2.50 และ 4.50  มิลลิเมตร 

4) การทดลองนี้สารดูดซึมที่ใช คือ น้ําประปา (ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

5) ทําการวิเคราะหคาความเขมขนทั้งขาเขาและขาออกระบบบําบัดดวยเครื่องมือกาซโคร
มาโตรกราฟฟโดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาทีเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย จากสมการที่ 3.1   

6) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: 
DB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity : UB)  ความถี่ในการเกิดฟอง
(Bubble formation frequency: fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึงขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณ
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร(Specific interfacial area: a) ไดจากสมการที่  (3.16) 

7) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KGa)  สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KLa) โดยวิธีการใน
วิเคราะหดังที่กลาวถึงขางตนในหัวขอที่  3.5.1  และ 3.5.2 

8) ทั้งนี้ จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่ไดจาก
การทดลอง สามารถใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas-Film 
mass transfer coefficient: KG)  และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (Liquid-
Side mass transfer coefficient: KL) ไดจากสมการที่ 3.9 และ 3.10 

9) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง   
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาครั้งนี้แสดงดังรูปที่ 3.14 และตัวแปรที่
ศึกษาในการทดลองนี้แสดงในตารางที่  3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.14  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนดิ 
ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.65  

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.20 2.00 

สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) 

0.30 3.50 

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

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร 
 (DB), (fB), (UB) และ (a) 

คํานวณตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
(KGa), (KLa), (KG), (KL) 

คํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 

ขนาดของรูเติมอากาศ 

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

ตัวแปรคงที ่ คาท่ีทําการควบคุม 

อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 75  ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับเมทานอล 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม.  
ชนิดของตัวดดูซึม น้ําประปา 

ตัวแปรอิสระ คาท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอล  
อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.2, 2.0  และ 3.5 มล./วินาท ี
ความเขมขนของสารอินทรียระเหย ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ 
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65, 1.25, 2.5 และ 4.5 มม. 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 
ตัวแปรดานการทายเทมวลสาร KGa และ KG 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB  
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3.7.3  การศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหยท้ัง 2 
ชนิด คือ ชนิดท่ีสามารถละลายน้ําไดมากและชนิดท่ีละลายน้ําไดนอยตอประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทกพลศาสตร 

จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของ
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํา
ไดนอย (เบนซีน) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยเพื่อวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทก
พลศาสตรและตัวแปรดานการถายเทมวลสาร  โดยขั้นตอนในการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

1) สรางสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) และสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํา
นอย (เบนซีน) จากอุปกรณสรางกาซ VOCs ดังที่ไดกลาวถึงขางตนในสวนอุปกรณกอกําเนิด
สารอินทรียระเหย 

2) เลือกใชอัตราการไหลของอากาศจากถังบรรจุอากาศในการนําพา (carrier) สารอินทรีย
ระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) ที่อัตราการไหล  0.3, 0.65, 1.20 และ 3.50 
มิลลิลิตรตอวินาที (โดยเลือกใชอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยกลองความเร็วสูง 
เพื่อสามารถทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรไดถูกตองยิ่งขึ้น) 

3) ในสวนของการสรางฟองกาซ VOCs ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุปกรณสรางฟองอากาศ
แบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศขนาด 0.65, 1.25, 2.50 และ 4.50  มิลลิเมตร 

4) การทดลองนี้สารดูดซึมที่ใช คือ น้ําประปา (ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

5) ทําการวิเคราะหคาความเขมขนทั้งขาเขาและขาออกระบบบําบัดดวยเครื่องมือกาซโคร
มาโตรกราฟฟโดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาทีเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย จากสมการที่ 3.1   

6) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: 
DB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  ความถี่ในการเกิดฟอง
(bubble formation frequency: fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึงขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณ
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร(Specific interfacial area: a) ไดจากสมการที่  (3.16) 

7) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KGa)  สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KLa) โดยวิธีการใน
วิเคราะหดังที่กลาวถึงขางตนในหัวขอที่  3.5.1  และ 3.5.2 

8) ทั้งนี้ จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่ไดจาก
การทดลอง สามารถใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas-film 
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Mass transfer coefficient: KG)  และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (Liquid-
Side mass transfer coefficient: KL) ไดจากสมการที่  3.9 และ  3.10 

9) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง   
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาครั้งนี้แสดงดังรูปที่  3.15 และตัวแปรที่ศึกษาใน
การทดลองนี้แสดงในตารางที่  3.4 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  3.15  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารอินทรีย                  
…………...  ระเหยทั้ง 2 ชนิด ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 

 
 
 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร 
 (DB), (FB), (UB) และ (a) 

0.65  

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.20  2.00  0.30 3.50 

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

VOCs ละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) VOCs ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) 

ชนิดของสารอินทรียระเหย 

ขนาดรูเติมอากาศ 

คํานวณตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
(KGa), (KLa), (KG), (KL) 

คํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 

อัตราการไหลของอากาศ (มล./วินาที) 
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ตารางที่  3.4 ตวัแปรสําหรับการทดลองในการศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารอินทรียระเหยทัง้ 
2 ชนิด ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 
 

ตัวแปรคงที ่ คาท่ีทําการควบคุม 

อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 
 

75 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเมทานอล 

90 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเบนซนี 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม.  
ชนิดของตัวดดูซึม น้ําประปา 

ตัวแปรอิสระ คาท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอลและเบนซิน 
อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.20, 2.00  และ 3.50 มล./วินาท ี
ความเขมขนของสารอินทรียระเหย ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ 
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65, 1.25, 2.50 และ 4.50 มม. 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs 
ตัวแปรดานการทายเทมวลสาร KGa ,KLa ,  KG,  KL 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB  
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3.7.4  การศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ
ในสารดูดซึมตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและ
ดานอุทกพลศาสตร 

จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบความเขมขนของตัวดูดซึมของสารละลาย
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย เพื่อวิเคราะหคาตัวแปร
ดานอุทกพลศาสตรและตัวแปรดานการถายเทมวลสาร  โดยขั้นตอนในการทดลองสามารถสรุปได
ดังนี้  

1) สรางสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) และสารอินทรียระเหยที่ละลายน้ํา
นอย (เบนซีน) จากอุปกรณสรางกาซ VOCs ดังที่ไดกลาวถึงขางตนในสวนอุปกรณกอกําเนิด
สารอินทรียระเหย 

2) การทดลองนี้ตวัดูดซึมที่ใช คือ สารละลายของสารลดแรงตึงผิว  ใชทีค่วามเขมขนของ
สารละลายลดแรงตึงผิวที่ 0.2 CMC  0.6 CMC  และ 1 CMC 

3) ในสวนของการสรางฟองกาซ VOCs ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอุปกรณสรางฟองอากาศ
แบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดซึ่งขนาดที่ใชในการ
ทดลองนี้หาไดจากการทดลองที่ 3.7.2   

4) เลือกใชอัตราการไหลของอากาศจากถังบรรจุอากาศในการนําพา (carrier) สารอินทรีย
ระเหยเขาสูถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (Bubble Column) ที่อัตราการไหล  0.30  0.65  1.20 และ 
3.50 มิลลิลิตรตอวินาที (โดยเลือกใชอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยกลอง
ความเร็วสูง เพื่อสามารถทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรไดถูกตองยิ่งขึ้น) 

5) ทําการวิเคราะหคาความเขมขนทั้งขาเขาและขาออกระบบบําบัดดวยเครื่องมือกาซโคร
มาโตรกราฟฟโดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาทีเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย จากสมการที่ 3.1   

6) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: 
DB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  ความถี่ในการเกิดฟอง
(bubble formation frequency: fB) และจากคาตางๆ ที่กลาวถึงขางตนสามารถนํามาใชในการคํานวณ
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร(Specific interfacial area: a) ไดจากสมการที่  (3.16) 

7) ทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KGa)  สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall mass transfer coefficient in gas phase: KLa) โดยวิธีการใน
วิเคราะหดังที่กลาวถึงขางตนในหัวขอที่  3.5.1  และ 3.5.2 

8) ทั้งนี้ จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่ไดจาก
การทดลอง สามารถใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas-film 
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mass transfer coefficient: KG)  และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (Liquid-
side mass transfer coefficient: KL) ไดจากสมการที่ 3.9 และ 3.10 

9) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง   
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.16 และตัวแปรที่ศึกษา

ในการทดลองนี้แสดงในตารางที่ 3.5 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.16 ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของตัวดูดซึมของสารละลาย ………       
 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 

 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 

0.65 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.20 2.00 0.30 3.50 

0.2 CMC 0.6 CMC 1 CMC 

VOCs ละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) VOCs ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) 

ชนิดของสารอินทรียระเหย 

ชนิดรูเติมอากาศที่ดีที่สุดจากการทดลองที ่3.7.2 

อัตราการไหลของอากาศ 

ความเขมขนสารละลายสารลดแรงตึงผิว 

คํานวณตัวแปรดานอุทกพลศาสตร 
 (DB), (FB), (UB) และ (a) 

คํานวณตัวแปรดานการถายเทมวลสาร 
(KGa), (KLa), (KG), (KL) 
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ตารางที่  3.5 ตวัแปรการทดลองในการศึกษาถึงผลกระทบของตัวดูดซึมของสารละลายของสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุลบ 
 

ตัวแปรตน คาท่ีทําการควบคุม 

อุณหภูมิตัวกอกําเนิดสารอินทรียระเหย 
 

75 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเมทานอล 

90 ± 3  องศาเซลเซียล สําหรับกรณีเบนซนี 
ขนาดถังปฏิกรณ เสนผานศูนยกลาง 4.4 ซม. ความสูง 30 ซม.  
ชนิดของตัวดดูซึม สารละลายสารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

ตัวแปรควบคมุ คาท่ีทําการควบคุม 

ชนิดของสารอินทรียระเหย เมทานอลและเบนซีน 
อัตราการไหลของกาซ 0.30, 0.65, 1.20, 2.00  และ 3.50 มล./วินาท ี
ความเขมขนของสารอินทรียระเหย ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ 
ขนาดของรูเติมอากาศ 0.65, 1.25, 2.5 และ 4.50  มม. 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจสอบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัดVOCs ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย 
ตัวแปรดานการถายเทมวลสาร KGa ,KLa ,  KG,  KL 
ตัวแปรดานอทุกพลศาสตร a, DB, fB, UB  

 
 
 
 



บทที่  4 
ผลการวิจัยและวิจารณผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหยในกระบวนการดูด

ซึมของถังปฏิกรณแบบฟองอากาศขนาดเล็ก โดยศึกษาตัวแปรในดานอุทกพลศาสตรและในดาน
การถายเทมวลสาร เพื่อใหทราบถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
ระเหยและกลไกการทํางานที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการดูดซึมในรูปฟองอากาศ ดังกลาวถึงใน
รายละเอียดในบทที่  3 ผลการดําเนินการวิจัยนี้ประกอบไป 4 สวน ดังนี้ 

1. การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของกาซซึ่งสงผลตอความเขมขนขาเขาที่ตางกัน 
2. การศึกษาผลกระทบของชนิดอุปกรณเติมอากาศที่มีเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศ

ชนิดแข็งที่มีขนาดแตกตางกัน 
3.  การศึกษาผลกระทบของชนิดของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถ

ละลายน้ําไดมากและชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 
4. การศึกษาผลกระทบของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่เจือปนในเฟส

ของเหลว 
 
4.1  ผลการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ (ความเขมขนของสารอินทรียระเหยท่ีเขา

ระบบ)  
 

จุดประสงคของการทดลองในสวนนี้  เพื่อศึกษาผลกระทบอัตราการไหล ซ่ึงสัมพันธกับ
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาถังปฏิกรณแบบฟองอากาศตอประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหย รวมไปถึงวิเคราะหผลกระทบตอคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ
และตัวแปรดานการถายเทมวลสาร โดยขั้นตอนในการทดลองในสวนนี้มีรายละเอียดดังแสดงใน
หัวขอที่ 3.7.1 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสามารถแสดงได ดังนี้ 
 

4.1.1  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ 
รูปที่  4.1 แสดงความเขมขนของเฟสกาซของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก           

(เมทานอล) ที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหล
ของกาซ 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที และประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็ง
จํานวน 1 รูที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.65 มิลลิเมตร (OR 0.65)  
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OR 0.65  F 0.30 OR 0.65  F 0.65 OR 0.65  F 1.20 OR 0.65  F 2.00 OR 0.65  F 3.50

 
รูปที่  4.1  ความเขมขนในเฟสกาซของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่ออกจากถังปฏิกิริยา

แบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ  
 

จากรูปที่ 4.1 พบวาเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นทําใหความเขมขนของเฟสกาซเขาระบบมากขึ้น 
เนื่องจากในการทดลองใชสารอินทรียระเหยงายชนิดเมทานอลบริสุทธิ์ซ่ึงมีจุดเดือดที่ 65 องศาเซล

เซียล โดยบรรจุเมทานอลในฟาราฟนออย ที่อุณหภูมิ  75±3 องศาเซลเซียล  รายละเอียดดังแสดงใน
รูปที่ 3.1  บทที่  3  สวนของการทดลอง  โดยการที่ความเขมขนเขาระบบแปรผันตรงกับอัตราการ
ไหลของกาซเนื่องจากในการทดลองมีไอระเหยของเมทานอลที่มากเกินพอที่ความดันไอคงที่ 
(อุณหภูมิประมาณ 75  องศาเซลเซียล)  โดยในกรณีดังกลาว เราหาความเขมขนจากความเขมขนที่
สมดุลของสองเฟส  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิคสได เมื่อ
กาซและของเหลวในระบบไมใชกาซและของเหลวจินตภาพ  (non-ideal)  ความสัมพันธจะอยูในรูป
ที่ซับซอนยุงยาก  แตถาในกรณีที่กาซและของเหลวนั้นเปนสารจินตภาพ (ideal) สามารถหาความ
เขมขนในรูปของความสัมพันธที่งายๆได  โดยจากการที่ในการทดลองครั้งนี้ใชเมทานอลบริสุทธิ์
เปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (สาร A) ดังนั้น เราสามารถใชกฎของเลาท 
(Raoult’s Law) ในการหาคาความดันยอยของสาร A  ในเฟสไอที่อยูเหนือเฟสของเหลว  (pA)  ได
ดังนี้ 
 

AAA Pxp =  (4.1) 
 

เมื่อคา PA คือความดันไอของสาร A โดยหลังจากที่ทราบคาความดันไอในสมการที่ (4.1) 
แลว เมื่อทําการแทนที่ความดันไอในสมการของกาซในอุดมคติ (Ideal gas law) ดังเสดงในสมการที่ 
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(4.2) จะทําใหเราสามารถคํานวณคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณสรางสารอินทรียระเหยได ดังสมการ (4.3) 
 

pV nRT=  (4.2) 

[ ]
RT
p

V
nC A

g ==  (4.3) 

โดย V  คือ ปริมาตรของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Volume of bubble column) 
n  คือ จํานวนของกาซ (โมล)  (Amount of gas in moles) 
R   คือ  คาคงที่ของกาซ มีคา 8.314 J·K�1mol-1 

T  คือ  อุณหภูมิ  (Temperature in Kelvin) 
 

โดยความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลที่สัมพันธกับอัตราการไหลของ
อากาศสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่  4.1 โดยคาความเขมขนของเฟสกาซทําการตรวจวัดดวย
เครื่อง  GC  Varian 3800  โดยมีรายละเอียดการปรับสภาวะการใชงานของเครื่องดังกลาวดังแสดงใน
บทที่ 3  โดยในงานวิจัยนี้ ทํางานเก็บความเขมขนที่เขาระบบเปนจํานวน  8  คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย 
 

ตารางที่  4.1 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่เขาระบบบําบัด 
 

อัตราการไหลของ
อากาศ   

ความเขมขนของสารอินทรียท่ีเขา
ระบบ (พื้นท่ีใตกราฟ) 

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

 
นอกจากนี้ จากรูปที่  4.1 ยังพบวาที่เวลาสุดทายของการทดลองนี้ คือ ที่เวลา 240  นาที 

ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบมีคาแตกตางกัน โดยแปรผันตรงกับความเขมขนของเฟส
กาซที่เขาระบบ (อัตราการไหลของกาซ) นอกจากนี้ จะสังเกตเห็นไดวาความเขมขนของเฟสกาซขา
ออกเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาและอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
สารอินทรียระเหยที่เขาสูถังปฏิกิริยา ทําใหเมื่อเดินระบบดูดซึมอาจมีสารอินทรียบางสวนที่หลุด
ออกไปจากเฟสน้ําที่ใหในการดูดซึม (Absorbent) เพิ่มสูงขึ้นดวย อยางไรก็ตาม จากความเขมขนที่
ออกจากระบบ (ที่เวลาสุดทายของการทดลอง) มีคานอยกวาคาความเขมขนที่เขาระบบมาก  (Cg  <<  
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Cg inlet) ที่ทุกๆ อัตราไหลของกาซ ดังนั้น เราสามารถสรุปไดวาสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอล
ละลายน้ําไดมาก โดยที่สามารถประยุกตใชน้ําประปาเปนตัวดูดซึมสารอินทรียระเหยดังกลาวซึ่งเปน
ชนิดที่มีขั้ว (hydrophilic VOCs) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

4.1.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา) 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอล

ในเฟสของเหลว (ตัวดูดซึมน้ําประปา) และเวลาบําบัดตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของ
กาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร  
(single rigid orifice, OR0.65)  และทําการทดลองเปนเวลา  240 นาที  ทั้งนี้ ทําการคํานวณความ
เขมขนของเฟสของเหลวจากสมการสมดุลมวลของปริมาณสารอินทรียระเหยภายในถังปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ (Mass balance equation of VOCs in bubble column) จากสมการที่  (4.4) 

รายละเอียดกลาวถึงในบทที่ 3 โดยที่เทอม ∫
t

0

Cgdt ในงานวิจัยนี้คํานวณจากการอินทิเกรตเพื่อหา

คาพื้นที่ใตกราฟความเขมขนในเฟสกาซของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่ออกจากถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ (รูปที่ 4.1)  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×= ∫

t

0

(in)
*

L

g
L dt Cg -t  C

V
Q

  (t)C g  (4.4) 

 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทา
นอลในเฟสของเหลว (CL) เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยมีลักษณะสอดคลองกับสมการเสนตรง 
(Linear equation) โดยจากการพิจารณาคาคงที่ของเฮนรี่ (Henry law constant) ของเมทานอลที่มีคา
ต่ํา ซ่ึงแสดงวาสารดังกลาวสามารถละลายในเฟสน้ําไดมากนั้น (ดังแสดงในสมการที่ 4.6) ดังนั้น 
สามารถกลาวไดวากลไกการถายเทมวลสารดังกลาวถูกควบคุมหรือความตานทานโดยรวมเกิดขึ้นที่
เฟสกาซ (Gas phase mass transfer control or resistant) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับผล
การทดลองที่วาคา CL ที่เพิ่มสูงขึ้นเปนเสนตรงที่เวลาตางๆ (BillerbecK  และคณะ, 1999)   

AL P
He

C ×=
1  (4.5) 
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รูปที่  4.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเทมานอลในตัวดูดซึมชนิดน้ําประปา

ที่เวลาบําบัดตางๆ 
 

นอกจากนี้  จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่  4.2  ซ่ึงมีลักษณะเปนดังสมการเสนตรง 

ดังนั้น เมื่อทําการคํานวณหาคาความชัน  (
dt

dC
m L= )  ที่สอดคลองกับผลการทดลองขางตน กลาว

ไดวาคา m  จะสัมพันธกับอัตราเร็วในการดูดซึมสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในเฟส
น้ํา  โดยที่คา m มีคาเทากับ  0.534  1.497  3.580  7.941  และ  18.113  ที่อัตราการไหลของอากาศ  
0.30  0.65  1.20  2.00  และ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ตามลําดับ  

สําหรับการวิเคราะหคาตัวแปรดานการถายเทมวลสารสําหรับกรณีการดูดซึมสารอินทรีย
ระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) ซ่ึงกลไกการถายเทมวลสารดังกลาวถูกควบคุมหรือความ
ตานทานโดยรวมเกิดขึ้นที่เฟสกาซนั้น เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.6) ซ่ึงแสดงคาความตานทานการ
ถายเทมวลสารโดยรวมในรูปของความตานทานยอยในแตละเฟส (คา He ของเมทานอลมีคานอย
มาก) แสดงวาความตานทานการถายเทมวลสารในเฟสของเหลวมีคานอยมาก  

ak
He

akaK LGG

+=
11  (4.6) 

จากการเปรียบเทียบความตานทานในการถายเทมวลสารรวม (Overall mass transfer 
resistant) เปนการยืนยันวาการถายเทมวลสารในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศในงานวิจัยคร้ังนี้ถูก
ควบคุมโดยเฟสกาซ หรือสรุปไดวาความตานทานสวนใหญของระบบอยูในเฟสกาซนั่นเอง  ดังนั้น 
ในงานวิจัยนี้ การวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวม (Overall mass transfer coefficient)  
จึงทําการวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมลสารรวมในเฟสกาซ  (Overall  mass transfer coefficient 
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in gas phase: KGa)  ไมใชการวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมลสารรวมในเฟสของเหลว (Overall  
mass transfer coefficient in liquid phase: KLa )  ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองในหัวขอถัดไป 

 
4.1.3  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในน้ําประปา                       
(VOCs removal  efficient) 
รูปที่  4.3  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลโดยตัวดูด

ซึมคือน้ําประปา โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที และ
ประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศชนิดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร (Single rigid 
orifice, OR0.65)  โดยประสิทธิภาพในการบําบัดคิดที่เวลาสุดทายของการทดลองคือ ที่เวลา 240 
นาที โดยประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยสามารถคํานวณจากสมการที่  (4.7) 
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ 

 
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย   

(เมทานอล) มีคาอยูในชวงรอยละ 89.08 - 98.96 โดยประสิทธิภาพบําบัดมากสุดอยูที่อัตราการไหล
ของกาซเทากับ 0.30  มิลลิลิตรตอวินาที และประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยนอยสุดที่
อัตราการไหล 3.50  มิลลิลิตรตอนาที  นอกจากนี้ พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดโดยรวมมี
แนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลของอากาศเพิ่มมากขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวอาจเปนผล
เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาระบบสูงขึ้น (ดัง
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แสดงในตารางที่ 4.1) รวมทั้งกาซที่ออกจากระบบมากขึ้นตามอัตราการไหลของกาซ (รูปที่ 4.1) จึง
สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดที่คํานวณจากสมการที่ 4.7 มีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม จากผล
การทดลองขางตนแสดงใหเห็นวา อัตราการไหลของอากาศไมคอยมีความสําคัญมากนักในการ
บําบัดสารอินทรียระเหยประเภทที่ละลายในน้ําไดมาก (เมทานอล) เนื่องจากประสิทธิภาพในการ
บําบัดโดยประมาณมากกวารอยละ 90  ดังนั้น เราสามารถสรุปไดวา  น้ําประปามีประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียระเหยนิดที่ละลายน้ําไดมาก 

นอกจากนี้ การที่ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลที่อัตราการไหลของ
กาซที่แตกตางกันนั้น ยังสัมพันธกับรูปแบบการไหลภายในคอลัมนดวย ซ่ึงรูปแบบแบงการไหล
สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบคือ การไหลแบบธรรมดา  (Ordinary flow)  และการไหลแบบเอ็ดดี  
(Eddy flow) ซ่ึงจะไดกลาวตอไปดังนี้ (แมน อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม, 2534)   
1. การไหลแบบธรรมดา  (Ordinary flow) การไหลแบบนี้เปนการไหลแบบราบเรียบ  ดังแสดงใน

รูปที่  4.4 จะพบไดที่อัตราการไหลของกาซที่ต่ําในการทดลอง ซ่ึงลักษณะของฟองอากาศที่
ไหลจะมีลักษณะเปนราบเรียบตลอดคอลัมนทําใหมีการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหย
จากฟองอากาศสูตัวดูดซึม (น้ําประปา) ไดดี 

2. การไหลกระจายแบบเอ็ดดี  (Eddy flow) การไหลแบบนี้เปนการไหลแบบปนปวน ดังแสดงใน
รูปที่  4.5 ทําใหเกิดการผสมกัน  (Mixing) ระหวางฟองของสารอินทรียระเหย (เมทานอล) และ
น้ําประปา เนื่องจากการไหลที่ปนปวนภายในระบบอาจสงเสียทําใหสารอินทรียระเหย (เม
ทานอล) บางสวนหลุดออกมาจากระบบ (Desorption) ดังนั้น จึงทําใหความเขมขนที่ออกใน
เฟสกาซที่ อัตราการไหลของกาซสูงมีคาสูงกวาที่ อัตราการไหลต่ํา  ซ่ึงเปนสาเหตุให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยลดลงเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงๆ 

ในทางปฏิบัติ ประสิทธิภาพที่ใชในการบําบัดสารอินทรียระเหยจัดเปนตัวแปรที่ใชในการศึกษาและ
เปรียบเทียบสภาวะการทํางานตางๆ ของระบบบําบัดสารอินทรียระเหยในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (Bubble Column) จากเหตุผลที่กลาวมาขางตน เพื่อใหเขาใจปรากฏการณดังกลาว 
รวมถึงกลไกการทํางานมากยิ่งขึ้น จึงมีความจําเปนที่จะตองทําการศึกษาความสัมพันธของตัวแปร
ดานการถายเทมวลสาร (สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย 
และพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ) และตัวแปรดานอุทกศาสตรของฟองอากาศ (ขนาดของฟองอากาศ 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ) ซ่ึงสัมพันธโดยตรงกับ
อัตราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยในที่สุด 
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รูปที่  4.4  ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลต่ําๆ ในถังปฏิกรณแบบ

ฟองอากาศ 

รูปที่  4.5  ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลสูงๆ (Eddy) ในถังปฏิกรณแบบ

ฟองอากาศ 
 

4.1.4 สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ  (Overall mass transfer 
coefficient in gas-phase: KGa) 
รูปที่  4.6  แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหล

ของกาซที่แตกตาง โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดย
ประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร (OR0.65) 
ทั้งนี้ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.8 
โดยรายละเอียดในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa)  แสดง
รายละเอียดในบทที่  3   
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เมื่อ KGa = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของกาซ (วินาที-1) 
Qg    =    อัตราการไหลของกาซเขาสูถังปฏิกิริยา (มิลลิลิตรตอวินาที) 
VL    = ปริมาตรของตัวดูดซึม (น้ําประปาปริมาตร 300 มิลลิลิตร) 
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Cg
*
(in)     =     ความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซที่เขาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศซึ่ง

ขึ้นกับอัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่  4.1 
m          = ความชันจากกราฟความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวที่เวลาตางๆ    

(จากผลการทดลองรูปที่  4.2)  
 

ดังนั้น เมื่อแทนตัวแปรทุกตัวในสมการที่ (4.8) จะไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟส
กาซ (KGa) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่  4.6 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง 

 
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟส

กาซ (KGa)  มีคาอยูระหวาง  0.0050  -  0.0335  วินาที-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  
3.50  มิลลิลิตรตอวินาที นอกจากนี้ คาสัมประสิทธิ์ KGa เพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น โดย
ที่สามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa)  มีคานอย
สุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  มิลลิลิตรตอวินาที มี  และคามากสุดที่อัตราการไหลของกาซ  
3.50  มิลลิลิตรตอวินาที 

โดยการที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KGa) ของอัตราการไหลของกาซต่ํามีคา
นอยกวาอัตราการไหลของกาซที่สูงนั้น เนื่องจากความสามารถในการถายเทมวลสารที่แตกตางกัน 
ซ่ึงเปนผลมาจากการที่ระบบการดูดซึมประกอบไปดวยองคประกอบมากกวา 2 ประเภทขึ้นไปและมี
ความเขมขนที่แตกตางกัน  ดังนั้น มวลสารที่มีความเขนขนสูงกวาจึงถูกถายเทไปเพื่อลดความ
เขมขนในระบบลง  โดยองคประกอบหนึ่งนั้น (สารอินทรียระเหยภายในฟองอากาศ) จะถูกถายเท
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ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา (เฟสน้ําหรือตัวดูดซึม) จนในที่สุดความเขมขนของทุก
องคประกอบจะมีคาสม่ําเสมอทั้งระบบ และการถายเทมวลสารก็จะสิ้นสุดลง  ดังนั้น กลาวไดวา
อัตราการถายเทมวลสารเคลื่อนที่ไปยังจุดใดๆ ในทิศทางใดๆ นั้น ขึ้นอยูกับเกรเดียนทของความ
เขมขน (Concentration gradient) ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการไหลของกาซที่เขาระบบคือ  เมื่ออัตราการ
ไหลของกาซมากขึ้น  ความเขมขนของกาซที่เขาระบบบําบัดแปรผันตามอัตราการไหลของกาซซึ่งมี
คาเพิ่มมากขึ้น (ดังแสดงในตารางที่  4.1) เมื่อมีความเขมขนในระบบมากขึ้นจึงทําใหการถายเทมวล
สารมากขึ้นตาม  จึงเปนเหตุผลที่ทําใหเมื่อ อัตราการไหลของกาซสูงขึ้น คาสัมประสิทธิ์ในการ
ถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa)  มีคามากดวย  

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาที่อัตราการไหลของกาซที่สูง (เกรเดียนทของความเขมขนมีคาสูง) จะ
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม  (Overall mass transfer coefficient: KGa) มีคาสูงขึ้น
ก็ตาม แตอาจสงผลตอการเพิ่มกลไกการไลกาซ (Desorption or Stripping) ของสารอินทรียระเหย
จากความปนปวน (Turbulent condition) ไดอีกทางหนึ่งดวย ซ่ึงสอดคลองกับการลดลงของ
ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น ในทางปฏิบัติ เราควรเดินระบบ
บําบัดสารอินทรียระเหยที่อัตราการไหลของกาซที่เหมาะสม  เพื่อที่จะไดประสิทธิภาพการบําบัดที่
สูงและไมส้ินเปลืองพลังงานโดยไมจําเปนอีกดวย นอกจากนี้ เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวม (KGa) ที่ไดจากการทดลองนี้ เปนผลคูณระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย
ในเฟสกาซ (KG) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  

ดังนั้น เพื่อเขาถึงความสัมพันธและกลไกการบําบัดดังกลาวภายในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (Bubble column) ใหชัดเจนยิ่งขึ้น เราจะไดทําการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) ไดแก ขนาดของฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency: fB ) และความเร็วในการลอยตัวของ
ฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB)  ซ่ึงตัวแปรทั้งสามตัวขางตนจะไดถูกนํามาประยุกตใชใน
การคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Specific interfacial area: a) ซ่ึงจะแสดงผลลัพธที่ไดในหัวขอ
ถัดไป 

 
4.1.5  ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  (Hydrodynamic parameters) 
 
ขนาดของฟองอากาศ (Bubble diameter: DB) 
รูปที่  4.7  แสดงขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน  โดยทําการ

ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติม
อากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) โดยขนาดของฟองอากาศที่ไดจากการ
ทดลองนี้มาจากการประยุกตใชวิธีการวิเคราะหดวยภาพถาย (Image Treatment Techniques) โดยทํา
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การเก็บดวยกลองถายภาพความเร็วสูง  (100 รูปตอวินาที) และวิเคราะหภาพดวยโปรแกรมในการ
คํานวณขนาดของฟองอากาศจํานวน 150 ภาพตอการศึกษาที่อัตราการไหลของกาซ (Qg) ตางๆ เพื่อ
หาคาเฉลี่ยของขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (รายละเอียดดังกลาวถึง
ในบทที่ 3 ในสวนของการหาขนาดของฟองอากาศ)   
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รูปที่  4.7 ขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั 

 
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาระหวาง 3.49 - 5.22

มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยขนาดของ
ฟองอากาศแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซ กลาวคือเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นขนาด
ของฟองอากาศมีขนาดใหญเพิ่มขึ้นตามลําดับ  นอกจากนี้ พบวาที่อัตราการไหลของกาซต่ําคือ ที่
อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  1.20  มิลลิลิตรตอวินาที ขนาดของฟองอากาศมีคาคอนขางคงที่ ซ่ึง
กลาวไดวาขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นนั้นถูกควบคุมดวยขนาดของรูเติมอากาศ (Orifice size) แต
เมื่ออัตราการไหลของกาซที่สูงขึ้นคือ ที่อัตราการไหลของกาซ  2.00  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที 
พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาสูงขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวมีสาเหตุมากจากการชนกัน(สัมผัส)
ระหวางฟองอากาศจํานวนมากภายในระบบ และสงผลทําใหมีการรวมตัวกันของฟองอากาศ 
(PainmanaKul และคณะ, 2005) อยางไรก็ตาม จากการที่ระบบบําบัดมีอัตราการไหลของกาซสูงขึ้น 
ซ่ึงทําใหขนาดของฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้นนั้น ยังทําใหเราตองใชพลังงานในการใหกําเนิด
ฟองอากาศคอนขางสูง ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความปนปวน (Turbulent condition) ภายในระบบ 
และเปนสาเหตุใหเกิดการไลกาซหรือคายการดูดซับ (Desorption) ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหยลดลง ดังที่กลาวถึงขางตนอีกดวย 



 79 

ทั้งนี้ เมื่อทําการวิเคราะหรูปแบบหรือลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้น (Bubble shape) 
พบวาจะมีลักษณะแตกตางกันกลาวคือ ที่อัตราการไหลของกาซต่ําฟองอากาศที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ
แบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนทรงกลม (Spherical bubble) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดย
สมการที่ใชในการหาขนาดของฟองจะเปนไปตามสมการที่ 3.11 ในขณะที่ อัตราการไหลของกาซ
สูงฟองอากาศในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนวงรี (Ellipsoidal bubble) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 และสมการที่ใชในการหาขนาดของฟองใชสมการที่ 3.12 ซ่ึงลักษณะของ
ฟองอากาศที่ไดดังกลาวพบวาสอดคลองกับ Bubble regime (Loubiere และคณะ, 2002) 

 
 

 

 

 
  

รูปที่  4.8  ฟองอากาศรูปทรงกลมที่อัตราการ
ไหลของกาซมีคาต่ํา 

รูปที่  4.9  ฟองอากาศรูปกลมรี ที่อัตราการไหล
ของกาซมีคาสูง 

 
นอกจากนี้  เนื่องจากขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองขางตนมีความสัมพันธ

กับความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงเปนตัวแปร
หลักในการเพื่อที่จะหาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร  (a) ซ่ึงการผลการทดลองใน
สวนของตัวแปรอื่นๆ จะไดนําเสนอในหัวขอถัดไป  

 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (  Bubble formation frequency: fB) 
รูปที่  4.1 แสดงความถี่ในการเกิดฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดยทํา

การทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร (OR0.65) โดยความถี่ในการเกิด
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ฟองในการทดลองสวนนี้สามารถหาไดจากสมการที่  3.14  ในสวนการหาคาความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ 
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รูปที่  4.10 ความถี่ในการเกดิฟองที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบวาความถี่ในการเกิดฟอง มีคาระหวาง 13.392  -   

35.989  ตอวินาที ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที ทั้งนี้ 
เนื่องจากความถี่ของฟองอากาศ (fB) มีความสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ (QG) และปริมาตร
ของฟองอากาศ (VB)  ดังนั้นจะพบวาความถี่ในการเกิดฟองจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามอัตราการไหลของ
อากาศ จนถึงอัตราการไหลของกาซเทากับ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที  หลังจากนั้นความถี่ในการเกิด
ฟองเริ่มคงที่และลดลงอยางชาจนถึงอัตราการไหล 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยปรากฏการณ
ดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้นนั้น จะสงผลทําใหขนาดของ
ฟองอากาศใหญขึ้น เนื่องจากการรวมตัวของฟองอากาศภายในคอลัมน ซ่ึงสงผลทําใหจํานวนฟองที่
เกิดขึ้นตอเวลาหรือความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) นั้นมีคาลดลง ซ่ึงอาจสงผลเสียทําใหพื้นที่ผิว
ของฟองอากาศในการถายเทมวลสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก  (เมทานอล) จากภายในฟอง
สูน้ํา (Bubble transferred surface) ลดลงได ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยประเภทเมทานอลที่ลดลงตามลําดับ เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น 

 
 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
 รูปที่  4.11 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ที่อัตราการไหลของกาซที่
แตกตางกัน โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับ
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อุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร  (OR 0.65) โดยวิธีการ
วิเคราะหคา UB ดังแสดงในบทที่ 3 ในสวนของการหาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ   
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รูปที่  4.11 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคา
คอนขางคงที่ (มีคาอยูระหวาง 21.00  -  21.50  เซนติเมตรตอวินาที) โดยที่อัตราการไหลของกาซสง
ผลกระทบคอนขางนอยคา UB ซ่ึงสงผลตอคาเวลาการกักฟองอากาศ (สมการที่ 4.9) ภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่แตกตางกันคอนขางนอย (Bubble detention time: tDB)  เมื่อคาอัตราการ
ไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวแตกตางเมื่อเทียบกับผลลัพธที่เกิดขึ้นกับขนาด
ของฟองอากาศ (DB)  และความถี่ในการเกิดฟอง (fB ) ดังที่กลาวถึงขางตน  
 

   
U
H

    t 
B

L
DB =  (4.9) 

 

 โดยเมื่อพิจารณาสมการที่  (4.9)  พบวาความสูงของน้ํา (HL) ในระบบบําบัดมีคาคงที่
ประมาณ  20  เซนติเมตร  เมื่อพิจารณาจากกราฟพบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  
มีคาคอนขางคงที่  ตั้งแตอัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ดังนั้นเวลาในการ
กักฟองอากาศในถังปฏิกรณไมคอยแตกตางกันมากนักที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน  เปน
การยืนยันวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยสวนใหญเปนผลมาจากการไหลแบบ
ราบเรียบและการไหลแบบเอ็ดดี้ที่เกิดขึ้นมาจากการเพิ่มจํานวนและขนาดของฟองอากาศ รวมไปถึง
พลังงานที่ใชซ่ึงสงผลตอสภาพความปนปวนในเฟสน้ําเปนหลัก นอกจากนี้ พบวาคาความเร็วในการ
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ลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  ซ่ึงสอดคลองกับกราฟการทดลองของ Grace และ Wairegi (1986)     
ดังแสดงในรูปที่  3.10 ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure condition) เนื่องจาก
น้ําประปาไดถูกเลือกนํามาใชเปนตัวดูดซึมในการทดลองนี้  
 

พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area: a) 
รูปที่  4.12  แสดงคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดยทําการ

ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด  0.65  มิลลิเมตร  (OR 0.65) โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ (Specific interfacial area: a) นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ (bubble diameter: 
DB)   ความถี่ในการการเกิดฟอง (bubble frequency: fB) และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (terminal 
bubble rising velocity: UB) ซ่ึงตัวแปรดังกลาวหาไดจากการทดลองและคํานวณโดยสมการที่  (3.16)   
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รูปที่  4.12 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารทีอั่ตราการไหลของกาซแตกตางกัน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร 

(a)  มีคาอยูระหวาง  1.63  -  11.51  m-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที โดยจากกราฟพบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  
(a)  มีคาเพิ่มขึ้นมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง  นอกจากนี้ พบวาคา a มีคามากสุดที่อัตราการไหล
ของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
โดยคาความชันของการเพิ่มขึ้นของคา a เร่ิมลดลงที่อัตราการไหลของกาซมากกวา  2.00  มิลลิลิตร
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ตอวินาที โดยชวงของคา QG ดังกลาวสอดคลองกับการที่คาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (จํานวน
ของฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที) ที่เร่ิมมีคาลดลง (รูปที่ 4.10) 

ทั้งนี้ เมื่อพิจารณารูปที่ 4.12 เราสามารถกลาวไดวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล
สาร (a)  ที่มีคาเพิ่มขึ้นนั้นสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟส
กาซ  (KGa) เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  โดยที่ปรากฏการณดังกลาวกับสงผลเสียกับ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย  ดังนั้น การประยุกตใชแนวทางในการเพิ่มคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ใหมีคามาก เพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวมในเฟสกาซ (KGa) นั้น อาจไมใชวิธีการที่ดีที่สุดเสมอไปในการกระบวนการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ  (Bubble column)  เพราะการที่เพิ่มผิวสัมผัสจําเพาะในการ
ถายเทมวลสาร (a)  โดยการทําใหฟองมีขนาดเล็ก ตองใชพลังงานเปนจํานวนมากทําใหสินเปลือง
พลังงานโดยไมจําเปน  นอกจากนี้แลว พบวากอใหเกิดความปนปวน (Turbulent condition) ใน
ระบบ ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง เนื่องจากการไลกาซ (Desorption) ออกจากเฟส
ของเหลวไดอีกดวย 

 
4.1.6  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (Gas – film mass transfer 
coefficient: KG) 
รูปที่ 4.13 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Gas-film mass transfer 

coefficient: KG) ที่อัตราการไหลของอากาศที่แตกตางกัน โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 
0.65 มิลลิเมตร (OR 0.65) เนื่องจากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยที่เฟสกาซ 
(KG) ไมสามารถวัดไดงายนัก เพราะจะตองทราบคาความเขมขนและคาความดันยอยที่ผิวสัมผัส
ระหวางเฟสที่สมดุลยระหวางสองเฟส (PA,i และ CA,i) ซ่ึงวิธีการที่งายกวาคือการหาคาสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารรวม (KGa) ซ่ึงใชคาแรงขับดันรวมที่ความเขมขนรวมในทั้งสองเฟส (PAG และ 
CAL) ดังไดกลาวในหัวขอการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม  (KGa) โดยคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (KG) ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KGa) และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึง
วิเคราะหไดจากการทดลองดังที่กลาวถึงขางตน (PainmanaKul และคณะ, 2005) โดยรายละเอียดดัง
แสดงในบทที่  3 
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รูปที่  4.13  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย  (KG)  ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG) 

มีคาอยูระหวาง 0.0028 - 0.0031 m.s.-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตร

ตอวินาที โดยมีคา KG มีคาคอนขางคงที่ (≈ 3 x 10-3 m/s.)  ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวขัดแยงกับผลการ
ทดลองที่ไดจากการศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตรา
การไหลของกาซเพิ่มขึ้น ดังนั้น สามารถกลาวโดยสรุปไดวา การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของการถายเท
มวลสารตั้งอยูบนพื้นฐานของเฟสกาซ (KGa) ซ่ึงมีความสําคัญตอคาประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหย  จากการทดลองดังกลาวพบวา คา KG คงที่แสดงวากาซฟลมและความตานทาน
ไมขึ้นกับอัตราการไหลของกาซ  โดยพิจารณาสมการที่  4.10 

][ *
ggG CCaK

dt
dC

−×=  (4.10) 

เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นสงผลใหคา Cg
* สูงขึ้น เนื่องจากความเขมขนที่เขาระบบ

บําบัดมากขึ้นอีกทั้งเมทานอลละลายน้ําไดมาก เนื่องจากคา P*
G สูง จึงสงผลให ΔC  สูงมากๆ และ

สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงดวย  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา  KGa  พบวาเมื่ออัตราการไหล
ของกาซสูงขึ้นคา KGa เพิ่มขึ้น  แตถาสูงเกินไปสงผลใหเกิดความปนปวนภายในระบบทําใหเกิดการ
หลุดออกจากระบบ (desorption) ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น 

ดังนั้น จากการศึกษาในสวนนี้  จะพบวาไมมีความจําเปนที่จะตองใหพลังงานสูง เพื่อเพิ่ม
จํานวนฟองหรือสรางฟองอากาศขนาดเล็ก เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสารจาก
สารอินทรียระเหย (VOCs) จากฟองอากาศไปสูเฟสของเหลว เนื่องจากการที่ตองทําใหพื้นที่
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ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสารมากนั้น เรามีความจําเปนตองใชพลังงานเปนจํานวนมากทําให
ส้ินเปลืองพลังงานโดยไมจําเปน   

 
ตารางที่ 4.2 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ (ความเขมขน
ของสารอินทรียระเหยที่เขาระบบ) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย  

 

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

 

จากตารางที่  4.2 เราสามารถสรุปผลการทดลองดังมีรายละเอียด ดังนี้ 

• ที่อัตราการไหลของกาซสูงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยมีคา
ลดลง  เนื่องจากความปนปวนของระบบของถึงปฏิกรณแบบฟองอากาศ 

• พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) จะมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่คาสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารยอยที่เฟสกาซ (KG) จะคอนขางคงที่ ดังนั้น ทางปฏิบัติ เราควรที่จะ
ดําเนินการระบบที่อัตราการไหลของกาซที่เหมาะสม คือ ที่อัตราการไหลระดับกลางๆ 
ดีกวา เพื่อเปนการประหยัดพลังงานในการสรางฟองอากาศขนาดเล็กๆ จํานวนมาก เพื่อ
เพิ่มคา a เนื่องจากอาจเกิดปญหาการไลกาซ (Desorption) ของสารที่ตองการบําบัดอีก
ทางหนึ่งดวย 

 
โดยในหัวขอถัดเปน  จะเปนการศึกษาการเลือกใชรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว (Single rigid 

orifice) ที่มีขนาดรูเติมอากาศที่แตกตางกัน ซ่ึงปจจัยดังกลาวนาจะสงผลตอการสรางฟองอากาศที่มี
ลักษณะทางอุทกพลศาสตรที่เหมาะสม ทําใหเราไดคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร 
(a) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) รวมไปถึงสภาพความปนปวนของ
เฟสน้ําที่เหมาะสม เพื่อที่จะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยที่เพิ่มสูงขึ้นตอไป 
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4.2 ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศชนิดแข็ง 4 ชนดิ ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยและตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทก
พลศาสตร 

 
 โดยจุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิดตอ

ประสิทธิ์ภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) เพื่อวิเคราะหคาตัวแปร
ดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและตัวแปรดานการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้น โดยขั้นตอนในการ
ทดลองสามารถสรุปไดในหัวขอ 3.7.2 โดยมีผลการทดลองดังนี้ คือ   
 

4.2.1  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ 
รูปที่ 4.14 แสดงความเขมขนของเฟสกาซของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (เม

ทานอล) ที่ออกจากระบบที่เวลาตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที  ที่ประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตาง
กัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร (OR0.65  OR1.25  OR2.50 และ OR4.50)  โดย
วิเคราะหความเขมขนของกาซที่ออกจากระบบของเมทานอลในเฟสกาซที่เวลาตางๆ ทุก 30 นาที 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการทดลองและเก็บกาซตรงจุดเก็บความเขมขนขาออก  (Septum for 
sampling gas (out))  ดังแสดงในรูปที่  3.1  โดยใชอุปกรณกาซโครมาโทกราฟ (GC / FID VARIAN 
3800)  โดยทําการทดลอง 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดคาความถูกตองที่แมนยํามากยิ่งขึ้น  ซ่ึงจาก
การทดลองพบวา เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นทําใหความเขมขนเขาระบบมากขึ้น รายละเอียด
ไดอธิบายในสวนกอนหนานี้ในสวน 4.1.1 ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบในหัวขอผล
การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศ 
 จากรูปที่  4.14  จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบแปรผันตรงกับความ
เขมขนที่เขาระบบ  นอกจากนี้จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นตามหลักการ
ดูดซึมของตัวดูดซึม  โดยขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาดแตกตางกัน ซ่ึงในการทดลองนี้ คือ   0.65  
1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตรไมไดมีผลกระทบมากนักในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิด
ละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และจะพบวาความเขมขนที่ออกจากระบบที่เวลาสุดทายของการทดลอง 
คือ  240  นาที  มีคาแตกตางจากความเขมขนที่เขาระบบมาก  (Cg  <<<  Cg inlet)  ตองใชเวลานาน
มากกวาจะถึงจุดอิ่มตัวในเฟสกาซและเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา เชน ในงานวิจัยของ  
(Heymes และคณะ 2006) ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย 
(โทลูอิน) ซ่ึงแสดงผลการทดลองดังแสดงในรูปที่  4.15  โดยความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจาก
ระบบใชเวลาจนถึงจุดอิ่มตัวในเฟสกาซ กลาวคือประมาณ  250  นาที ที่จะถึงจุดอิ่มตัวในเฟสกาซ  
(ความเขมขนที่เขาระบบ =  ความเขมขนที่ออกจากระบบ)  ดังนั้นเปนการยืนยันวาสารอินทรยีระเหย
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ชนิดเมทานอลละลายน้ําไดมาก  และจากความเขมขนที่ออกจากระบบในเฟสกาซมีคานอย ดังนั้น
น้ําประปาสามารถใชเปนตัวดูดซึมสารอินทรียระเหยชนิดที่มีขั้ว (Hydrophilic VOCs) ไดอีกทั้ง
ขนาดของรูเติมอากาศไมไดมีผลกระทบมากนักในการบําบัดสารอินทรียชนิดที่ละลายน้ํามาก 
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OR 0.65  F 0.30 OR 1.25  F 0.30 OR 2.50  F 0.30 OR 4.50  F 0.30
OR 0.65  F 0.65 OR 1.25  F 0.65 OR 2.50  F 0.65 OR 4.50  F 0.65
OR 0.65  F 1.20 OR 1.25  F 1.20 OR 2.50  F 1.20 OR 4.50  F 1.20
OR 0.65  F 2.00 OR 1.25  F 2.00 OR 2.50  F 2.00 OR 4.50  F 2.00
OR 0.65  F 3.50 OR 1.25  F 3.50 OR 2.50  F 3.50 OR 4.50  F 3.50

 
รูปที่  4.14 ความเขมขนในเฟสกาซของเมทานอลที่ออกจากระบบ โดยศึกษาผลกระทบจากอุปกรณ

เติมอากาศที่มรูีเติมอากาศขนาดเสนผานศนูยกลาง 4 ชนิด 
 

 
รูปที่  4.15 แสดงความเขมขนของเฟสกาซที่ออกระบบในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดย

สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (โทลูอิน) ในงานวิจยัของ (Heymes และคณะ, 2006) 
 

QG = 3.50 ml/s 

QG = 2.00 ml/s 

QG = 1.20 ml/s 

QG = 0.30 ml/s 

QG = 0.65 ml/s 
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4.2.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในเฟสของเหลว 
รูปที่ 4.16 แสดงถึงความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลที่ละลายหรือถูก

ดูดซึมในเฟสของเหลวในตัวดูดซึมน้ําประปาที่เวลาตางๆ  โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของ
กาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  
1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  ซ่ึงทําการทดลองเปนเวลา  
240 นาที ทั้งนี้ การคํานวณความเขมขนของเฟสของเหลวไดแสดงวิธิคํานวณในสวนที่ 4.1.2 โดยที่
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา)   จากสมการจาก
สมการที่  (4.4)   ถึงสมการที่  (4.6)  ซ่ึงผลการคํานวณความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเม
ทานอลในเฟสของเหลวสามารถแสดงผลการทดลองดังรูปที่  4.16 
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OR 0.65  F 0.30 OR 1.25  F 0.30 OR 2.50  F 0.30 OR 4.50  F 0.30
OR 0.65  F 0.65 OR 1.25  F 0.65 OR 2.50  F 0.65 OR 4.50  F 0.65
OR 0.65  F 1.20 OR 1.25  F 1.20 OR 2.50  F 1.20 OR 4.50  F 1.20
OR 0.65  F 2.00 OR 1.25  F 2.00 OR 2.50  F 2.00 OR 4.50  F 2.00
OR 0.65  F 3.50 OR 1.25  F 3.50 OR 2.50  F 3.50 OR 4.50  F 3.50

 
รูปที่  4.16 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา)  

โดยใชอุปกรณเติมอากาศทีม่ีรูเติมอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ชนิด  
 

จากรูปที่ 4.16 พบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายชนิดเมทานอลที่ถูกดูดซึมใน
เฟสของเหลวจะเพิ่มขึ้นในลักษณะที่เปนเสนตรงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาคาเฮนรี่  (Henry 
constant) ของเมทานอลที่มีคาต่ํา พบวาการถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสกาซ  (Gas-phase mass 
transfer resistant) ปรากฏการณดังกลาวยืนยันจากความเขมขนของเฟสของเหลวที่เปนเสนตรงที่
เวลาตางๆในการทดลอง ซ่ึงแสดงรายละเอียดใน  4.1.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภท
เมทานอลในเฟสของเหลว (น้ําประปา)  นอกจากนี้จะพบวาความเขมขนของเฟสของเหลวที่อัตรา

การไหลของกาซที่แตกตางกัน  คาทั้งหมดเปนเสนตรงและความชัน  (m)  ซ่ึงมาจาก  
dt

dCL   นั้น  

กลาวไดวาสัมพันธกับอัตราเร็วในการดูดซึมสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  โดยความ
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เขมขนในเฟสของเหลวจะแบงออกเปน 5 เสนอยางชัดเจนตามอัตราการไหลของกาซ (ความเขมขน
ที่เขาระบบ) นอกจากนี้ จะพบวาขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65  
OR1.25  OR2.50  OR4.50)  ความเขมขนในเฟสของเหลวไมคอยแตกตางกันมากนักที่อัตราการไหล
ของกาซเดียวกัน  โดยการดูดซึมดังกลาวขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของเฟสของเหลวที่ใชเปนสาร
ดูดซึมมากกวาการปรับเปลี่ยนลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศจากอุปกรณเติมอากาศที่
แตกตางกัน 

นอกจากนี้ จากที่ไดอธิบายในสวนกอนหนานี้  พบวาสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก 
(เมทานอล)  การถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสกาซซึ่งสอดคลองกับการที่มีการลดลงของความ
เขมขนในสวนที่เปนฟลมกาซมาก ดังนั้นการถายเทมวลสารจากเฟสกาซคือฟองเมทานอลไปสูเฟส
ของเหลว (น้ําประปา) สามารถอธิบายไดดังนี้  การถายเทมวลสารซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนภายใน
เฟส  โดยที่องคประกอบของฟองสารเมทานอลนั้นจะถูกถายเทจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปยัง
บริเวณที่มีความเขมขนที่ต่ํากวา (น้ําประปา)  จนในที่สุดความเขมขนของทุกองคประกอบจะมีคา
สม่ําเสมอทั้งระบบการถายเทมวลสารจึงยุติ  
 

4.2.3  ประสิทธิภาพในการบาํบัดสารอินทรยีระเหยเมทานอลในน้ําประปา 
รูปที่  4.17  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลโดยตัวดูด

ซึมคือน้ําประปา โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที ที่รูเติม
อากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (single 
rigid orifice, OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยประสิทธิภาพในการบําบัดคิดที่เวลาสุดทาย
ของการทดลอง คือ ที่เวลา 240 นาที   

 



 90  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

อัตราการไหลของกาซ (มล./วินาที)

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พใ
นก

าร
บํา
บัด

สา
รอิ
นท

รีย
ระ
เห
ยป

ระ
เภ
ทเ
มท

าน
อล

OR 0.65 OR 1.25 OR 2.50 OR 4.50

 
รูปที่  4.17 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยเมทานอลในน้าํประปา  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย
ชนิดละลายน้ําไดมากอยูในชวงรอยละ 86.35 - 98.96 นอกจากนี้ ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลของ
อากาศเพิ่มมากขึ้น โดยประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยจะมากสุดที่อัตราการไหลของ
กาซต่ําๆ นั้นคือ อยูที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 มิลลิลิตรตอวินาที  เนื่องจาก ที่อัตราการไหลต่ํา
เวลาในการสัมผัสกันมากขึ้นอีกทั้งการไหลในระบบเปนแบบราบเรียบ ทําใหสามารถถายเทมวลสาร
ไดมากขึ้น  ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยงายนอยสุดจะอยูที่อัตราการไหล
ของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  ซ่ึงเปนผลจากการไหลแบบเอ็ดดี (Eddy flow) ซ่ึงเปนการไหลใน
ระบบเปนการไหลแบบปนปวน ทําใหกาซของเมทานอลหลุดออกมาจากระบบบําบัดได ซ่ึงสงผล
ใหความเขมขนที่ออกจากเฟสกาซมีคาสูง  เปนเหตุใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย
ที่อัตราการไหลสูงๆมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา  (ดังแสดงในรูปที่  4.5) ซ่ึงสอดคลองกับ
รายละเอียดทั้งหมดในสวนนี้ไดแสดงในหัวขอที่  4.1.2 โดยผลลัพธดังกลาวเปนการยืนยันวาที่ขนาด
รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเทากันนั้นมีลักษณะการไหลในคอลัมนที่อัตราการไหลเทากันมี
ลักษณะเหมือนกันจึงทําใหแนวโนมของการบําบัดสารอินทรียระเหยคลายกัน             

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยที่มีขนาดรูเติม
อากาศที่แตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) พบวาที่อัตราการไหลของอากาศเทากัน 
ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเล็กสุดจะมีประสิทธิภาพมากสุด โดยประสิทธิภาพการ
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บําบัดสารอินทรียระเหย (เมทานอล) จะเรียงลําดับจากมากไปหานอย คือ  OR 0.65  OR1.25  
OR2.50  และ  OR 4.50  ตามลําดับ  โดยการที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดมากกวาขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญ  เนื่องจากที่อัตราการไหลของกาซที่ต่ําๆ ทําใหเกิด
ปรากฏกาณการเกิดของฟองอากาศ (Bubble generation) ที่เหมาะสม โดยอาจจะเปนในดานของ
ขนาดฟองอากาศ (DB) และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  ที่มีคามากขึ้น ซ่ึงทําให
การถายเทมวลสารจากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลวมากขึ้น และเปนเหตุใหความเขมขนของเฟสกาซที่
ออกจากระบบนอยลง ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้นตามลําดับ โดยการศึกษาในสวนของ
ลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศจะไดกลาวถึงตอไป      

นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยขึ้นกับคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูด
ซึม  คือ  น้ําประปา (H2O) เปนกลุมที่มีขั้วและตัวถูกดูดซึม คือ เมทานอล (CH3OH) เปนสารอินทรีย
ระเหยที่มีคุณสมบัติทางเคมีเปนสารที่มีขั้วกลาวคือ มีกลุม OH- เมื่ออยูในระบบบําบัดแบบ
ฟองอากาศจึงเกิดการดูดซึมกันไดดีตรงสวนมีขั้วของน้ําประปา (H2O) และมีขั้วของเมทานอล      
(CH3OH)   จึงทําใหเกิดการดูดซึมไดในปริมาณมาก  (อุดม กกผล และคณะ, 2536) 
 

ตารางที่  4.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทเมทานอลในน้ําประปาที่มีขนาดรู
เติมอากาศแตกตางกันและทีอั่ตราการไหลของกาซแตกตางกัน 
 

อัตราการไหล
ของอากาศ  

 (มล./วินาท)ี 

 
OR  0.65 

 
OR  1.25 

 
OR  2.50 

 
OR  4.50 

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

 
จากการทดลองในสวนนี้  แสดงใหเห็นวาขนาดของรูเติมอากาศ (Orifice size) ไมคอยมีผล

สําคัญมากนักในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภทที่ละลายในน้ําไดมาก ดังนั้น เพื่อใหเขาใจ
ปรากฏการณดังกลาวมากยิ่งขึ้น จึงมีความจําเปนตองศึกษากลไกการถายเทมวลสาร ( mass transfer 
mechanism) ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ รวมไปถึงตัวแปรดานอุทกศาสตรของฟองอากาศ 
(ขนาดของฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ) ที่
เกิดขึ้นจากการะประยุกตใชขนาดของรูเติมอากาศที่แตกตางกัน  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  
OR4.50) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย (เมทานอล) ตอไป 
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4.2.4  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (Overall mass transfer coefficient 
in gas-phase, KGa) 
รูปที่ 4.18 แสดงสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหลของ

กาซที่แตกตาง โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  โดย
ประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  
2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร (OR0.65 OR1.25 OR2.50 OR4.50)  

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.00E-02

4.00E-02

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

อัตราการไหลของกาซ (มล./วินาที)

สัม
ปร

ะส
ิทธิ์
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รถ

าย
เท
มว

ลส
าร
รว
มใ
นเ
ฟส

กา
ซ 

(วิ
นา
ที 

-1)

OR 0.65 OR 1.25 OR 2.50 OR 4.50

 
รูปที่  4.18 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง 

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
 
จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa)  มีคาอยู

ระหวาง  0.0050  -  0.0335  ตอวินาที-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที สําหรับทุกๆ อุปกรณเติมอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด  
นอกจากนี้สัมประสิทธิ์ KGa มีคาเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น โดยสามารถสังเกตไดวาที่รู
เติมอากาศที่มีขนาดเทากัน  คาสัมประสิทธิ์ KGa มีคามากสุดที่อัตราการไหลของกาซ  3.50  มิลลิลิตร
ตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที  นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ KGa ที่มีรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50  
OR4.50)  จะพบวาที่อัตราการไหลของกาซเทากัน  รูเติมอากาศที่มีขนาดเล็กกวาจะมีคาสัมประสิทธิ์
ในการถายเทมวลสาร (KGa) มากกวารูเติมอากาศที่มีขนาดใหญ โดยรูเติมอากาศที่มี  KGa มากสุดคือ 
OR 0.65  และนอยสุดคือ OR 4.5 โดยเรียงตามลําดับการถายเทมวลสาร  คือ  OR 0.65  OR1.25  
OR2.50  และ  OR4.5  ตามลําดับ 
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จากที่ไดอธิบายในสวนกอนหนานี้  พบวาสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  
การถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสกาซ ดังนั้น การถายเทมวลสารจากเฟสกาซคือฟองกาซเมทา
นอลไปสูเฟสของเหลว (น้ําประปา)  สามารถอธิบายไดโดยทฤษฏีสองความตานทาน  (Two- film 
theory)  โดยแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอน  คือ  การถายเทมวลสารจากภายในฟองของสารอินทรีย
ระเหยประเภทเมทานอล  (Gas-phase) ไปยังผิวสัมผัสระหวางเฟส (Interphase)  ซ่ึงในขั้นตอนนี้ใช
เวลานานในการถายเทมวลสารจึงเปนการยืนยันวาสารอินทรียระเหยประเภทชนิดที่ละลายน้ําไดมาก 
(เมทานอล)  เฟสกาซจึงเปนตัวควบคุม (Gas-phase resistant control) ขั้นตอนที่สองคือ การถายเท
มวลสารขามผิวสัมผัสระหวางเฟสและขั้นตอนสุดทาย คือ การถายเทมวลสารจากผิวสัมผัสไปยัง
ภายในเฟสที่ของเหลวซึ่งในการทดลองนี้ใชน้ําประปา (Liquid-phase)   

ในทางปฏิบัติ เราควรเดินระบบบําบัดสารอินทรียระเหยที่อัตราการไหลของกาซและขนาด
ของรูเติมอากาศที่เหมาะสม เพื่อที่จะไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงและไมส้ินเปลืองพลังงานโดย
ไมจําเปน  เนื่องจากเมื่อใชขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็กนั้น  เราตองใชพลังงานเปนจํานวน
มาก  นอกจากนี้ เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KGa) ที่ไดจากการทดลองนี้ เปน
ผลคูณระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ
ในการถายเทมวลสาร (a) ดังที่กลาวถึงในสวนการศึกษาที่ผานมา ดังนั้น เราจะไดทําการศึกษาตัว
แปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) และการถายเทมวลสาร 
(Mass transfer parameters) ที่เกิดขึ้นจากขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน 
(OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ตอไป 

 
4.2.5  ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  (Hydrodynamic parameters) 
 
ขนาดของฟองอากาศ  (Bubble diameter: DB) 
รูปที่  4.19  แสดงขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน  โดยทําการ

ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  โดยรายละเอียดในสวนของการหาขนาดของ
ฟองอากาศแสดงดังกลาวถึงในบทที่ 3  
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รูปที่  4.19 ขนาดของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกนั  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาระหวาง 3.50 – 7.50   
มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที จากการพิจารณารู
เติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองจะแปรผัน
ตรงกับอัตราการไหลของอากาศ (Qg) กลาวคือเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นขนาดของ
ฟองอากาศมีขนาดใหญเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ที่อัตราการไหลของกาซเทากันขนาดของฟองอากาศจะ
แปรผันตรงกับขนาดรูเติมอากาศ โดยขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็กจะใหฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก
และที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญขึ้นสงผลใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญตามขนาดของ
รูเติมอากาศ ตามลําดับ  โดยขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่ใหขนาดของฟองเล็กสุดคือ   
ขนาด OR 0.65 และรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่ใหขนาดของฟองใหญสุดคือ ขนาด OR 4.50 

จากการทดลองจะพบวาขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว ที่มีขนาดแตกตางกันนั้น  มี
ลักษณะแนวโนมของขนาดของฟองอากาศที่คลายกัน กลาวคือ ที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 
มิลลิลิตรตอวินาทีและขนาดของฟองอากาศใหญสุดที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที  
นอกจากนี้ พบวาที่อัตราการไหลของกาซต่ําคือ ที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  1.20  มิลลิลิตรตอ
วินาที จะมีขนาดของฟองอากาศมีคาคอนขางคงที่ ซ่ึงกลาวไดวาขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นนั้น
ถูกควบคุมดวยขนาดของรูเติมอากาศ (Orifice size) ดังแสดงในรูปที่  4.20 แตเมื่ออัตราการไหลของ
กาซที่สูงขึ้นคือ ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที พบวาขนาดของฟองอากาศมี
คาสูงขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวมีสาเหตุมากจากการชนกัน (สัมผัส) ระหวางฟองอากาศจํานวน
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มากภายในระบบ ดังแสดงในรูปที่  4.21 และสงผลทําใหมีการรวมตัวกันของฟองอากาศ 
(PainmanaKul และคณะ, 2005)  
 

 
 

รูปที่  4.20 ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลต่ําๆในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ 

รูปที่  4.21 ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลสูง ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ 

 

ทั้งนี้ เมื่อทําการวิเคราะหรูปแบบหรือลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้น (Bubble shape) จะ
พบวาขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกันนั้น มีลักษณะแนวโนมของขนาด
ของฟองอากาศที่คลายกันกลาวคือ ที่อัตราการไหลของกาซต่ําฟองอากาศที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ
แบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนทรงกลม (Spherical bubble) ในขณะที่ อัตราการไหลของ
กาซสูงฟองอากาศในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศสวนใหญจะมีลักษณะเปนวงรี (Ellipsoidal bubble)  
โดยลักษณะของฟองอากาศที่ไดดังกลาวพบวาสอดคลองกับ Bubble regime (Loubiere  และคณะ, 
2002) 

 อยางไรก็ตาม จากการที่ระบบบําบัดใชขนาดของรูเติมอากาศขนาดเล็กเพื่อทําใหมีฟองกาซ
ขนาดเล็กนั้น จุดประสงคเพื่อใหไดคาพื้นที่สัมผัสในการถายเทมวลสาร (a) มาก ยังทําใหเราตองใช
พลังงานหรือความดันลดที่จําเปนในการใหกําเนิดฟองอากาศคอนขางสูง ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําให
เปลืองพลังงานโดยไมจําเปน (ดังที่กลาวถึงในการศึกษาในสวนที่ผาน) อีกทั้งจากประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  ที่ขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาดแตกตางกัน คือ  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) 
พบวาประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนัก  เพราะอยูที่ชวงรอยละ  86.35 - 98.96  ดังนั้น จึงไมมี
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ความจําเปนในการใชรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเล็กเพื่อใหมีพื้นที่สัมผัสในการถายเทมวล
สารมาก เพราะจะทําใหเปลืองพลังงาน 

นอกจากนี้  เนื่องจากขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองขางตนมีความสัมพันธ
กับความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงเปนตัวแปร
หลักในการเพื่อที่จะหาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ดังนั้น เราจะไดศึกษา
ผลกระทบจากขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาดแตกตางกันตอตัวแปรดังกลาว ในหัวขอถัดไป  
 

ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency: fB) 
รูปที่  4.22 แสดงความถี่ในการเกิดฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดยทํา

การทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (single rigid orifice, OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) 
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รูปที่  4.22 ความถี่ในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลตางๆ  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบวาความถี่ในการเกิดฟองกาซเมทานอลมีคา
ระหวาง 3.93  -   35.99 ตอวินาที ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอ
วินาที  ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  คือ 0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  พบวาที่อัตรา
การไหลของอากาศเทากันความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคามากสุดที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็ก 
คือ OR 0.65  และความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญคือ  
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OR 4.50 ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดของฟองอากาศที่มีขนาดใหญที่ไดจากรูเติมอากาศขนาดดังกลาว  
เนื่องจากความถี่ของฟองอากาศ (fB) มีความสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ (QG) และปริมาตร
ของฟองอากาศ (VB) ที่ขนาดรูเติมอากาศ  OR0.65  OR1.25  OR2.50  จะพบวาความถี่ในการเกิด
ฟองจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามอัตราการไหลของอากาศ จนถึงอัตราการไหลของกาซเทากับ 2.00 
มิลลิลิตรตอวินาที  หลังจากนั้นความถี่ในการเกิดฟองเริ่มคงที่และลดลงอยางชาจนถึงอัตราการไหล 
3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยเมื่ออัตราการไหลของกาซ
เพิ่มสูงขึ้นนั้น จะสงผลทําใหขนาดของฟองอากาศใหญขึ้น เนื่องจากการรวมตัวของฟองอากาศ
ภายในคอลัมน  ดังแสดงในรูปที่  4.21 ซ่ึงสงผลทําใหจํานวนฟองที่เกิดขึ้นตอเวลาหรือความถี่ในการ
เกิดฟองอากาศ (fB) นั้นมีคาลดลง ซ่ึงอาจสงผลเสียทําใหพื้นที่ผิวของฟองอากาศในการถายเทมวล
สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํา (เมทานอล) จากภายในฟองกาซสู เฟสน้ําประปา (Bubble 
transferred surface) ลดลงได ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยประเภท
เมทานอลที่ลดลง เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  
  

 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
 รูปที่  4.23 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ที่อัตราการไหลของกาซที่
แตกตางกัน โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับ
อุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้ 0.65  1.25  2.50  และ  
4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  และ OR4.50)  โดยวิธีการวิเคราะหคา UB ดังแสดงใน
บทที่ 3 ในสวนของการหาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ   
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รูปที่  4.23 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
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 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคา
คอนขางคงที่ (มีคาอยูระหวาง 21.00  -  22.70  เซนติเมตรตอวินาที)  โดยที่ขนาดของรูเติมอากาศ
แบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  ที่อัตราการไหลของกาซ
เทากันนั้น พบวาสงผลกระทบคอนขางนอยตอคา  UB ซ่ึงสงผลตอคาเวลาการกักฟองอากาศ (Bubble 
detention time: tDB)   ดังแสดงในสมการที่ 4.9 ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่แตกตางกัน
คอนขางนอยนั้น โดยปรากฏการณดังกลาวแตกตางเมื่อเทียบกับผลลัพธที่เกิดขึ้นกับขนาดของ
ฟองอากาศ (DB)  และความถี่ในการเกิดฟอง (fB ) ดังที่กลาวถึงขางตน (PainmanaKul และคณะ, 
2005) นอกจากนี้ พบวาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  ซ่ึงสอดคลองกับกราฟการ
ทดลองของ  Grace และ Wairegi (1986) ดังแสดงในรูปที่  3.10 ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการ
ปนเปอน (Pure condition) เนื่องจากน้ําประปาไดถูกเลือกนํามาใชเปนตัวดูดซึมในการทดลองนี้    
โดยเมื่อพิจารณาผลกระทบจากความเร็วในการลอยตัว (UB) และเวลาในการกักฟองอากาศในถัง
ปฏิกรณ (tDB) ที่ไมคอยแตกตางกันมากนักจากการประยุกตใชรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด
แตกตางกัน 4 ชนิด ดังนั้นกลาวไดวา ประสิทธิภาพในการบําบัดที่เปลี่ยนแปลงจากอัตราการไหล
ของกาซสวนใหญนั้น เปนผลมาจากรูปแบบการไหลของฟองอากาศ (แบบราบเรียบและแบบเอ็ดดี้) 
ที่เกิดขึ้นมาจากการเพิ่มจํานวนและขนาดของฟองอากาศ รวมไปถึงพลังงานภายในระบบซึ่งสงผล
ตอสภาพความปนปวนในเฟสน้ํา รวมทั้งคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซึม (น้ําประปา) และตัวถูกดูด
ซึม (เมทานอล)  

 
พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area: a) 
รูปที่  4.24  แสดงคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดยทําการ

ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (single rigid orifice: OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  
(Specific interfacial area: a) นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ  (bubble diameter:DB)   
ความถี่ในการการเกิดฟอง ( bubble frequency: fB))  และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (terminal 
bubble rising velocity: UB)  ซ่ึงตัวแปรดังกลาวหาไดจากการทดลอง  และคํานวณโดยสมการที่  
(3.16)   
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รูปที่  4.24 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารทีอั่ตราการไหลของกาซแตกตางกัน  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.24 พบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร 

(a)  มีคาอยูระหวาง  1.09  -  11.51  m-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65 OR1.25  OR2.50  
OR4.50) จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน พบวาคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) มีคาเพิ่มขึ้นมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง  นอกจากนี้ พบวาคา a มีคามากสุดที่
อัตราการไหลของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 
มิลลิลิตรตอวินาที  โดยที่คาความชันของการเพิ่มขึ้นของคา a เร่ิมลดลงที่อัตราการไหลของกาซ
มากกวา  2.00  มิลลิลิตรตอวินาที โดยชวงของคา QG ดังกลาวสอดคลองกับการที่คาความถี่ในการ
เกิดฟองอากาศซึ่งมีคาลดลงจนกระทั่งคงที่เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  

เมื่อพิจารณาขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกันนั้น (OR0.65  
OR1.25  OR2.50  และ OR4.50)  พบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  (a)  มีคามากสุดที่ขนาดรูเติม
อากาศ  0.65  มิลลิเมตร (OR0.65) และมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  4.50  มิลลิเมตร (OR4.50)  
โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a)  แปรผกผันกับขนาดของฟองอากาศที่กลาวถึงในขั้นตน โดยเมื่อ
พิจารณารูปที่  4.24 เราสามารถกลาวไดวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  มีคา
เพิ่มขึ้นนั้นสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ  (KGa) 
เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น แตแปรผกผันกับขนาดของรูเติมอากาศ  และเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยจะพบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดไมไดแตกตางกัน
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มากนักที่ขนาดของรูเติมอากาศที่แตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50 และ OR4.50) ดังนั้นเปน
การยืนยันวา การประยุกตใชแนวทางในการเพิ่มคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) 
ใหมีคามาก เพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ (KGa) นั้น อาจไมใชวิธีการที่
ดีที่สุดเสมอไปในการกระบวนการบําบัดสารอินทรียระเหยในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ  (Bubble 
column)  เพราะการที่เพิ่มผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  โดยการทําใหฟองมีขนาดเล็ก 
(การประยุกตใชรูเติมอากาศขนาดเล็กที่สุด) ตองใชพลังงานเปนจํานวนมาก ซ่ึงทําใหเกิดความดัน
ลดจากการสรางฟองกาซและสิ้นเปลืองคาใชจายโดยไมจําเปน   
 

4.2.6  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอย  (Gas – film mass transfer coefficient, KG) 
รูปที่ 4.25 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Gas-film mass transfer 

coefficient: KG) ที่อัตราการไหลของอากาศที่แตกตางกนั โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที รวมกบัอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด
แตกตางกนั  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (single rigid orifice, OR0.65  OR1.25  
OR2.50  OR4.50) โดยคา (KG) ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวม (KGa) และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงวิเคราะหไดจากการ
ทดลองดังที่กลาวถึงขางตน (PainmanaKul และคณะ, 2005)โดยรายละเอียดดังแสดงในบทที่  3 
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รูปที่  4.25 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ ที่อัตราการไหลของกาซตางๆ  

ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด  
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จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.25 พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG) 
มีคาอยูระหวาง 0.0028 - 0.0040 m.s.-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตร
ตอวินาที สําหรับการประยุกตใชเสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  
OR2.50 และ OR4.50) จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาคา KG มีแนวโนม
ลดลงจนคาอัตราการไหลของกาซเทากับ 1.20 มิลลิลิตรตอนาที หลังจากนั้นมีแนวโนมเขาสูคาคงที่ 
โดยจะพบวาคา KG ไมขึ้นกับ Qg เนื่องจากฟลมกาซบางมาก ความตานทานไมคอยเปลี่ยน  
นอกจากนี้ จะพบวาสัมประสิทธิ์ KG แปรผันตรงกับประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย
ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  คือประสิทธิภาพในการการบําบัดและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารยอยที่เฟสกาซ  (KG) มีคาลดลง เมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น  เมื่อพิจารณาผลกระทบจาก
ขนาดของรูเติมอากาศที่แตกตางกันนั้น (OR0.65  OR1.25  OR2.50  และ OR4.50)  พบวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยที่เฟสกาซ (KG) มีคามากสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  4.50  มิลลิเมตร 
(OR4.50) และมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  0.65  มิลลิเมตร (OR0.65) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว
ขัดแยงกับผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของรูเติมอากาศมีขนาดเล็กลง โดยการหักลางซึ่งกันและกันระหวางคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย  (KG) พบไดกับ
การประยุกตใชขนาดรูเติมอากาศขนาดใหญมากกวาขนาดเล็ก  

ทั้งนี้ อาจกลาวไดวาคาความสามารถในการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศมีความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารซึ่งขึ้นอยูกับความหนาของกาซ
ฟลม (Gas-film thickness)  ซ่ึงอาจเปลี่ยนไปตามขนาดของรูเติมอากาศที่ประยุกตใชในระบบ โดย
จากการทดลองพบวาที่อัตราการไหลของกาซเทากัน อุปกรณเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดเล็กนั้น 
(OR 0.65)  ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีลักษณะคอนขางเล็กสงผลใหฟลมกาซของฟองเมทา
นอลจะมีลักษณะเปนแบบแข็ง  (Rigid gas-film around bubble) ดังนั้น ความตานทานของกาซฟลม
สูงและเปนผลใหโมเลกุลเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําไดเขาไปในโมเลกุลของตัวดูดซึม (น้ําประปา) ไดยาก 
จึงสงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (KG) ลดลง  ในทางตรงกันขาม ในกรณี
ที่อุปกรณเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดใหญขึ้นนั้น พบวาขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะใหญขึ้นตามขนาดของรูเติมอากาศ (OR) นั้นจะมีฟลมกาซเปนแบบออนนุม (Flexible gas-
film around bubble) ดังนั้น จึงมีความตานทานของกาซฟลมต่ําและเปนผลใหโมเลกุลเคลื่อนที่ผาน
ฟลมน้ําไดเขาไปในโมเลกุลของตัวดูดซึม (น้ําประปา) ไดงายและมากขึ้นจึงสงผลใหสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (KG) มากขึ้นตามขนาดของรูเติมอากาศ (Sardeing และคณะ, 
2006) 
 



 102  

ดังนั้น จากการศึกษาในสวนนี้  จะพบวาไมมีความจําเปนที่จะตองใชขนาดรูเติมอากาศที่มี
ขนาดเล็กเกินไป เพื่อเพิ่มจํานวนฟองหรือสรางฟองอากาศขนาดเล็ก เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการ
ถายเทมวลสารจากสารอินทรียระเหย (VOCs) จากฟองอากาศไปสูเฟสของเหลว เนื่องจากตองใช
พลังงานเปนจํานวนมากทําใหส้ินเปลืองพลังงานโดยไมจําเปน อีกทั้งการบําบัดสารอินทรียระเหย
ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ดวยขนาดของรูเติมอากาศที่แตกตางกัน (OR 0.65 OR 1.25 OR2.50 
และ OR4.50) พบวาใหประสิทธิภาพในการบําบัดไมแตกตางกัน โดยสามารถสรุปไดตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของรู
เติมอากาศชนิดแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน 4 ชนิด ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 
 
OR Qg %Eff KGa DB fB  UB a KG 

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

OR 
0.65 

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

OR 
1.25 

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

OR 
2.50 

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

OR 
4.50 

3.50 98.62 0.0048 3.72 11.11 21.70 1.49 0.0032 
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จากตารางที่ 4.4 เราสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

• ที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเล็กทําใหขนาดของฟองอากาศ (DB) ขนาดเล็ก  
สงผลใหคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  มีคามาก และเปนปจจัยสําคัญทําให
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซ  (KGa)  มีคาเพิ่มขึ้น 

• ขนาดของรูเติมอากาศ  (Size of orifice) แปรผกผันกับคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเท
มวลสาร(a)  แตแปรผันตรงกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยที่เฟสกาซ (KG) ทั้งนี้ การ
เพิ่มขึ้นของขนาดฟองกาซ (จากการเพิ่มรูเติมอากาศ) อาจสงผลใหเกิดลักษณะของฟลมกาซของ
ฟองกาซเปนแบบออนนุม (Flexible gas-film around bubble) ดังนั้น จึงมีความตานทานของกาซ
ฟลมต่ําและเปนผลใหโมเลกุลเคล่ือนที่ผานฟลมน้ําไดเขาไปในโมเลกุลของตัวดูดซึม 
(น้ําประปา) ไดงายและมากขึ้น   

• ดังนั้นควรที่จะดําเนินการระบบบําบัดขนาดของรูเติมอากาศที่เหมาะสม รวมทั้งที่อัตราการไหล
ของกาซที่เหมาะสมดวย คือ ขนาดรูเติมอากาศขนาดปานกลางและที่อัตราการไหลระดับกลางๆ
ดีกวา เพื่อเปนการประหยัดพลังงานรวมทั้งประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดที่
ละลายน้ํามาก(เมทานอล)  ไมแตกตางกันมากนัก       

 

ในหัวขอถัดเปน  จะเปนการศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของ
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือชนิดที่สามารถละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย 
(เบนซีน) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย
รวมทั้งศึกษาตัวแปรในดานการถายเทมวลสาร และตัวแปรดานอุทกศาสตร ซ่ึงองคความรูดังกลาว
อาจทําใหเราเขาใจถึงแนวทางการเลือกใชอุปกรณเติมอากาศ และอัตราการไหลของกาซที่เหมาะสม 
เพื่อใหไดประสิทธิภาพการดูดซึมที่สูง รวมไปถึงใชพลังงานและคาใชจายที่เหมาะสม 
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4.3  ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของสารอินทรียระเหยท้ัง 
2 ชนิด คือ ชนิดท่ีสามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดท่ีละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยรวมทั้งตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดานอุทก
พลศาสตร 
 

จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลายน้ําของ
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํา
ไดนอย (เบนซีน) ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยเพื่อวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทก
พลศาสตรและตัวแปรดานการถายเทมวลสาร  โดยขั้นตอนในการทดลองในสวนนี้ แสดงในหัวขอ 
3.7.3  ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 

4.3.1  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ 
รูปที่ 4.26 แสดงความเขมขนของเฟสกาซของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย(เบน

ซีน) ที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เวลาตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  
OR4.50)  โดยวิเคราะหความเขมขนของกาซที่ออกจากระบบของเมทานอลในเฟสกาซที่เวลาตางๆ 
ทุก 30 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และทําการทดลองและเก็บกาซตรงจุดเก็บความเขมขนขาออก ดัง
แสดงในรูปที่  3.1  โดยใชอุปกรณกาซโครมาโทกราฟ (GC / FID VARIAN 3800) โดยทําการ
ทดลอง 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดคาความถูกตองที่แมนยํามากยิ่งขึ้น 

 จากรูปที่ 4.26 พบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นทําใหความเขมขนเขาระบบมากขึ้น  
เนื่องจากในการทดลองใชสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนบริสุทธิ์ซ่ึงมีจุดเดือดที่ 80 องศาเซลเซียล  

โดยบรรจุเบนซีนในฟาราฟนออย ที่อุณหภูมิ  90 ± 3 องศาเซลเซียล  รายละเอียดดังแสดงในรูปที่  
3.1  บทที่  3  สวนของการทดลอง  โดยการที่ความเขมขนเขาระบบแปรผันตรงกับอัตราการไหล
ของกาซเนื่องจากในการทดลองมีไอระเหยของเบนซีนที่มากเกินพอที่อุณหภูมิและความดันไอคงที่ 
(อุณหภูมิประมาณ 90  องศาเซลเซียล)  ดังนั้นเมื่อมีอากาศหรือกาซนําพาไอเบนซีนและความเขมขน
ที่เขาระบบจึงมากตามดวย โดยในกรณีดังกลาว เราหาความเขมขนจากความเขมขนที่สมดุลของสอง
เฟส  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิคสได  ดังแสดงในสมการที่  
4.1 – 4.3  รายละเอียดแสดงในสวน 4.1.1  ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบของสารอินทรีย
ระเหย (เมทานอล)  ในน้ําประปา  โดยความเขมขนและภาระบรรทุกของสารอินทรียระเหยชนิดเบน
ซีนที่สัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่  4.5 โดยคาความ
เขมขนของเฟสกาซทําการตรวจวัดดวยเครื่อง  (GC / FID VARIAN 3800) โดยมีรายละเอียดการ
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ปรับสภาวะการใชงานของเครื่องดังกลาวดังแสดงในบทที่ 3  โดยในงานวิจัยนี้ทําการเก็บความ
เขมขนที่เขาระบบเปนจํานวน  8  คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
เวลา(นาที)

คว
าม
เข
มข

นข
อง
เฟ
สก

าซ
เบ
นซ

ีนท
ี่ออ

กจ
าก
ระ
บบ

 

(พื้
นท

ี่ใต
กร
าฟ

: ม
ิลลิ

โว
ลต

)
OR 0.65  F 0.30 OR 1.25  F 0.30 OR 2.50  F 0.30 OR 4.50  F 0.30
OR 0.65  F 0.65 OR 1.25  F 0.65 OR 2.50  F 0.65 OR 4.50  F 0.65
OR 0.65  F 1.20 OR 1.25  F 1.20 OR 2.50  F 1.20 OR 4.50  F 1.20
OR 0.65  F 2.00 OR 1.25  F 2.00 OR 2.50  F 2.00 OR 4.50  F 2.00
OR 0.65  F 3.50 OR 1.25  F 3.50 OR 2.50  F 3.50 OR 4.50  F 3.50

 
รูปที่  4.26 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเบนซีนในเฟสของกาซในน้ําประปา 
  
ตารางที่  4.5 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเบนซีนที่เขาระบบบําบัดที่อัตราการไหล
ของกาซที่แตกตางกัน 
 

อัตราการไหลของ
อากาศ   

ความเขมขนของสารอินทรียท่ีเขา
ระบบ (พื้นท่ีใตกราฟ) 

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

 

นอกจากนี้ จากรูปที่  4.26 ยังพบวาที่เวลาสุดทายของการทดลองนี้ คือ ที่เวลา 240  นาที 

ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบมีคาใกลเคียงกับความเขมขนที่เขาระบบ  (Cg(in)  ≅  
Cg(out))  โดยแปรผันตรงกับความเขมขนที่ เขาระบบ (อัตราการไหลของกาซ) นอกจากนี้ จะ
สังเกตเห็นไดวาความเขมขนของเฟสกาซขาออกเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาและอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารอินทรียระเหยที่เขาสูถังปฏิกิริยา (Loading)  เมื่อ

QG = 3.50 ml/s 

QG = 2.00 ml/s 

QG = 1.20 ml/s 

QG = 0.65 ml/s 

QG = 0.30 ml/s 
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เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา เชน ในงานวิจัยของ  (Heymes และคณะ, 2006) ซ่ึงแสดงผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่  4.20  ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย 
(โทลูอิน) รายละเอียดในหัวขอ 4.2.1 โดยความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบใชเวลาสั้นจึงถึง

จุดอิ่มตัวในเฟสกาซ  (ความเขมขนที่เขาระบบ  ≅  ความเขมขนที่ออกจากระบบ)  ดังนั้นเปนการ
ยืนยันวาสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนละลายน้ําไดนอย  และจากความเขมขนที่ออกจากระบบใน
เฟสกาซมีคามาก ดังนั้นน้ําประปามีประสิทธิภาพนอยในการบําบัดสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย 
(เบนซีน) ซ่ึงเปนสารอนิทรียระเหยชนิดที่ไมมีขั้ว (Hydrophobic VOCs)  
 

4.3.2  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเบนซีนในเฟสของเหลว (น้ําประปา) 
รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียระเหยประเภทเบนซีน

ในเฟสของเหลว (ตัวดูดซึมน้ําประปา) ที่เวลาบําบัดตางๆ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร (single rigid orifice: OR0.65  
OR1.25  OR2.50  OR4.50) และทําการทดลองเปนเวลา  240 นาที  ความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในเฟสของเหลวสามารถแสดงผลการทดลองดังรูปที่  4.27 
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OR 0.65  F 0.30 OR 1.25  F 0.30 OR 2.50  F 0.30 OR 4.50  F 0.30
OR 0.65  F 0.65 OR 1.25  F 0.65 OR 2.50  F 0.65 OR 4.50  F 0.65
OR 0.65  F 1.20 OR 1.25  F 1.20 OR 2.50  F 1.20 OR 4.50  F 1.20
OR 0.65  F 2.00 OR 1.25  F 2.00 OR 2.50  F 2.00 OR 4.50  F 2.00
OR 0.65  F 3.50 OR 1.25  F 3.50 OR 2.50  F 3.50 OR 4.50  F 3.50

 
รูปที่  4.27 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเบนซีนในเฟสของของเหลว (น้ําประปา) 

 
จากรูปที่ 4.27 พบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย(เบนซีน) ที่ถูก

ดูดซึมในเฟสของเหลวจะเพิ่มขึ้นในลักษณะที่เปนเสนโคงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาคาเฮนรี่  
(Henry constant) ของเบนซีนที่มีคาสูง พบวาการถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสของเหลว  
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(Liquid-phase mass transfer resistant) ปรากฏการณดังกลาวยืนยันจากความเขมขนของเฟส
ของเหลวที่เปนเสนโคงที่เวลาตางๆในการทดลอง  (Lalanne และคณะ, 2008)  โดยความเขมขนใน
เฟสของเหลวจะแบงออกเปน 5 ชวง  ตามอัตราการไหลของกาซ (ความเขมขนที่เขาระบบ) 
นอกจากนี้ จะพบวาขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  
OR2.50  OR4.50) ความเขมขนในเฟสของเหลวไมคอยแตกตางกันมากนักที่อัตราการไหลของกาซ
เดียวกัน เปนการบงชี้วาขนาดของรูเติมอากาศขนาดในการทดลองนี้ (OR0.65  OR1.25  OR2.50  
OR4.50) มีผลคอนขางนอยในการบําบัด  แตสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนสามารถถายเทมวลสาร
จากเฟสกาซไปสูเฟสของเหลวไดเร็วสุดที่ขนาดของขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็ก (OR0.65)  
ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในการถายเทมวลสารในระดับอุตสาหกรรมไดในอนาคต  โดยการดูด
ซึมดังกลาวขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของเฟสของเหลวที่ใชเปนสารดูดซึมเปนหลัก 

จากความสัมพันธของความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย พบวาที่อุณหภูมิ
(Temperature) และความดันไอ (Partial pressure) เดียวกันสารชนิดหนึ่งมีความสามารถในการ
ละลายในตัวดูดซึมไดคาเดียวเทานั้น  ดังแสดงในรูปที่  4.28 (สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545)  ดังนั้น
จากการทดลองนี้จะพบวา สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย(เบนซีน) มีความสามารถในการ
ละลายในน้ําประปามากสุดคาเดียวกัน นั่น คือ  1780  มิลลิกรัมตอลิตร (Chao และคณะ, 2008) 

ทั้งนี้ ทําการคํานวณความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนในเฟสของเหลว
(น้ําประปา) โดยคํานวณจากความสมดุลของเฟสกาซและเฟสของเหลว พบวาที่จุดสมดุลย  เวลาที่
อ่ิมตัวในเฟสกาซมีคาเทากับเวลาที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว ในงานวิจัยนี้คํานวณความเขมขนในเฟส
ของเหลวโดยเลือกความเขมขนในเฟสกาซที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว  OR0.65 ที่อัตราการ
ไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที จากรูปที่ 4.26 พบวาความเขมขนที่ออกจากระบบของ
สารอินทรียระเหย(เบนซีน) พบวาเวลาที่อ่ิมตัวของเฟสกาซ คือ ที่เวลาที่ออกจากระบบ 120  นาที  

(เนื่องจากเปนคาที่ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ ≅ ความเขมขนที่เขาจากระบบ)  ทําการ
คํานวณความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีนในเฟสของเหลวจากสมการที่  (4.11) 
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รูปที่  4.28 ความสามารถในการละลายของสารละลายในตัวดดูซึมความเขมขนที่อ่ิมตัว 

ในเฟสของเหลวที่เทากัน  (สุภาภรณ มานะรังสรรค, 2545) 
 

โดยในการทดลองนี้ไดนําสมการ Langmuir มาประยุกตในการหาตัวแปรที่ตองการโดย
สมการนี้เปนสมการที่เหมาะสมกับการทดลองและนอกจากนี้จะพบวาสมการ Langmuir ยังสามารถ
ใชรวมกับสมการของนักวิทยาศาสตรและงานวิจัยอ่ืนๆ อีกดวยเนื่องจากประโยชนของสมการนี้ คือ
สามารถนําไปเขียนกราฟและทําการวิเคราะหผลที่ไดจากกราฟไดอยางนาเชื่อถือ โดยทําการคํานวณ
ความเขมขนในเฟสของเหลวดังสมการที่ (4.11) 

]dt Cg -t  C[
V
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L g ∫×=  (4.11) 

ทําการอินทิเกรต  ∫
t

0

dt Cg   ไดดังสมการ  (4.12) 
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นําสมการที่อินทิเกรตไดแทนคาในสมการที่  (4.11) ไดคาดัง สมการที่ (4.13)   
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ทําการแปลงอนุพันธ  จากสมการที่  (4.13) ไดคาดัง  สมการที่  (4.14)   
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ดังนั้นไดสมการในการคํานวณความเขมขนในเฟสของเหลวดังแสดงในสมการที่  (4.15)    

( )
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*
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(4.15) 

โดย   
CL

S   หมายถึง  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว 
CL   หมายถึง  ความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เวลาตางๆในเฟสของเหลว 
Qg    หมายถึง     อัตราการไหลของกาซ  (มิลลิลิตรตอวินาที) 
VL   หมายถึง        ปริมาตรของสารดูดซึม  300  มิลลิลิตร 
Cg

*
(in) หมายถึง  ความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซที่เขาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

K หมายถึง  คาคงที่ (constant)  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเมทานอลใน
เฟสกาซที่เวลาตางๆเพื่อที่จะหาเวลาที่อ่ิมตัว  โดยทําการคํานวณคาคงที่  K  (constant)  จากสมการที่ 
(4.16) 

  
kt1

)kt(C
   C

*
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ทําการแปลงอนุพันธ  จากสมการที่  (4.16) ไดคาดัง  สมการที่  (4.17)   
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เมื่อไดตัวแปรทุกตัวแลว นํามาแทนคาในสมการที่  (4.15)  เพื่อหาความเขมขนที่อ่ิมตัวใน

เฟสของเหลว  เมื่อไดความเขมขนที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลวที่มากที่สุด  ดังแสดงในรูปที่ 4.28 จึงทํา
การคํานวณกลับเพื่อหาเวลาที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลวที่อัตราการไหลและที่ขนาดรูเติมอากาศใดๆ 
โดยคํานวณความเขมขนของเฟสของเหลวมีคาเทากัน (เนื่องจากในสารละลายเดียวกันมีคา
ความสามารถในการละลายคาเทากัน ดังที่กลาวถึงขางตน) ซ่ึงผลการคํานวณกลับแสดงในตารางที่ 
4.6  จากผลการคํานวณกลับ  พบวาการคํานวณดังกลาวสอดคลองกับหลักการที่ความเขมขนในเฟส
กาซที่มาก (Cg(max))  ซ่ึงแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซที่มาก นั่นคือ อัตราการไหลของกาซ  
3.50 มิลลิกรัมตอลิตร  นั้นจะใชเวลานอยในการถึงจุดอิ่มตัวในเฟสของเหลว นอกจากนี้จะพบวาที่
ความเขมขนในเฟสกาซที่นอย (Cg(min)) ซ่ึงแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซที่นอย นั่นคือ อัตรา
การไหลของกาซ  0.65 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นจะใชเวลามากในการถึงจุดอิ่มตัวในเฟสของเหลว โดย
ในการทดลองในงานวิจัยนี้ในการคํานวณความเขมขนในเฟสของเหลวใชหลักการของสมดุลของ
กาซ-ของเหลว  ตามหลักการสารจินตภาพ (ideal)  ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหความเวลาที่อ่ิมตัวในเฟส
ของเหลวใชเวลานานมากที่อัตราการไหลของกาซต่ําๆ  เนื่องจากผลการทดลองที่ไดในสวนนี้มี
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จําเปนและสําคัญอยางยิ่งในการคํานวณคาการถายเทมวลสาร  (Mass transfer coefficient)  ของ
สารอินทรียระเหยที่เขาสูระบบตอคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตร(Hydrodynamic)  ดังไดกลาวถึงใน
สวนกอนหนานี้  

 
ตารางที่ 4.6 เวลาที่อ่ิมตัวของความเขมขนที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลวที่อัตราการไหลของกาซที่  
แตกตางกัน 
 
ขนาดของรูเติม

อากาศ 
(Rigid orifice) 

อัตราการไหลของ
กาซ  (Qg) 

ความเขมขนทีอ่ิ่มตัว
ในเฟสของเหลว 

(CL(sat)) 

เวลาที่อ่ิมตัวในเฟสของเหลว 
(Tsat) 

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

OR  0.65 
 

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

OR  1.25 
 

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

OR  2.50 
 

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

OR  4.50 
 

3.50 2500 290 
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** หมายเหตุ **  การคํานวณความเขมขนในเฟสของเหลวใชหลักการของสมดุลของกาซ-
ของเหลว  ตามหลักการสารจินตภาพ (ideal)   

** เนื่องจากสมการ Langmuir ที่นํามาคํานวณในการหาความเขมขนในเฟสของเหลวนี้ใช
หลักการจินตภาพ (ideal) โดยจากการคํานวณจะพบวามีเวลาที่ถึงสมดุลในเฟสของเหลวนานมาก  
เพราะวาใชหลักการถายเทมวลสารตามธรรมชาติของสารโดยไมมีการกวน (None Mixing)  

 
จากที่ไดอธิบายในสวนกอนหนานี้  พบวาสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) 

การถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสของเหลวซึ่งสอดคลองกับการที่มีการลดลงของความเขมขน
ในสวนที่เปนฟลมของเหลวมาก คือใชเวลานานในการถายเทมวลสารจาก ดังนั้นการถายเทมวลสาร
จากเฟสกาซคือฟองเบนซีนไปสูเฟสของเหลว (น้ําประปา) สามารถอธิบายไดดังนี้ การถายเทมวล
สารซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนภายในเฟส โดยที่องคประกอบเหลานั้นมีความเขมขนแตกตางกัน  โดย
ที่องคประกอบของฟองสารเบนซีนนั้นจะถูกถายเทจากบริเวณที่มีความเขมขนสูง (ฟองเบนซีน) ไป
ยังบริเวณที่มีความเขมขนที่ต่ํากวา (น้ําประปา)  จนในที่สุดความเขมขนของทุกองคประกอบจะมีคา
สม่ําเสมอทั้งระบบการถายเทมวลสารจึงยุติ (ความเขมขนของเฟสกาซเทากับเฟสของเหลว) โดย
ทฤษฎีการถายเทมวลสารสองความตานทาน  (Two- film theory)  ของฟลมของเหลว  (Lewis and 
Whitman, 1962)  สามารถนํามาประยุกตในการอธิบายเกี่ยวกับกลไกในการถายเทมวลสารกาซ – 
ของเหลว ซ่ึงนํามาใชอธิบายกลไกการถายเทมวลสารระหวางเฟสในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
(Lalane และคณะ, 2008)  ในสวนการทดลองนี้ได คือ ในการถายเทมวลสาร ซ่ึงประกอบดวยสาม
ขั้นตอน  คือ  การถายเทมวลสารจากภายในฟองของสารอินทรียระเหยประเภทเบนซีนไปยัง
ผิวสัมผัสระหวางเฟส ขั้นตอนที่สองคือ การถายเทมวลสารขามผิวสัมผัสระหวางเฟสและขั้นตอน
สุดทาย  คือ การถายเทมวลสารจากผิวสัมผัสไปยังภายในเฟสที่ของเหลว (น้ําประปา) ซ่ึงในขั้นตอน
นี้ใชเวลานานในการถายเทมวลสาร จึงบงบอกวาสารอินทรียระเหยประเภทชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 
(เบนซีน)  เฟสของเหลวจึงเปนตัวควบคุมการถายเทมวลสาร   
 

4.3.3  ประสิทธิภาพในการบาํบัดสารอินทรยีระเหยประเภทเบนซีนในน้าํประปา  (VOCs 
removal efficient) 
รูปที่  4.29  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่

สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) โดยใชน้ําประปาเปน
ตัวดูดซึม ซ่ึงทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที ที่รูเติมอากาศ
แบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้ 0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร (single rigid 
orifice, OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยประสิทธิภาพในการบําบัดในรูปที่  4.29  คิดที่เวลา
สุดทายของการทดลอง 240 นาที  
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รูปที่  4.29 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ เมทานอลและ เบน
ซีนในน้ําประปา  ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง โดยอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด 

 
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.29 พบวาที่เวลา  240 นาที ประสิทธิภาพในการบําบัด

สารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดในตัวดูดซึมเดียวกัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดที่แตกตางกันมาก 
คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) อยูในชวงรอยละ 86.35 - 98.96 นอกจากนี้จะพบวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) อยูในชวงรอยละ 3.25 - 8.74  โดยที่
ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน (OR0.65 OR1.25 OR2.50 
OR4.50)  ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยแตละชนิดไมแตกตางกันมากนัก  โดย
ปจจัยในการบําบัดสารอินทรียระเหยสวนใหญขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซึม(น้ําประปา)  
และตัวที่ถูกดูดซึมคือ สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) 
และชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) นั้นเปนสวนใหญ (สุธาทิพย ศิริไพศาลพิพัฒน และคณะ, 
2541) กลาวคือ 

1. ธรรมชาติของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซึมเปนปจจัยหลักปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพ
ในการดูดซับ  ซ่ึง จากการทดลองในสวนนี้ใชน้ําประปาเปนตัวดูดซึม (H2O) 

2. ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ  จะสงผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ โดย
คุณสมบัติทางเคมีของตัวถูกดูดซึมที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่  4.7  
2.1  ความสามารถในการละลาย  ความสามารถในการละลายในการละลายที่สูงจะเปน

ตัวบงชี้ถึงปฏิกิริยาของตัวทําละลายและตัวถูกละลาย  ทําใหการแพรขยายการดูดซับลดลงหรือ
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เพิ่มขึ้น เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้นนั้นจะตองมีการทําลายพันธะของตัวถูกละลาย
และตัวทําละลายกอน 

2.2  ความมีขั้ว  (Polarity)  ของโมเลกุล  ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงนั้นขึ้นอยูกับความมีขั้วเปนสวนหนึ่ง  เนื่องจากในตัวดดูดซึมในน้ําประปานั้น (H2O)  เปนสาร
ที่มีขั้ว (Polarity)  เพราะการเพิ่มความมีขั้วจะทําใหสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองในสวนนี้ คือ  เมทานอลมีความสามารถในการบําบัดมากกวาเบนซีน 

จากการพิจารณารูปที่ 4.29 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีน
ที่เวลา  240  นาที  มีประสิทธิภาพในการบําบัดนอย อยูในชวงรอยละ  3.59  -  8.94  ดังนั้นจึง
นาสนใจที่จะพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดที่เวลาแตกตางกัน  ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่  
4.30  ซ่ึงจากกราฟจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบน
ซีน)  ที่เวลาแตกตางกันนั้น มีความสามารถในการบําบัดที่แตกตางกันดวย โดยประสิทธิภาพมากสุด
คือ ที่เวลานอยสุด  คือ ในชวงเวลา 30  นาที  ประสิทธิภาพมีคามากสุด คือ อยูในชวงรอยละ 57 -  82  
ประสิทธิภาพในการบําบัดรองลงมา คือ ในชวงเวลา 60 นาที ชวงรอยละ  49  - 24  ในชวงเวลา 90 
นาที ชวงรอยละ 32 – 16  ในชวงเวลา 120 นาที ชวงรอยละ 24 – 13   ที่เวลา  240  นาที  มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดนอย อยูในชวงรอยละ  3.59  -  8.94 
 จาการพิจารณาในสวนนี้จะพบวาน้ําประปามีประสิทธิภาพต่ําในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยงายชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)  แตเมื่อพิจารณาในสวนของเวลาตางๆ นั้นจะพบวา ที่เวลา  
30  - 60  นาที  ยังสามารถบําบัดสารอินทรียชนิดนี้ไดพอสมควร  ดังนั้นน้ําประปาจึงเปนทางเลือก
หนึ่งในการบําบัดสารอินทรียระเหยงายในขั้นตอนแรกเพื่อใหมีความเขมขนลดลงในระดับหนึ่ง  
กอนที่จะเขาสูระบบบําบัดในขั้นตนตอไป เพื่อเปนการประหยัดตนทุนในการดําเนินการ 
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รูปที่  4.30 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)ใน

น้ําประปาที่เวลาในการบําบดัที่แตกตางกนั  โดยใชขนาดของรูเติมอากาศขนาด 0.65 มล. 
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4.3.4  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว  (Overall mass transfer 
coefficient in liquid – phase: KLa) 
รูปที่ 4.31 แสดงสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa)  ของ

สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง โดยทําการ
ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที และประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศ
ที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร 
(OR0.65 OR1.25 OR2.50 และ OR4.50)  
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รูปที่  4.31 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa)  
ของสารอินทรียระเหย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง 

 
จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa) ของ

สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)  มีคาอยูระหวาง  0.0004 - 0.022 ตอวินาที ในชวงอัตราการ
ไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที สําหรับทุกๆ อุปกรณเติมอากาศที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางรูเติมอากาศทั้ง 4 ชนิด  โดยสัมประสิทธิ์ KLa มีคาเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซ
เพิ่มขึ้น โดยสามารถสังเกตไดวาที่รูเติมอากาศที่มีขนาดเทากัน  คาสัมประสิทธิ์ KLa มีคามากสุดที่
อัตราการไหลของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  
มิลลิลิตรตอวินาที  นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ KLa ที่มีรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน 
(OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) จะพบวาที่อัตราการไหลของกาซเทากัน  รูเติมอากาศที่มีขนาด
เล็กกวาจะมีคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa) มากกวารูเติมอากาศที่มี



 115  

ขนาดใหญ โดยรูเติมอากาศที่มี  KLa มากสุดคือ OR 0.65  และนอยสุดคือ OR 4.5 โดยเรียงตามลําดับ
การถายเทมวลสาร (KLa) จากมากไปสูนอย คือ  OR 0.65  OR1.25  OR2.50  และ  OR4.5  ตามลําดับ 

เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KLa) ที่ไดจากการทดลองนี้ เปนผลคูณ
ระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KL) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการ
ถายเทมวลสาร (a) ดังที่กลาวถึงในสวนการศึกษาที่ผานมา ดังนั้น เราจะไดทําการศึกษาตัวแปรดาน
อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) และการถายเทมวลสาร (Mass 
transfer parameters) ที่เกิดขึ้นจากขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน 
(OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ตอไป 
 

4.3.5  ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  (Hydrodynamic parameters) 
 
ขนาดของฟองอากาศ  (Bubble diameter: DB) 
รูปที่  4.32 แสดงขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทํา

การทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับประยุกตใชอุปกรณเติม
อากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  โดยรายละเอียดในสวนของการหาขนาดของ
ฟองอากาศแสดงดังกลาวถึงในบทที่ 3  
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รูปที่  4.32 ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและเบนซีน ที่อัตราการไหล
ของกาซที่แตกตางกัน ที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดยีว (OR0.65 OR1.25 OR2.50 และ OR4.50) 
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จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.32 พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาระหวาง 3.50 – 7.55   
มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที จากการพิจารณารู
เติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองจะแปรผัน
ตรงกับอัตราการไหลของอากาศ(Qg) กลาวคือเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นขนาดของ
ฟองอากาศมีขนาดใหญเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ที่อัตราการไหลของกาซเทากันขนาดของฟองอากาศจะ
แปรผันตรงกับขนาดรูเติมอากาศ จากผลการทดลองดังกลาวจะพบวาขนาดของฟองอากาศที่แตกตาง
กันนั้น เนื่องจาก ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธโดยตรงกับแรงตึงผิว (Surface 
tention) และแรงลอยตัว (Buoyancy force) ในการแยกตัว (Detachment) ออกจากขนาดรูเติมอากาศ
ที่แตกตางกัน โดยรายละเอียดในสวนนี้ไดอธิบายใน 4.2.5 ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  
(Hydrodynamic parameters)  

ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด ที่อัตรา
การไหลของกาซและขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวขนาดเทากัน พบวาขนาดของฟองอากาศ
ของสารอินทรียทั้งสองชนิดไมแตกตางกันมาก โดยสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  มี
ขนาดเล็กกวาฟองอากาศของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) เล็กนอยเนื่องจากความ
แตกตางทางดานแรงตึงผิว (Surface tension) ดังที่กลาวมาในตอนตน เนื่องจากสารอินทรียชนิด
ละลายน้ํามาก (เมทานอล) มีแรงตึงผิวในเฟสกาซนอยกวา สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)  
จึงเปนสาเหตุใหขนาดของฟองเล็กกวา  ดังแสดงในรูปที่ 4.33  และ 4.34  ตามลําดับ  เนื่องจากเฟส
ของเหลว (น้ําประปา)  ที่ใชดูดซึมเมทานอลมีคาแรงตึงผิวที่ต่ํากวาที่ใชดูดซึมเบนซีน ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุมาจากความสามารถในการละลายน้ําของเมทานอลมากกวาเบนซีน  จึงสงผลกระทบตอ
คาแรงตึงผิวไดมากกวาจึงทําใหขนาดของฟองเมทานอลมีขนาดเล็กกวาเบนซีน 

 

 

 

 
รูปที่ 4.33 ฟองของสารอินทรียระเหยชนดิละลาย

น้ํามาก (เมทานอล) 
รูปที่ 4.34 ฟองของสารอินทรียระเหยชนดิ

ละลายน้ํานอย (เบนซีน) 
 

ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency: fB) 
รูปที่  4.35 แสดงความถี่ในการเกิดฟองอากาศของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน)  

โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณ

1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 1 cm. 
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เติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  4.50  
มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50 และ OR4.50) 
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รูปที่  4.35 ความถี่ในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและเบนซีน  

ที่อัตราการไหลตางๆ ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.35 พบวาความถี่ในการเกิดฟองกาซเบนซีนมีคา
ระหวาง 3.93 -  35.99 ตอวินาที ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอ
วินาที  ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  คือ 0.65  1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน พบวาที่อัตรา
การไหลของอากาศเทากันความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคามากสุดที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดเล็ก 
คือ OR  0.65  และความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญคือ  
OR 4.50 จากการทดลองในสวนนี้จะพบวาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) ที่วัดไดจากสารอินทรีย
ระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) คา fB ที่
เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากนักเนื่องคาดังกลาวมีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดของฟองอากาศ และ
เนื่องจากขนาดของฟองอากาศที่ไดจากการทดลองของสารอินทรียทั้งสองชนิดนั้นมีขนาดที่แตกตาง
กันไมมากดังนั้นจึงสงผลใหความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (fB) ไมแตกตางกันมากนัก  ดังไดอธิบาย
ในหัวขอ 4.3.5  
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 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 
 รูปที่  4.36 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ของสารอินทรียชนิดละลาย
น้ํานอย (เบนซีน) โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับ
อุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน ดังนี้ 0.65  1.25  2.50  และ  
4.50  มิลลิเมตร  (OR0.65  OR1.25  OR2.50  และ OR4.50)  โดยวิธีการวิเคราะหคา UB ดังแสดงใน
บทที่ 3 ในสวนของการหาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ 
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OR 0.65 (M) OR 1.25 (M) OR 2.50 (M) OR 4.50 (M)
OR 0.65 (B) OR1.25 (B) OR2.50 (B) OR 4.50 (B)

 
รูปที่  4.36 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและเบนซีน 

ที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตาง ที่สอดคลองกับอุปกรณเติมอากาศ 4 ชนิด 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.36 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคา
คอนขางคงที่ (มีคาอยูระหวาง 21.00  -  22.75  เซนติเมตรตอวินาที) ที่ขนาดของรูเติมอากาศแบบ
แข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50)  พบวาความเร็วในการลอยตัว
ของฟองอากาศ (UB) ที่วัดไดจากสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  
และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) คา UB ที่เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากนักเนื่องคา UB ดังไดอธิบายใน
หัวขอ 4.3.5 ซ่ึงพบวามีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดของฟองอากาศ และจากขนาดของฟองอากาศ
ที่ไดจากการทดลองของสารอินทรียทั้งสองชนิดนั้นมีขนาดที่แตกตางกันไมมาก นอกจากนี้ พบวาคา
ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  ซ่ึงสอดคลองกับกราฟการทดลองของ Grace และ 
Wairegi (1986) ดังแสดงในรูปที่  3.10 ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure condition) 
เนื่องจากน้ําประปาไดถูกเลือกนํามาใชเปนตัวดูดซึมในการทดลองนี้    
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พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area: a) 
รูปที่  4.37  แสดงคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) 

โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และประยุกตใช
อุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  1.25  2.50  และ  
4.50  มิลลิเมตร  (single rigid orifice: OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ (a) นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ (DB)  ความถี่ในการการเกิดฟอง ( fB)  และ
คาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงตัวแปรดังกลาวหาไดจากการทดลอง  และคํานวณโดยสมการ
ที่  (3.16)   
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รูปที่  4.37 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและ

เบนซีน ที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกนั ที่สอดคลองกับอุปกรณเตมิอากาศ 4 ชนดิ 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร 
(a)  มีคาอยูระหวาง  1.09  -  11.51  m-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที ที่รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน (OR0.65 OR1.25  OR2.50  
OR4.50) จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน พบวาคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) มีคามากสุดที่อัตราการไหลของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุด
ที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 มิลลิลิตรตอวินาที เมื่อพิจารณาขนาดของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว
ที่มีขนาดแตกตางกันพบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  (a)  มีคามากสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  0.65  
มิลลิเมตร (OR0.65) และมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศ  4.50  มิลลิเมตร (OR4.50)  โดยคาพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะ (a)  แปรผกผันกับขนาดของฟองอากาศที่กลาวถึงในขั้นตน 
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 จากการทดลองในสวนนี้จะพบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ที่วัดได
จากสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดละลายน้ํานอย (เบน
ซีน) คา a ที่วัดไดไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากคา a นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ 
(DB)   ความถี่ในการการเกิดฟอง (fB)  และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  

จากการทดลองในสวนนี้จะพบวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของสารอินทรียระเหยทั้งสอง
ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ไมแตกตางกันมาก  แต
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดนั้น มีประสิทธิภาพที่แตกตางกันมาก  
ดังนั้นเปนการยืนยันวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการบําบัดนอย 
โดยผลกระทบในการบําบัดสวนใหญนั้นขึ้นกับคุณสมบัติของตัวดูดซึม (น้ําประปา)  และตัวถูกดูด
ซึมที่เลือกใชเปนปจจัยสําคัญ  

 

4.3.6  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ  (Gas – Liquid film mass transfer 
coefficient: KG, KL) 

 รูปที่ 4.38 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (Gas – Liquid film mass transfer 
coefficient: KG KL)  ของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก(เมทานอล) และ
ชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอ
วินาที รวมกับอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน  ดังนี้  0.65  
1.25  2.50  และ  4.50  มิลลิเมตร  (single rigid orifice: OR0.65  OR1.25  OR2.50  OR4.50) โดยคา 
(KG, KL) ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (KGa, KLa)
และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงวิเคราะหไดจากการทดลองดังที่กลาวถึง
ขางตน (PainmanaKul และคณะ, 2005) โดยรายละเอียดดังแสดงในบทที่  3  ในหัวขอ 3.5.3 การหา
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG, KL) 
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รูปที่  4.38 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซและของเหลว ที่อัตราการไหลของกาซ

ตางๆ  
ที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งที่มีขนาดแตกตางกัน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.38 เปนการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวล

สารยอยของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) โดยทําการวัดคา
สัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (KL)  จากการทดลองพบวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG) มีคาอยูระหวาง 0.0028 - 0.0048 m.s.-1 ในชวงอัตราการ
ไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที ที่ขนาดรูเติมอากาศแตกตางกัน(OR0.65  
OR1.25  OR2.50 และ OR4.50)  จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาคา KG มี
แนวโนมลดลงจนคาอัตราการไหลของกาซเทากับ 1.20 มิลลิลิตรตอนาที หลังจากนั้นมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือมีคาเกือบคงที่  เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟส
ของเหลว (KL) พบวาคามีคาอยูระหวาง   0.0004 -  0.022 m.s.-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซ
ระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที ที่ขนาดรูเติมอากาศแตกตางกัน(OR0.65  OR1.25  OR2.50 
และ OR4.50)  จากการพิจารณารูเติมอากาศแบบแข็งขนาดเดียวกันพบวาคา KL มีคาคอนขางคงที่
จนถึงอัตราการไหลของกาซ  1.20 มิลลิลิตรตอวินาที นอกจากนั้นคา KL มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
การกวนผสม (Mixing) 

ทั้งนี้ คาความสามารถในการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมี
ความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารซึ่งขึ้นอยูกับความหนาของฟลมกาซและ
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ของเหลว (Gas-Liquid film thicKness) ซ่ึงเปลี่ยนไปตามความตานทานของฟลมกาซ – ของเหลว 
รวมทั้ง ความปนปวนของระบบ  โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ 
(KG) พบวา Qg ไมคอยมีผลกระทบตอคา KG หรือความตานทานกาซฟลมแตขนาดของรูเติมอากาศมี
ผลกระทบมาก (ดังหัวขอที่ผานมา) เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟส
ของเหลว (KL) พบวาถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบเบนซีนจะมีความหนามาก (Large 
gas-film around bubble) เพราะไมถูกรบกวนและเปนอุปสรรคในการถายเทมวลสารจากฟองเบน
ซีนไปสูน้ําประปา  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) ทําใหฟลมของเหลวเปนตัวกําหนดการถายเทมวล
สาร จากเหตุผลดังกลาวจึง สงผลใหคา KL มีคานอยที่อัตราการไหลของกาซต่ํา ในทางตรงกันขาม 
ถาน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนาสงผลใหฟลมของเหลวมีลักษณะ
บาง (Thin gas-film around bubble) เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่จากเฟสกาซผานฟลม
ของเหลวสูน้ําประปาไดมากขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหคา KL มีคาสูงที่อัตราการไหลของกาซสูง ซ่ึง
จากการทดลองในสวนนี้จะพบวาที่อัตราการไหลของกาซที่เทากัน  ลักษณะของฟลมกาซหรือฟลม
ของเหลวจะมีลักษณะบาง (Thin gas-film around bubble) หรือ หนา (Large gas-film around 
bubble) นั้น  สาเหตุสําคัญมาจากเฟสกาซหรือเฟสของเหลว เฟสไหนเปนตัวควบคุมการถายเทมวล
สารเปนหลัก  นอกจากนี้จะพบวาขนาดของรูเติมอากาศ (orifice size) มีผลกระทบนอยตอคา KL ซ่ึง
ยืนยันงานวิจัยนี้ไดจากงานวิจัยที่ผานมา (PainmannKul  และคณะ, 2005) พบวาฟองอากาศที่มีขนาด
มากกวา 3 มิลลิเมตร ขึ้นไป คา KL   ของทุกรูเติมอากาศใดๆนั้นมีคาคงที่ แตในกรณีของคา KLa ที่
แตกตางกันที่อัตราการไหลสูงๆ มีสาเหตุมาจากคา a ที่แตกตางกันตามขนาดรูเติมอากาศ (Orifice) 
ขนาดฟองอากาศ (DB) และอัตราการไหลเปนปจจัยสําคัญ  ดังนั้น จากการศึกษาในสวนนี้  จะพบวา
การที่เราตองการใหคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอย  (KG, KL) มากขึ้นหรือลดลงนั้น  ควรที่
จะดูคุณสมบัติของสารอินทรียระเหยเปนหลักวาการถายเทมวลสารนั้นขึ้นกับเฟสไหนเปนตัว
ควบคุม  รวมทั้งควรดําเนินระบบที่อัตราการไหลของกาซที่เหมาะสมดวย   
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ตารางที่ 4.7 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาผลกระทบของความสามารถในการละลาย
น้ําของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมากและชนิดที่ละลายน้ําไดนอย 
ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย (กรณีเบนซินในน้ําประปา) 
 
OR Qg %Eff KLa DB fB  UB a KL 

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

OR 
0.65 

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

OR 
1.25 

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

OR 
2.50 

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

OR 
4.50 

3.50 3.54 0.0121 7.55 15.53 22.00 8.43 0.0014 
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จากผลการศึกษาการดูดซึมเมทานอลและเบนซีน  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.7 ตามลําดับ  เรา
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

• ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยสองชนิดที่แตกตางกันนั้น คือ  ชนิดที่ละลายน้ํา
มาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน)  ประสิทธิภาพในการบําบัดสวนใหญเปน
ผลมาจากคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซึมและตัวถูกดูดซึมเปนปจจัยสําคัญ 

• ตัวแปรดานอุทกพลศาสตร ซ่ึงไดแก ขนาดของฟองอากาศ (DB) ความถี่ในการการเกิดฟอง (fB)  
และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a)  

มีผลกระทบนอยในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดที่มีความสามารถในการละลายน้ําที่
แตกตางกัน 

• ในการดําเนินระบบในการบําบัดสารอินทรียระเหยควรพิจารณาความสามารถในการละลายน้ํา
เปนปจจัยหนึ่ง  เนื่องจากที่อัตราการไหลของกาซ (Qg)  และขนาดของรูเติมอากาศที่มีขนาด
เดียวกัน (OR) คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG, KL)  มีคาที่แตกตางกัน  ซ่ึงมีผลใน
การถายเทมวลสารที่แตกตางกันตามลําดับ 

• ความสามารถในการถายเทมวลสารของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG, KL) มี
ลักษณะและความสัมพันธกับการถายเทมวลสารโดยดูจากเฟสไหนเปนเฟสในการควบคุมการ
ถายเทมวลสารเปนหลัก (Gas – Liquid  mass transfer resistant) 
 

ในหัวขอถัดเปน  จะเปนการศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของสารละลายสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุลบในสารดูดซึมตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งชนิดที่ละลายน้ํามาก 
(เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) รวมทั้งตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดาน
อุทกพลศาสตร ซ่ึงองคความรูดังกลาวสงผลทําใหเราเขาใจถึงกลไกในการบําบัดสารอินทรียระเหย
ทั้งสองชนิดมากยิ่งขึ้น 
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4.4  การศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบในการดูด
ซึมของสารอินทรียระเหยท้ังสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดท่ีละลายน้ํานอย 
(เบนซีน)  ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย ตัวแปรในดานการถายเทมวลสารและดาน
อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 

 
จุดประสงคของการทดลองนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบความเขมขนของตัวดูดซึมของสารละลาย

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่มีความเขมขนแตกตางกัน (0.2 0.6 และ 1 CMC) ตอประสิทธิภาพ
การบําบัดสารอินทรียระเหย และทําการวิเคราะหคาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและ
ตัวแปรดานการถายเทมวลสาร โดยผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

 
4.4.1 ความเขมขนเฟสกาซของสารอินทรียท้ังสองชนิด คือ ชนิดท่ีละลายน้ํามาก              
(เมทานอล)  และชนิดท่ีละลายน้ํานอย (เบนซีน) ท่ีออกจากระบบบําบัด 
รูปที่ 4.39 และ 4.40 แสดงความเขมขนของเฟสกาซของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ 

ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่เวลาตางๆ ตามลําดับ โดยทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตร
ตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร 
(OR0.65) รวมทั้งเฟสของเหลวที่แตกตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC  และ  1 CMC  ตามลําดับ  ในงานวิจัยนี้ ทําการวิเคราะหความเขมขน
ของกาซที่ออกจากระบบของเมทานอลในเฟสกาซที่เวลาตางๆ ทุก 30 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และ
ทําการทดลองและเก็บกาซตรงจุดเก็บความเขมขนขาออก  ดังแสดงในรูปที่  3.1  โดยใชอุปกรณกาซ
โครมาโทกราฟ (GC / FID VARIAN 3800) โดยทําการทดลอง 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดคา
ความถูกตองที่แมนยํามากยิ่งขึ้น 
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TapWater  F 0.30 0.2 CMC  F 0.30 0.6 CMC  F 0.30 1 CMC  F 0.30
TapWater  F 0.65 0.2 CMC  F 0.65 0.6 CMC  F 0.65 1 CMC  F 0.65
TapWater  F 1.20 0.2 CMC  F 1.20 0.6 CMC  F 1.20 1 CMC  F 1.20
TapWater  F 2.00 0.2 CMC  F 2.00 0.6 CMC  F 2.00 1 CMC  F 2.00
TapWater  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.39 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลที่ออกจากระบบ ในตัวดูดซึมที่แตกตาง
กัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC และ 1 CMC 
 
 จากรูปที่ 4.39  จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซเมทานอลที่ออกจากระบบแปรผันตรงกับ
ความเขมขนที่เขาระบบ นอกจากนี้ ความเขมขนของเฟสกาซเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นตามหลักการดูด
ซึมของตัวดูดซึม (ดังที่กลาวถึงในสวนของผลการทดลองที่ผานมา) โดยท่ีอัตราการไหลของกาซที่
เขาระบบ (QG) เทากันจะพบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบไมไดแตกตางกันมากนัก
ในตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้น (น้ําประปา และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 
CMC  0.6 CMC และ 1 CMC) เปนการยืนยันวาชนิดของตัวดูดซึมที่มีลักษณะแตกตางกันนั้นไมไดมี
ผลกระทบมากนักในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทั้งนี้ ที่คาความ
เขมขนที่ออกจากระบบที่เวลาสุดทายของการทดลอง คือ  240  นาที  มีคาแตกตางจากความเขมขนที่
เขาระบบมาก  (Cg(out)  <<<  Cg(inlet))  โดยอาจตองใชเวลานานมากกวาจะถึงจุดอิ่มตัวในเฟสกาซ  ซ่ึง
เปนการยืนยันวาสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลละลายน้ําไดมาก  และจากความเขมขนที่ออกจาก
ระบบในเฟสกาซของตัวดูดซึมที่แตกตางกันมีคานอย  ในทางปฏิบัติ การประยุกตใชน้ําประปา
สามารถใชเปนตัวดูดซึมสารอินทรียระเหยชนิดที่มีขั้ว (Hydrophilic VOCs) ก็นาจะเพียงพอ และ
เปนการประหยัดคาใชจายในการบําบัดในสวนของการเตรียมเฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึม 
(Absorbent) ดังนั้น เราควรตรวจดูคุณสมบัติของสารอินทรียระเหยที่เราตองการที่จะบําบัดวาเปน
ชนิดใดกอนการเลือกใชชนิดเฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึม 
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TapWater  F 0.30 0.2 CMC  F 0.30 0.6 CMC  F 0.30 1 CMC  F 0.30
TapWater  F 0.65 0.2 CMC  F 0.65 0.6 CMC  F 0.65 1 CMC  F 0.65
TapWater  F 1.20 0.2 CMC  F 1.20 0.6 CMC  F 1.20 1 CMC  F 1.20
TapWater  F 2.00 0.2 CMC  F 2.00 0.6 CMC  F 2.00 1 CMC  F 2.00
TapWater  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.40 ความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซนีที่ออกจากระบบในตัวดูดซมึที่ตางกัน คือ 

น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC  และ 1 CMC 
 

จากรูปที่ 4.40 ในกรณีของเฟซกาซชนิดเบนซีน พบวาที่เวลาสุดทายของการทดลองนี้ คือ ที่
เวลา 240  นาที ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบแปรผันตรงกับความเขมขนที่เขาระบบ 
(อัตราการไหลของกาซ) โดยจะสังเกตเห็นไดวาความเขมขนของเฟสกาซขาออกเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
และอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารอินทรียระเหยที่เขาสู
ถังปฏิกิริยา ซ่ึงสงผลตอคาความแตกตางของความเขมขนในระบบ (Concentration gradient) 
นอกจากนี้ จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบแปรผกผันกับความเขมขนของ
สารละลายสารลดแรงตึงผิวที่ใชกลาวคือ  ท่ีอัตราการไหลของกาซเดียวกัน  ที่เฟสของเหลวที่มีความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวมาก  สงผลใหความเขมขนของเฟสกาซออกจากระบบมีคานอย ซ่ึง
ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดดวยสมการสมดุลมวล (Mass balance equation) 
 

ความเขมขนกาซที่เขาระบบ  =  ความเขมขนกาซที่ออกระบบ + ความเขมขนในของเหลว (4.23) 
 

โดยเมื่อสารอินทรียที่ออกจากระบบในเฟสกาซมีคานอย  เนื่องจากเมื่อความเขมขนของสาร
ลดแรงตึงผิวมากขึ้น  สงผลใหสารอินทรียระเหยสามารถละลายหรือถูกดูดซึมโดยสารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวมากขึ้นนั้นเอง ดังนั้น ปรากฏการณดังกลาวจึงสงผลทําใหความเขมขนที่เหลือจึง
สามารถละลายในเฟสของเหลวเปนจํานวนมาก และทําใหเฟสกาซที่ออกจากระบบนอยตามลําดับ 
ซ่ึงเปนการยืนยันวาสารละลายของสารลดแรงตึงผิวสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหยชนิดที่ไมมีขั้ว (Hydrophobic VOCs) เนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีของสารลดแรง
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ตึงผิวในสวนหางที่ไมมีขั้ว (Hydrophobic tail) ที่สามารถจับกับสาร VOCs ที่เขาสูระบบได ดังนั้น 
จึงสงผลใหความเขมขนที่ออกในเฟสกาซนอยลงเมื่อความเขมขนของสารละลายสารลดแรงตึงผิว
มากขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาเฉพาะกรณีอัตราไหลของกาซสูงที่สุด (3.50 มล./วินาที) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.41 ซ่ึงทําใหเราสามารถอานคาเวลา ณ จุดสมดูลของเฟสกาซ (Gas-phase 
equilibrium time, TE) เกิดขึ้นในระบบการดูดซึมไดชัดเจนยิ่งขึ้น ทั้งนี้ ที่เวลาดังกลาวความเขมขน
ของเฟสกาซที่ออกจากระบบ (Cg) มีคาคงที่หรือเฟสของเหลวไมสามารถดูดซึมกาซ VOCs ไดอีก
ตอไป โดยคาเวลา TE ที่ไดนี้จะไดนําไปประยุกตใชในการคํานวณคาความความเขมขนในเฟส
ของเหลวของสารอินทรียระเหยอิ่มตัวหรือมีคาสูงที่สุด ณ จุดสมดุล (CL (SAT)) ตอไป   
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Tap Water  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่ 4.41 ความเขมขนของเฟสกาซเบนซีนที่ออกจากระบบที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตร
ตอวินาที ในตวัดูดซึมที่มีความเขมขนที่ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่

ความเขมขน 0.2 CMC และ 1 CMC 0.6 CMC 
 
 จากรูปที่  4.41 เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของกาซที่เขาระบบเทากัน (3.50 มิลลิลิตรตอ
วินาที)  จะพบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบ ความเขมขนของเฟสกาซ (เบนซีน) ที่
ออกจากระบบจะแปรผกผันกับความเขมขนของตัวดูดซึม โดยความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจาก
ระบบนอยที่สุดคือ สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ 1 CMC รองลงมา คือ 0.6 CMC 0.2 CMC และ 
น้ําประปา ตามลําดับ ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ  (Lalanne และคณะ, 2008)  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.42 ซึ่งเปนการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (โทลูอีน) ในตัวดูด
ซึมที่มีความเขมขนของปริมาณน้ํามัน (ในรูปอิมัลชัน) แตกตางกันนั้น กลาวไดวามีความสอดคลอง
กับที่พบในงานวิจัยนี้ โดยความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบแปรผกผันกับความเขมขนของ
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ตัวดูดซึมที่ใช นอกจากนี้ ความเขมขนที่เพิ่มสูงขึ้นนั้นยังสามารถสงผลตอการเพิ่มสูงขึ้นของเวลา ณ 
จุดสมดูลของเฟสกาซ (TE) อีกทางหนึ่งดวย โดยความสามารถในการดูดซึมสาร VOCs ที่เพิ่มสูงขึ้น
นั้น เปนผลมาจากการเพิ่มปริมาณสัดสวนของสารไมมีขั้วภายในเฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึม
นั่นเอง   

 
รูปที่ 4.42 ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบในงานวิจยัของ (Lalane และคณะ, 2008) ใน

การดูดซึมของVOCs ที่ความเขมขนของตัวดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากขอมูลที่ไดกลาวมาทั้งหมดทั้งในแงมุมของชนิดของสารอินทรียชนิดที่ละลายน้ํา
แตกตางกัน (ละลายน้ํามากและละลายน้ํานอย) รวมทั้งชนิดของตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้น  
(น้ําประปา  สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน  0.2 CMC  0.6 CMC  และ  1 CMC)  
อาจนํามาสรุปลักษณะสําคัญและความสามารถในการดูดซึมสารอินทรียระเหย โดยคํานึงจาก
คุณสมบัติชนิดของสารอินทรียชนิดที่ละลายน้ําแตกตางกันรวมทั้งชนิดของตัวดูดซึมดังที่กลาว
ขางตนเปนหลัก 
  

4.4.2  ความเขมขนเฟสของเหลวของสารอินทรียท้ังสองชนิด คือ ชนิดท่ีละลายน้ํามาก (เม
ทานอล) และชนิดท่ีละลายน้ํานอย (เบนซีน)  
รูปที่ 4.43 และ 4.44 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียระเหยทั้งสอง

ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในเฟสของเหลว 
ตามลําดับ โดยประยุกตใชสารดูดซึมที่แตกตางกัน ไดแก น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิว
ที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC  และ  1 CMC ในสวนนี้ ทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 
0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที และประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
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ขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65)  และทําการทดลองเปนเวลา  240 นาที  โดยวิธีการคํานวณคา CL นี้
อางอิงดังที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ผานมา  
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TapWater  F 0.30 0.2 CMC  F 0.30 0.6 CMC  F 0.30 1 CMC  F 0.30
TapWater  F 0.65 0.2 CMC  F 0.65 0.6 CMC  F 0.65 1 CMC  F 0.65
TapWater  F 1.20 0.2 CMC  F 1.20 0.6 CMC  F 1.20 1 CMC  F 1.20
TapWater  F 2.00 0.2 CMC  F 2.00 0.6 CMC  F 2.00 1 CMC  F 2.00
TapWater  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.43 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเมทานอล ในตัวดดูซึมที่มีความเขมขนที่
ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวทีค่วามเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC 1 CMC 
 

จากรูปที่  4.43 พบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายชนิดเมทานอลที่ถูกดูดซึมใน
เฟสของเหลวที่แตกตางกันนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นในลักษณะที่เปนเสนตรงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จากคาคงที่
ของเฮนรี่  (Henry constant) ของเมทานอลที่มีคาต่ําสอดคลองกับการถายเทมวลสารถูกควบคุมโดย
เฟสกาซ  (Gas-phase mass transfer resistant) ปรากฏการณดังกลาวยืนยันไดโดยการที่คาความ
เขมขนของเฟสของเหลวที่เปนเสนตรงที่เวลาตางๆ ในการทดลอง (ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ  
4.1.2) นอกจากนี้จะพบวาความเขมขนของเฟสของเหลวที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน โดย
ความเขมขนในเฟสของเหลวจะแบงออกเปน 5 ชวงอยางชัดเจนตามอัตราการไหลของกาซ (ความ
เขมขนที่เขาระบบ)  ทั้งนี้ ที่ความเขมขนของตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้น  (น้ําประปา  สารละลายของ
สารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน  0.2 CMC  0.6 CMC  และ  1 CMC)  พบวาสงผลกระทบนอยมาก
ตอคาความเขมขนในเฟสของเหลวที่อัตราการไหลของกาซเดียวกันโดยสังเกตไดจากความเขมขน
ในเฟสของเหลวในการทดลองของสารละลายของสารลดแรงตึงผิว (0.2 CMC  0.6 CMC และ 1 
CMC)  จะพบวาที่ไมแตกตางกันมาก คือ จนเกือบเปนเสนตรงเดียวกัน  ในขณะที่ น้ําประปาความ
เขมขนในเฟสของเหลวจะแตกตางเพียงเล็กนอย โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการที่สารอินทรียระเหย 
(เมทานอล) มีคุณสมบัติทางเคมีในการละลายน้ําไดสูงเปนพื้นฐาน รวมไปถึงเปนเฟสกาซที่เปนตัว
ควบคุมการถายเทมวลสาร ดังนั้นการถายเทมวลสารจากเฟสกาซสูเฟสของเหลว (ตัวดูดซึม) ในตัว
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ดูดซึมที่แตกตางกัน  จึงไมเห็นความแตกตางมากนัก ทั้งนี้ จากผลลัพทดังกลาวจะไดนาํไปคาํนวณคา
ความชัน (m) ที่จะนํามาประยุกตใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารโดยรวม
ของเฟสกาซ (KGa) ตอไป  
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TapWater  F 0.30 0.2 CMC  F 0.30 0.6 CMC  F 0.30 1 CMC  F 0.30
TapWater  F 0.65 0.2 CMC  F 0.65 0.6 CMC  F 0.65 1 CMC  F 0.65
TapWater  F 1.20 0.2 CMC  F 1.20 0.6 CMC  F 1.20 1 CMC  F 1.20
TapWater  F 2.00 0.2 CMC  F 2.00 0.6 CMC  F 2.00 1 CMC  F 2.00
TapWater  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.44 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเบนซีน ในตวัดูดซึมที่มีความเขมขนที่

ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC และ 1 CMC 
 
จากรูปที่ 4.44 พบวาความเขมขนของเบนซีนที่ละลายในเฟสของเหลวจะเพิ่มขึ้นในลักษณะ

ที่เปนเสนโคงแบบ Logarithmic line เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น (แตกตางจากกราฟที่มีลักษณะเปนเสนตรงใน
กรณีของกาซเมทานอล) โดยกลไกที่ใชในการอธิบายการถายเทมวลสารจากเฟสกาซของฟองเบน
ซีนไปสูเฟสของเหลว (ตัวดูดซึม) ที่มีความเขมขนที่แตกตางกันนั้น คือ ความสามารถในการถายเท
มวลสารแปรผันตรงกับความเขมขนของสารละลายสารลดแรงตึงผิว  กลาวคือ  ตัวดูดซึมที่มีความ
เขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวมาก จะสงผลใหการละลายของเฟสกาซจากฟองเบนซีน
ไปสูเฟสของเหลวไดมากขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายโดยการที่ความเขมขนของสารละลายของสารลด
แรงตึงผิวมากขึ้นจะสงผลใหแรงตึงผิว (surface tension) ของเฟสกาซและของเหลวลดลง รวมไปถึง
เพิ่มสัดสวนที่ไมมีขั้ว (Hydrophobic part) ภายในสารดูดซึม ทําใหการถายเทมวลสารจากเฟสกาซ
ไปสูเฟสของเหลวไดงายและมากขึ้น และสงผลตอความเขมขนของเบนซีนในเฟสของเหลว (CL) 
ในกรณีที่มีสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.45 เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหล
ของกาซ (ภาระบรรทุกเขาระบบ) ที่สูงที่สุดที่ 3.50 มล./วินาที     
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Tap Water  F 3.50 0.2 CMC  F 3.50 0.6 CMC  F 3.50 1 CMC  F 3.50

 
รูปที่  4.45 แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนดิเมทานอล ทีอั่ตราการไหลของกาซ 3.50 
มล./วินาที ในตัวดูดซึมที่มีความเขมขนที่ตางกัน คือ น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่

ความเขมขน 0.2 CMC 0.6 CMC และ1 CMC 
 

 จากรูปที่  4.45  เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของกาซที่เขาระบบเทากัน (3.50  มิลลิลิตรตอ
วินาที)  จะพบวาความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในเฟสของเหลว 
(ตัวดูดซึม) จะแปรผันตรงกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในตัวดูดซึม โดยความเขมขนของ
เฟสของเหลวมากสุด คือ ตัวดูดซึมที่มีความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขน 1 CMC  รองลงมา คือ 0.6 CMC  0.2 CMC  และ น้ําประปา ตามลําดับ ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของ Lalanne และคณะ (2008) ดังแสดงในรูปที่ 4.46 ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบของ
สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (โทลูอีน) ในตัวดูดซึมที่มีความเขมขนแตกตางกัน พบวามี
ความสอดคลองกับที่พบในงานวิจัยนี้ โดยความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอยใน
เฟสของเหลวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารไมมีขั้วภายในเฟสของเหลวที่ใชในการดูดซึมมีคา
มากขึ้น กลาวคือ การเพิ่มขึ้นของสัดสวนอิมัลชันน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวในกรณีงานวิจัยของ 
Lalanne และคณะ (2008) และงานวิจัยนี้ ตามลําดับ 
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รูปที่  4.46  แสดงความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอยในเฟสของเหลว ที่มีตวัดูด

ซึมที่แตกตางกัน งานวิจยัของ (Lalane และคณะ, 2008) 
 

ทั้งนี้ จากความสัมพันธของความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย พบวาที่อุณหภูมิ 
(Temperature) และความดัน (Pressure) เดียวกันนั้น ตัวดูดซึมที่มีองคประกอบตางชนิดกันจะมี
ความสามารถในการละลายสูงสุดในตัวดูดซึม (CSAT) ไดแตกตางกัน โดยเมื่อพิจารณาคาความ
เขมขนในเฟสกาซที่ขนาดรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียว OR0.65 ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 
มิลลิลิตรตอวินาที จากรูปที่ 4.45 พบวาความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบของสารอินทรีย
ระเหย (เบนซีน) จะสัมพันธกับเวลาที่อ่ิมตัวของเฟสกาซ (TSAT)  และเปนคาที่ความเขมขนในเฟส
ของเหลวของสารอินทรียระเหยอิ่มตัวหรือมีคาสูงที่สุด ณ จุดสมดุล (CL (SAT)) ดวยเชนกัน (เนื่องจาก
เปนคาที่ความเขมขนของเฟสกาซที่ออกจากระบบมีคาใกลเคียงกับความเขมขนที่เขาจากระบบ) โดย
การถายเทมวลสารของเฟสของเหลวในแตละเฟสมีขีดความสามารถในการดูดซึมหรือความสามารถ
ในการดูดซับในการละลายไดไมเทากัน กลาวคือ ในแตละเฟสของเหลวนั้นจะสามารถดูดซึมสาร 
VOCs ไดมากนอยเพียงไรนั้น ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีเปนหลัก โดยที่เมื่อความเขมขนของ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหคาแรงตึงผิวของฟลมกาซ – ของเหลวลดลง รวม
ไปถึงการเพิ่มสวนที่ไมมีขั้วในเฟสของเหลว (ดังที่กลาวถึงขางตนนั้น) จึงทําใหสารอินทรียระเหย
สามารถละลายเขาสูเฟสของเหลวไดมากขึ้น  

ทั้งนี้ จากการประยุกตใชสมการเพื่อทํานายความเขมขนของเฟสกาซที่เวลาตางๆ (CG = f(t)) 
ดังที่กลาวถึงขางตนในสมการที่ (4.4) โดยเมื่อทราบคาความเขมขนของเฟสกาซที่เขาระบบ (CG in) ที่
อัตราไหลของกาซ (QG) ใดๆ และเวลาที่อ่ิมตัวของเฟสกาซ (TSAT) ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการ
ไหลที่สูงขึ้นและรูเติมอากาศที่เล็กลงกับสารดูดซึมแตละชนิด จากนั้นเราสามารถประยุกตใชสมการ
ที่  (4.11) ในการคํานวณคาความเขมขน VOCs ที่ละลายในเฟสของเหลวที่มีคาสูงที่สุด ณ จุดสมดุล 
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(CL (SAT)) ที่สอดคลองกับ 4 ชนิดของเฟสของเหลวที่ใชในงานวิจัยนี้ได โดยผลการวิเคราะหที่ไดใน
กรณีของเฟสของเหลวตางๆ เชน น้ําประปา และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 
CMC 0.6 CMC  และ 1 CMC  สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.8 ทั้งนี้ คา  CL (SAT) ที่ไดจะไดถูก
ประยุกตใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของเฟสของเหลวโดยรวม (KLa) โดย
จะไดกลาวถึงในสวนตอไป 
 

ตารางที่ 4.8 เวลาที่อ่ิมตัวและคาความเขมขนของสารอินทรียระเหย (เบนซีน) ที่อ่ิมตัวในเฟส
ของเหลวที่อัตราการไหลของกาซเทากับ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที  
 

ขนาดของรูเติมอากาศ 
(Rigid orifice) 

ชนิดและความเขมขน
ของตัวดูดซึมในเฟส

ของเหลว 

ความเขมขนของเบน
ซีนที่อ่ิมตัวในเฟส
ของเหลว (CL(sat)) 

เวลาที่เบนซีนอิ่มตัวใน
เฟสของเหลว 

(Tsat) 
Tap water 2500 240 

Anionic surfactant 
0.2 CMC 

3974 320 

Anionic surfactant 
0.6 CMC 

7050 684 
OR  0.65 

Anionic surfactant 
1 CMC 

12007 808 

 

นอกจากนี้ จากที่ไดอธิบายในสวนกอนหนาเกี่ยวกับขั้นตอนการถายเทมวลสารจากทฤษฏี
สองความตานทาน (Two- film theory) ของ Whitman (1962) ซ่ึงนํามาใชอธิบายกลไกการถายเท
มวลสารระหวางเฟส โดยสารอินทรียระเหยประเภทชนิดที่ละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) พบวาการ
ถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสกาซ (Gas phase resistant control) ในขณะที่ สารอินทรียระเหย
ประเภทชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) พบวาการถายเทมวลสารถูกควบคุมโดยเฟสของเหลว 
(Liquid phase resistant control) ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบการถายเทมวลสารที่ถูกควบคุมโดยแตละ
เฟสนั้น จะพบวาในกรณีที่เฟสของเหลวเปนสารละลายของสารลดแรงตึงผิวจะสงผลตอการเพิ่ม
สูงขึ้นของคา CL (SAT) ซ่ึงสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของคาความดันยอยของเฟสกาซ (PAG) นั้นเอง จึง
สงผลตอคาความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient) หรือความชันที่เพิ่มขึ้น ทําให

ชวยเพิ่มฟลักซหรืออัตราเร็วในการถายเทมวลสาร (dCA/dt = NA.ΔCA.A/V) โดยเฉพาะกรณีของเบน
ซีนที่เกิดขึ้น ในขณะที่สงผลกระทบนอยกวาในกรณีของเมทานอลนั้น เนื่องจากคุณสมบัติที่สามารถ
ละลายในเฟสของเหลวไดมาก ดังนั้นคา CL (SAT) ที่ไดนั้นจึงมีคาสูงและไมแตกตางกันมากนักสําหรับ
แตละชนิดของสารดูดซึมที่ใชในงานวิจัยนี้   
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4.4.3  ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียท้ังสองชนิด คือ ชนิดท่ีละลายน้ํามาก (เม
ทานอล) และชนิดท่ีละลายน้ํานอย (เบนซีน)  
รูปที่  4.47  แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ชนิดที่

สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน)  ซ่ึงทําการทดลองที่
อัตราการไหลของกาซ  0.30  -  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติม
อากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65)  และชนิดของตัวดูดซึมที่แตกตางกัน 
ไดแก น้ําประปา (Tap water) และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 
CMC  และ  1 CMC  ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพในการบําบัดในรูปที่  4.47  คิดที่เวลาสุดทายของ
การทดลอง คือ ที่เวลา 240 นาที   
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รูปที่  4.47 ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) และชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.47 พบวาที่เวลา 240 นาที ประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียระเหยทั้งสอง คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) 
ในตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้น พบวามีคาประสิทธิภาพในการบําบัดแตกตางกันอยางชัดเจน กลาวคือ 

• สารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ประสิทธิภาพในการบําบัด อยูในชวงรอยละ  89.08 
– 99.43  จากผลการทดลองดังกลาวจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียชนิดละลาย
น้ํามากในตัวดูดซึมที่แตกตางกันมีคาไมแตกตางกันมากนัก  เนื่องจากคุณสมบัติในการละลาย
ของเมทานอล ดังนั้นเมื่อใสสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนที่แตกตางกันจึงไม
สงผลกระทบในการบําบัดมากนัก (Franck และคณะ, 2008) นอกจากนี้ การที่ประสิทธิภาพการ
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บําบัดในกรณีของเฟสของเหลวปนเปอนดวยสารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่สูงกวาที่ไดจาก
น้ําประปานั้น อาจกลาวไดวานาจะมาจากการลดลงของแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นระหวางเฟสกาซ
ภายในฟองอากาศและเฟสน้ําของสารดูดซึม รวมไปถึงปริมาณโฟม (Foam) ที่เกิดขึ้นบริเวณ
ผิวหนาของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศจากการประยุกตใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบใน
งานวิจัยนี้ ซ่ึงสามารถสงผลตอลักษณะความปนปวน (Turbulent condition) และการหลุดออก 
(Desorption) ของกาซเมทานอลจากเฟสของเหลว โดยที่โฟมที่เกิดขึ้นนี้จะสามารถกักเก็บหรือ
ดูดจับสารอินทรียระเหยที่จะหลุดออกจากระบบจากความปนปวนที่เกิดขึ้นเมื่อประยุกตใช
อัตราการไหลของกาซ (Qg) ที่สูงเกินไป และจึงสงผลใหความเขมขนของเฟสกาซขาออกลด
นอยลง ดังนั้น ในกรณีของเมทานอลที่อัตราการไหลของกาซสูง (Qg) คาประสิทธิภาพในการ
บําบัดสารอินทรียระเหยในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวจึงมีคาสูง และไมแตกตางจากที่
อัตราการไหลของกาซต่ําๆ มากนัก   

• สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ประสิทธิภาพในการบําบัด อยูในชวงรอยละ  7.53 – 
35.82  ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาว พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวงที่กวางโดย
แปรผันตรงกับความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิว โดยเมื่อความเขมขนของ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น ทําใหคาความเขมขนของเบนซีนที่ละลายในเฟส
ของเหลว ณ จุดสมดุล (CL(SAT)) มีคาสูงขึ้น และสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดมากขึ้น 
ตามลําดับ 

 

จากผลการทดลองดังกลาว จะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยเปน
คุณสมบัติที่สําคัญ ซ่ึงใชในการกําหนดขีดความสามารถของการกําจัดสารอินทรียระเหย  ดังนั้น 
ปจจัยที่ควรพิจารณาในการบําบัดสารอินทรียระเหยสวนใหญขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของตัวที่
ถูกดูดซึม (สารอินทรียระเหยทั้งชนิดละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) 
ดังแสดงในตารางที่ 4.9   
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ตารางที่  4.9 คุณสมบัติของตัวดูดซึมที่ใชในการทดลองนี้ 
 

ชนิดของ
สารละลาย 

ชื่อสารเคมี ความเขมขนที่
ใชในการทดลอง 

(มล./ล.) 

น้ําหนัก
โมเลกุล   

(กก./โมล) 

แรงตึงผิว 
(surface 
tension) 
(mN/m) 

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

(1 CMC) 
39.70 

1140   
(0.6 CMC) 

42.69 สารลดแรงดึงผิว 
ชนิดประจุลบ 

Sodium 
laurylsulfate  

(SDS) 
380   

(0.2 CMC) 

 
 

≅  382  x  10-3 

54.28 

 
จากผลการทดลองดังที่กลาวถึงขางตน  สารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติในการดูดซับ

สารอินทรียระเหย โดยความสามารถในการบําบัดจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
นอกจากนี้ จะพบวารูปแบบการเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) จะขึ้นกับความเขมขนของ
สารสะลายของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มมากขึ้น การจัดเรียง
ตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวไดเปลี่ยนไป (Formation of surfactant molecules) โดยมีลักษณะ
ของ Admicelle  และ Micelle ไดมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหสามารถดูดซึมสารอินทรียระเหยไดมากขึ้นดวย 
ซ่ึงในสวนนี้ จะอธิบายกลไกในการดูดซับของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) เปน
หลัก เนื่องความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกันนั้นสงผลใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแตกตางกันอยางชัดเจนกวาในกรณีของเฟสกาซเมทานอล   

โดยทั่วไป สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารที่เมื่อละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิว
ของน้ํา โดยมีคุณลักษณะที่สําคัญ คือ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะถูกเรียกวาเปน Amphiphilic 
molecules เนื่องจากในหนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยทั้งสวนที่มีขั้วและชอบน้ํา (Polar: Hydrophilic 
portion) โดยสวนนี้จะอยูที่สวนหัว และสวนที่ไมมีขั้วและไมชอบน้ํา (Non polar: Lipophilic) ใน
สวนนี้จะอยูที่สวนหาง  ดังนั้น เมื่อฟองของสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีน (Hydrophobic VOCs) ซ่ึง
ไมชอบน้ําแขวนลอยอยูในระบบบําบัด จะสงผลใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) และ
ฟองเบนซีนทําปฏิกิริยาซึ่งกัน โดยสวนหางของสารลดแรงตึงผิว (Tail of surfactant) จะเขามา
ลอมรอบฟองเบนซีน เนื่องจากเปนสวนที่ไมมีขั้วดึงดูดสวนไมมีขั้วดวยกันเอง (Non polar; 
hydrophobic interaction with hydrophobic)  (Vane และ Giroux, 2000) โดยปจจัยหลักที่ทําใหการ
บําบัดสารอินทรียระเหยประเภทที่ละลายน้ํานอยมีประสิทธิภาพแตกตางกัน  คือ ชนิดของตัวดูดซึม 
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และความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสงตอการเพิ่มขึ้นของคา CL (SAT) และคาความแตกตางของ

ความเขมขน (ΔC) ซ่ึงเปนแรงขับดัน (Driving force) ในการถายเทมวลสารนั่นเอง โดยผลกระทบ
ของความเขมขนสารลดแรงตึงผิวสามารถสรุปได ดังนี้  

• น้ําประปา  ประสิทธิภาพในการบําบัด อยูในชวงรอยละ 4.37 - 8.82 เนื่องจากสารอินทรียระเหย
ชนิดเบนซีนมีความสามารถในการละลายน้ํานอย จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดนอย 
ดังไดกลาวไวในสวนที่ผานมา 

• สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC  ประสิทธิภาพในการบําบัด อยูในชวง
รอยละ  11.27 - 14.33 ในชวงของความเขมขนนี้การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวอยูในชวงที่ 1  
คือ  ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีความเขมขนต่ํา ไมมีการรวมตัวกันของโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิว ในชวงนี้สารลดแรงตึงผิวจะอยูอยางอิสระเรียกวา  Monomers  ทําใหการดูดจับ
สารละลายของสารอินทรียระเหยงายประเภทเบนซีนของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวเกิดไดนอย 
แตมากกวาน้ําประปา 

• สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.6 CMC  ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวง
รอยละ 21.10 - 23.47 ในชวงของความเขมขนนี้การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวอยูในชวงที่ 3 
คือ สารลดแรงตึงผิวที่เปนโมเลกุลเดี่ยว (monomer) มีการรวมตัวอยางหาแนนมากยิ่งขึ้นรอบๆ 
ฟองกาซที่แขวนลอยภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ รวมถึงอาจเกิดเปน Admicelle ภายใน
เฟสของเหลว จึงทําสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนนี้สามารถดูดจับสารอินทรีย
ระเหยงายไดมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.48  

• สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 1 CMC  ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวง
รอยละ 31.28 - 33.26 โดยในชวงของความเขมขนนี้การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวอยูในชวง
ที่ 4 คือ ที่ความเขมขนนี้การรวมตัวของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวจะปรากฏเปน Micelle 
เรียกวาจุด CMC (Critical micelle concentration)  จึงทําใหสารละลายของสารอินทรียระเหย
ชนิดเบนซีน (ไมชอบน้ํา) ถูกดูดจับโดยสวนหาง (Tail) ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวที่เกาะติด
อยูรอบๆ ฟองกาซไดในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ ที่ความเขมขน CMC ยังอาจมี Micelle 
ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว (ที่เกาะตัวกันเอง) ภายในเฟสของเหลว จึงสงผลใหสามารถดูด
ซึมสารอินทรียระเหย (เบนซีน) ที่ละลายสูเฟสน้ําไดมากขึ้นอีกทางหนึ่งดวย ดังแสดงในรูปที่ 
4.49   
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รูปที่ 4.48 การดูดซึมสารอินทรียระเหยที่ความ

เขมขน 0.6 CMC 
รูปที่ 4.49 การดูดซึมสารอินทรียระเหยที่ความ

เขมขน  1  CMC 
 

โดยสรุป สารดูดซึมที่แตกตางกัน ซ่ึงไดแก น้ําประปา  และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขนตางๆ (0.2 CMC 0.6 CMC และ 1 CMC) เมื่อนํามาบําบัดสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เม
ทานอล) สามารถใหประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงแตไมแตกตางกันมากนัก ในทางตรงขาม เมื่อนํามา
บําบัดสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดแปรผันตรงกับ
ความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิว ดังนั้น ในการนํามาประยุกตใชกับการบําบัด
สารอินทรียระเหย (VOCs) ในระบบอุตสาหกรรม เราควรพิจารณาคุณสมบัติของสาร VOCs ที่
ตองการบําบัดเปนปจจัยหลักเพื่อจะไดลดตนทุนในการบําบัดในสวนของสารดูดซึม (Absorbent) ที่
ใช รวมไปถึงเวลากักหรือบําบัดของระบบ (Operation time) ซ่ึงสงผลตอขนาดถังปฏิกิริยาและคา
กอสรางในที่สุด  

ในสวนตอไป จะกลาวถึงผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ และดานการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะทําใหเราเขาใจถึงกลไกการดูดซึมภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศในกรณีที่มีการปนเปอนสารลดแรงตึงผิวอยางชัดเจนยิ่งขึ้น รวมไปถึงผลดี
และผลเสียที่อาจเกิดขึ้นในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดนอย
ดวยการเติมสารลดแรงตึงผิวในเฟสของเหลวที่ประยุกตใชเปนสารดูดซึมในระบบ  
 

4.4.4 สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารรวมในเฟสกาซและเฟสของเหลว (Overall mass 
transfer coefficient in gas – liquid phase; KGa, KLa) 
รูปที่ 4.50 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมของสารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ 

ชนิดที่สามารถละลายน้ําไดมาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ําไดนอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหล
ของกาซตางๆ (0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที) โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศ
แบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) และทําการทดลองในตัวดูดซึมที่แตกตางกัน 
ไดแก น้ําประปา (Tap water) และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 0.6 และ 1 
CMC ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.50 แสดงสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวมที่เฟสกาซ (KGa) และเฟสของเหลว 

(KLa) ที่อัตราการไหลของกาซและชนิดของสารดูดซึมที่แตกตางกนั 
 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.50 ในกรณีสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) 
พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของกาซ (KGa) ของสารอินทรียชนิดละลายน้ํา
มาก (เมทานอล) มีคาอยูระหวาง  0.005 - 0.05  วินาที-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  
-  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที นอกจากนี้ จะพบวาเมื่อพิจารณาเมื่อประยุกตใชสารดูดซึมชนิดเดียวกัน
นั้น คาสัมประสิทธิ์ KGa มีคาเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น โดยมีคามากสุดที่อัตราการไหล
ของกาซ  3.50  มิลลิลิตรตอวินาที และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30  มิลลิลิตรตอวินาที 
โดยผลลัพธดังกลาวขึ้นอยูกับคาความแตกตางของความเขมขนของเมทานอล (Concentration 
gradient) ที่เขาระบบซึ่งสัมพันธกับอัตราการไหลของกาซ (ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ 4.1 และ
ตารางที่ 4.1) ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ KGa ในกรณีที่ใชสารดูดซึมแตกตางกัน 4 ชนิด จะ
พบวาที่อัตราการไหลของกาซเทากัน ความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขนสูง (1 CMC) จะมีคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารรวมในเฟสของกาซ (KGa) สูงที่สุด 
โดยเรียงตามลําดับการถายเทมวลสาร (KGa) จากนอยไปมาก คือ น้ําประปา  ความเขมขนสารละลาย
ของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC  0.6 CMC  และ 1 CMC ตามลําดับ นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบคา (KGa) จะพบวาในกรณีของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนตางๆ (0.2 
CMC 0.6 CMC และ 1 CMC) คาที่ไดไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากการคํานวณคา (KGa) ดังกลาว
ขางตน ตัวแปรหลักที่ทําใหคาดังกลาวแตกตางกันคือ คา m (ความชันในเฟสของเหลว) จากที่ได
กลาวในสวนกอนนี้ ซ่ึงพบวาความเขมขนของเมทานอลในเฟสของเหลวในกรณีของสารละลายของ
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สารลดแรงตึงผิวมีคาไมแตกตางกันมากนักจนเกือบจะเปนเสนเดียวกัน (เนื่องจากความสามารถใน
การละลายน้ําไดสูงของเมทานอลอีกทั้งสารละลายของสารลดแรงตึงผิวทําใหเมทานอลละลายได
เพิ่มอีกมาก) ในขณะที่ในกรณีน้ําประปาพบวามีคาความชัน (m)ที่ไดแตกตางจากขางตน จึงสงผลให
กรณีของคา(KGa) ของน้ําประปาแตกตางจากคา(KGa) ในกรณีสารละลายของสารลดแรงตึงผิว  

โดยกลไกที่ไดอธิบายความสัมพันธดังกลาว คือ การถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหย
ชนิดเมทานอลนั้นถูกควบคุมการถายเทมวลสารโดยเฟสกาซ (Gas phase resistant control) เนื่องจาก
ความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น สงผลใหแรงตึงผิวระหวางเฟสกาซในฟอง
และเฟสของเหลวมีคาลดนอยลง  จึงอาจสงผลใหการถายเทมวลสารจากฟองกาซของเมทานอลไปสู
เฟสของเหลวไดมากขึ้น และทําใหคา KGa มีคาสูงขึ้น ทั้งนี้ เพื่อยืนยันแนวความคิดดังกลาว การ
วิเคราะหลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองกาซที่เกิดขึ้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง โดยจะได
กลาวถึงในสวนของผลการทดลองตอไป 

กรณีสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ดังแสดงในรูปที่ 4.50 พบวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในเฟสของเหลว (KLa) ของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบน
ซีน)  มีคาอยูระหวาง  0.0001 - 0.022  วินาที-1  ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  3.50  
มิลลิลิตรตอวินาที โดยคาสัมประสิทธิ์ KLa มีคาเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น และมีคาสูง
และต่ําสุดที่อัตราการไหลของกาซ  3.50 และ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที ตามลําดับ นอกจากนี้ คา
สัมประสิทธิ์ KLa จะมีคาเรียงตามลําดับจากนอยไปมากกลาวคือ สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่
ความเขมขน 1 CMC  0.6 CMC  0.2 CMC  และ น้ําประปา ตามลําดับ โดยสาเหตุที่คาสัมประสิทธิ์ 
KLa มีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นนั้น สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของจํานวน
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่หอหุมอยูบริเวณผิวสัมผัสระหวางฟองกาซและสารดูดซึมซึ่งขัดขวาง
การถายเทมวลสารจากภายในฟองกาซเบนซีนไปสูเฟสของเหลว ดังที่ไดกลาวถึงขางตน (รูปที่ 4.48 
และ 4.49) 
 

ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวมของเฟสกาซและเฟส
ของเหลว (KGa และ KLa) จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ KGa มีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์ KLa ประมาณ 10 
– 50 เทา ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเปนผลมาจากชนิดของเฟสที่ควบคุมการถายเทมวลสาร (เฟสกาซ
และเฟสของเหลวสําหรับฟองกาซเมทานอลและฟองกาซเบนซีน ตามลําดับ) โดยในกรณีที่ความ
หนาของฟลมดังกลาวมีคาเทากันนั้น ความตานทานในการไหลผานฟลมกาซและของเหลวยอมมีคา
ไมเทากัน โดยที่เฟสกาซ (มีความหนาแนนต่ํากวาเฟสของเหลว) จะมีคาต่ํากวาเสมอ ดังนั้น จึงสงผล
ใหคาสัมประสิทธิ์ KGa ที่ไดมีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์ KLa รวมไปถึงยังสงผลตอ  ประสิทธิภาพการ
ถายเทมวลสารและการบําบัดสารอินทรียระเหยโดยรวมอีกดวย 
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อยางไรก็ตาม เพื่อเขาใจถึงผลกระทบของการปนเปอนสารลดแรงตึงผิวอยางชัดเจน การ
แยกวิเคราะหสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวมออกเปนคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของทั้งสองเฟสควบคุม (KG และ KL) จะเปนประเด็นที่จะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป  
 

4.4.5 ตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ  (Bubble hydrodynamic parameters) 
 

ขนาดของฟองอากาศ  (Bubble diameter: DB) 
รูปที่  4.51 แสดงขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลาย

น้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 
มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 
มิลลิเมตร (OR0.65) และสารดูดซึมชนิดตางๆ ไดแก น้ําประปา สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่
ความเขมขน 0.2 0.6 และ 1 CMC ตามลําดับ  
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รูปที่  4.51 ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) และชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.51 พบวาขนาดของฟองอากาศมีคาระหวาง 3.11 - 5.38
มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที โดยท่ีขนาดของ
ฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของอากาศ (QG) กลาวคือเมื่อ
อัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้นขนาดของฟองอากาศมีขนาดใหญเพิ่มขึ้น และมีแนวโนมที่จะคงที่เมื่อ
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อัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับที่ไดกลาวถึงในสวนที่ผานมา นอกจากนี้ ยังพบวาขนาด
ของฟองอากาศจะแปรผันตรงกับคาแรงตึงผิว (หรือแปรผกผันกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว)  
โดยขนาดของฟองอากาศที่เล็กสุดไดจากสารดูดซึมชนิดสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความ
เขมขน 1 CMC  และขนาดของฟองอากาศที่ใหญสุดไดจากน้ําประปา ทั้งนี้ เมื่อทําการเปรียบเทียบ
ขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ฟองเมทานอลและฟองเบนซีน ที่เฟส
ของเหลวและอัตราการไหลของกาซเทากัน  พบวาขนาดของฟองอากาศของสารอินทรียทั้งสองชนิด
ไมแตกตางกันมาก โดยสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  มีขนาดเล็กกวาฟองอากาศของ
สารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) เพียงเล็กนอย เนื่องจากความแตกตางทางดานแรงตึงผิว 
(Surface tension) ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของฟองกาซ ดังกลาวถึงในสมการของลาปาซ (Laplace ‘s 
equation)   

BD
2

  P Lσ
=Δ  (4.24) 

เมื่อทําการแปลงจากสมการที่ (4.24) ไดรูปสมการดังสมการที่ (4.25)   

P
2

 DB Δ
= Lσ  (4.25) 

 

เมื่อ      DB = ขนาดของฟองอากาศ (Bubble size) 

 σL = แรงตึงผิว (surface tension)  

 ΔP = ความดันลด (pressure drop) 
จากสมการที่  (4.25)  จะพบวา PΔ   มีคาคงที่ เนื่องจากความสูงของน้ําในถังปฏิกรณทั้งใน

กรณีของการทดลองเมทานอลและเบนซีนคือประมาณ 20 เซนติเมตร รวมไปถึงความสูงของเฟสน้ํา
ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ไมสูงมาก จึงไมคอยสงผลมากนักตอขนาดของฟอง ดังนั้นปจจัย
หลักที่เปนตัวควบคุมขนาดของฟองอากาศนั่นคือ คาแรงตึงผิว (surface tension) ซ่ึงจากการทดลอง
จะพบวาขนาดของฟองเมทานอลจะเล็กกวาขนาดของฟองเบนซีนเล็กนอย เนื่องจากแรงตึงผิว 
(Surface tension) โดยในกรณีของสารเมทานอลมีคาแรงตึงผิว  ต่ํากวาคาที่ไดจากสารเบนซีน  โดย
คาแรงตึงผิวที่แตกตางกันนั้นอาจสัมพันธกับความสามารถในการละลายน้ําที่มากนอยตางกัน
ระหวางสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด โดยเมทานอลมีความสามารถในการละลายน้ําสูงกวาเบนซีน 
จึงสงผลใหกระทบตอคาแรงตึงผิวของเฟสของเหลวในสัดสวนที่สูงกวา ดังนั้น ปรากฏการณการ
เปลี่ยนแปลงคาแรงตึงผิวและขนาดของฟองกาซ (ดังที่กลาวถึงขางตน) เปนการยืนยันการคงอยูของ
โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวที่บริเวณผิวสัมผัสของฟองกาซที่แขวนลอยภายในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ โดยลักษณะการเกาะติดดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.48 และ 4.49 นอกจากนี้  
เนื่องจากขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่ไดจากการทดลองขางตนมีความสัมพันธกับความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ (fB) และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงเปนตัวแปรหลักในการเพื่อที่จะ
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หาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงผลการทดลองในสวนของตัวแปรอื่นๆ จะได
นําเสนอในหัวขอถัดไป  

 
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency: fB) 
รูปที่  4.52 แสดงความถี่ในการเกิดฟองอากาศของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซในชวง 0.30 
- 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 
คือ 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) และสารดูดซึมที่แตกตางกันไดแก น้ําประปา และสารละลายของสาร
ลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC และ 1 CMC ตามลําดับ 
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รูปที่  4.52 ความถี่ในการเกดิฟองของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) และชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.52 พบวาความถี่ในการเกิดฟองมีคาระหวาง 11.85 - 
58.32 ตอวินาที ทั้งในกรณีของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) 
และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอ
วินาทีโดยเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของอากาศเทากันและเฟสของเหลวชนิดเดียวกัน ของ
สารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดพบวา ฟองเมทานอลมีความถี่ในการเกิดฟอง (fB) มากกวาฟองเบนซนี
เล็กนอย โดยการที่คา fB จากสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด (เมทานอล และเบนซีน) มีคาไมแตกตาง
กันมากนัก สอดคลองกับการที่คา fB มีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดของฟองอากาศซึ่งมีคาที่
แตกตางกันไมมากที่แตละอัตราไหลของกาซ (ดังที่แสดงในหัวขอที่ผานมา) นอกจากนี้ เมื่อ
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เปรียบเทียบชนิดของตัวดูดซึมแตกตางกัน พบวาความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคามากสุดที่เฟส
ของเหลวที่มีความเขมขนมากสุด นั่นคือ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว  1 CMC  และความถี่ใน
การเกิดฟองอากาศมีคานอยสุด คือ ที่เฟสของเหลวที่ใชน้ําประปาเปนตัวดูดซึม  
 
 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: UB) 

รูปที่  4.53 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ของสารอินทรียระเหยทั้งสอง
ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทําการทดลองที่
อัตราการไหลของกาซ 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที รวมกับอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศ
แบบแข็งรูเดียวที่มีขนาด 0.65 มิลลิเมตร  (OR0.65) และชนิดของเฟสของเหลวที่แตกตางกัน คือ 
น้ําประปา และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC  และ 1 CMC  
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TapWater(M) 0.2 CMC(M) 0.6 CMC(M) 1 CMC(M)
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รูปที่  4.53 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบน
ซีน) และชนดิละลายน้ํามาก (เมทานอล) ทีอั่ตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.53 พบวาในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30  -  

3.50  มิลลิลิตรตอวินาที ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคาคอนขางคงที่ คือ มีคาอยูระหวาง 
20.80 - 22.75  เซนติเมตรตอวินาที  ทั้งในกรณีของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด โดยที่คา UB ที่ได
จากการทดลองดวยน้ําประปามีคาสูงกวาที่ไดจากสารละลายของสารลดแรงตึงผิว โดยที่ความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกันนั้นพบวาสามารถสงผลกระทบคอนขางต่ําตอคา UB โดย
กลาวไดวาคา UB ที่ไดนั้นมีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดซึ่งมีขนาด
ที่แตกตางกันทั้งจากที่ไดจากน้ําประปาและสารละลายของสารลดแรงตึงผิว (ดังแสดงในรูปที่ 4.53) 
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นอกจากนี้ พบวาคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สอดคลองกับกราฟผลการทดลอง
ของ Grace และ Wairegi (1986) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน 
(Pure condition) สําหรับน้ําประปา และกรณีที่เฟสของเหลวมีการปนเปอน (Contaminate condition) 
สําหรับสารละลายของสารลดแรงตึงผิว  
 

พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร ( Specific interfacial area: a) 
รูปที่  4.54 แสดงคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิด

ละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) โดยทําการทดลองที่อัตราการไหล
ของกาซ 0.30  -  3.50 มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็ง
รูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) และสารดูดซึมที่แตกตางกันไดแก น้ําประปา 
และสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC และ 1 CMC ตามลําดับ 
โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ (DB)  ความถี่ในการการ
เกิดฟอง (fB)  และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงตัวแปรดังกลาวหาไดจากการทดลอง โดย
คํานวณไดจากสมการที่  (3.16)   
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รูปที่  4.54 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย 

(เบนซีน) และชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกนั 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.54 พบวาจากการวิเคราะหสาร VOCs ทั้งสองชนิด  
(เมทานอลและเบนซีน) คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) มีคาอยูระหวาง 1.50 - 
13.66  m-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยเมื่อพิจารณา
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สารดูดซึมชนิดเดียวกันนั้น พบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) มีคามากสุดที่อัตราการไหลของกาซ  
3.50  มิลลิลิตรตอวินาที  และมีคานอยสุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.30 มิลลิลิตรตอวินาที  ในขณะ
ที่เมื่อพิจารณาตัวดูดซึมเดียวกันและอัตราการไหลของกาซเทากัน พบวาที่ความเขมขนของ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนมาก คือ 1 CMC มีคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) สูง
ที่สุด และมีคา a นอยสุดคือที่ตัวดูดซึมชนิดน้ําประปา โดยสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ 
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขน 1 CMC  0.6 CMC  0.2 CMC และน้ําประปา 
ตามลําดับ ซ่ึงกลาวไดวาคา a ที่คํานวณไดแปรผกผันกับขนาดของฟองอากาศ นอกจากนี้ คา a ที่วัด
ไดจากสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดละลายน้ํานอย 
(เบนซีน) มีคาไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากคา a นี้มีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ (DB)   
ความถี่ในการการเกิดฟอง (fB)  และคาแรงลอยตัวของฟองอากาศ (UB)  ซ่ึงมีคาที่วิเคราะหไดจากทั้ง
สองกรณีที่ไมแตกตางกัน จึงสงผลใหคา  a  ที่ไดของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดนี้ไมแตกตางกัน
อยางชัดเจน  

ดังนั้น จากการทดลองที่พบวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด 
คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล)  และชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่วัดไดไมแตกตางกันมาก  
แตประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดในตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้นมีคาที่
แตกตางกันมาก  จึงอาจกลาวโดยสรุปไดวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดคอนขางนอย โดยที่ผลกระทบในการบําบัดสวนใหญนั้น
ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวดูดซึมนั่นคือความเขมขนของสาระลายของสารลดแรงตึงผิว ที่เลือกใชใน
การดักจับสารดังกลาวเปนปจจัยสําคัญ  
 

4.4.6  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซและของเหลว (Gas  and Liquid film 
mass transfer coefficient: KG, KL) 
รูปที่ 4.55 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซและเฟสของเหลว 

(Gas and Liquid film mass transfer coefficient: KG , KL) ของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ 
ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่อัตราการไหลของกาซระหวาง  
0.30 - 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที โดยประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาด 0.65 มิลลิเมตร (OR0.65) และสารดูดซึมที่แตกตางกันคือ น้ําประปา และสารละลายของสาร
ลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC   0.6 CMC  และ  1 CMC ตามลําดับ  
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รูปที่  4.55 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยของสารอินทรียระเหยชนดิละลายน้ํานอย (เบนซีน) 

และชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่อัตราการไหลของกาซและสารดูดซึมที่แตกตางกัน 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.55 เปนการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวล
สารยอยของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด คือ ชนิดที่ละลายน้ํามาก (เมทานอล) โดยทําการวัดคา
สัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) และชนิดที่ละลายน้ํานอย (เบนซีน)โดยทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (KL) ซ่ึงสอดคลองกับชนิดของเฟส
ที่เปนตัวควบคุมการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยคาสัมประสิทธิ์ 
KG มีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์ KL ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ (ความหนาแนนและขนาด
โมเลกุล) ระหวางสองเฟสที่แตกตางกัน ทําใหสงผลตอคาความตานทานในการถายเทมวลสาร 
(แปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล)   

ในกรณีของสารเมทานอล พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG) มีคาอยู
ระหวาง 0.0026 - 0.0039 m.s.-1 ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
เมื่อพิจารณาที่ตัวดูดซึมที่แตกตางกันนั้นพบวาคา (KG) ในกรณีของน้ําประปามีคาที่ต่ํากวาที่ไดจาก
สารละลายของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากในกรณีของเมทานอลเฟสกาซเปนตัวควบคุมการถายเท
มวลสารและเมื่อใสสารละลายของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นจึงสงผลใหคาแรงตึงผิว (surface tension) 
ระหวางเฟสกาซและเฟสของเหลวและความตานทานในระบบนั้นมีคาลดลง ดังนั้น จึงสงผลใหเกิด
การถายเทมวลสารไดมากขึ้น อยางไรก็ตามคา KG จากความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึง
ผิวที่ความเขมขน 0.2  0.6 และ 1 CMC มีคาไมแตกตางกันมากนัก 

ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ KL ในกรณีสารเบนซีนจะพบวาคามีคาอยูระหวาง 
0.00007 - 0.002 เมตรตอวินาที ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.30 - 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
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และจากการพิจารณาตัวดูดซึมใดๆ นั้น พบวาคา KL จะมีคาคงที่ (ประมาณ 1–6 * 10-4 เมตรตอ
วินาที) ที่อัตราไหลของกาซต่ําๆ ซ่ึงคาดังกลาวสอดคลองกับคาที่ไดจากการถายเทมวลสารในรูป
ของฟองกาซ (Mass transfer in form of bubble) ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟอง (Rushtan, 2003) 
ในขณะที่คา KL มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นตั้งแต 2 มิลลิลิตรตอวินาที โดย
อาจกลาวไดวามีความสัมพันธกับสภาพความปนปวน (Turbulent condition) รวมไปถึงพลังงาน
ภายในเฟสของเหลวที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสงผลตอกลไกการถายเทมวลสารที่ไมไดขึ้นกับทฤษฏีการ
ถายเทมวลสารผานฟลมของเหลวที่อยูบริเวณรอบๆ ฟองกาซซึ่งเปนตัวควบคุมเพียงอยางเดียวอีก
ตอไป  

จากการที่คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ที่ไดจากทั้งสองกรณี (เมทานอลและเบนซีน) มีคา
ใกลเคียงกันนั้น เราสามารถสรุปไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย (KG และ KL) สงผล
กระทบอยางมากตอความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวม (KGa และ KLa) ที่
ไดจากการทดลอง ซ่ึงสงผลตอคาประสิทธิภาพการบําบัดที่แตกตางกันอยางชัดเจนของการดูดซึม
สารอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด ดังนั้น กลาวโดยสรุปไดวา คาความสามารถในการถายเทมวลสารที่
เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารซึ่ง
ขึ้นอยูกับชนิดของเฟสที่ควบคุมการถายเทมวลสาร รวมไปถึงลักษณะและความหนาของฟลมกาซ
และของเหลว (Gas and Liquid film thicKness) ที่แตกตางกันจากสาร VOCs สองชนิดซึ่งสามารถ
สรุปได ดังนี้  

• ในกรณีสารเมทานอล พบวาการเติมสารลดแรงตึงผิวชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ในการถายเท
มวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) โดยที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกันนั้น 
สงผลกระทบต่ําตอคาสัมประสิทธิ์ KG โดยกลาวไดวาโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่อยู
บริเวณผิวสัมผัสของฟองกาซเมทานอลซึ่งมีปริมาณมากหรือนอยแตกตางกันออกไปตาม
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เพิ่มขึ้นนั้น สงผลนอยตอความตานทานการถายเทมวล
สาร ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นที่ฟลมของกาซที่อยูภายในฟองกาซเมทานอล อยางไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณาถึงคาประสิทธิภาพการบําบัด (รูปที่ 4.47) ซ่ึงมีคาคอนขางสูงทั้งในกรณีสารดูดซึม
ที่ เปนน้ําประปาและสารลดแรงตึงผิว ดังนั้น การปรับเปลี่ยนสารดูดซึม (Absorbent 
modification) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบัดนั้น อาจไมมีความจําเปนในกรณีของการดูดซึม
สารอินทรียระเหยที่ละลายน้ําไดมาก (Hydrophilic VOCs) ดังสารเมทานอลในงานวิจัยนี้  

• ในกรณีสารเบนซีน พบวาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสารยอยในเฟสของเหลว (KL) ที่
ความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีคามาก สงผลใหมีโมเลกุลของสารลด
แรงตึงผิวมาดูดติดที่บริเวณผิวสัมผัสรอบๆ ฟองกาซและเกิดการขัดขวางการถายเทมวลสาร
เนื่องจากรูปแบบการรวมตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวเมื่อความเขมขนมากขึ้น (ดังกลาว
กอนหนานี้) จากเหตุผลดังกลาวจึงสงผลใหคา KL มีคานอยที่ความเขมขนของสารละลาย
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สารลดแรงตึงผิวสูง (Chao และคณะ 2008) อยางไรก็ตาม จากการที่เราไดประสิทธิภาพการ
บําบัด (%Eff) ที่สูงขึ้นนั้น (รูปที่ 4.47) นาจะมาจากการเพิ่มขึ้นของคาความเขมขนในเฟส
ของเหลวของสารอินทรียระเหย ณ จุดสมดุล (CL (SAT)) เมื่อมีการปนเปอนของสารลดแรงตึง
ผิว (ดังแสดงในตารางที่ 4.6) ซ่ึงสงผลตอการเพิ่มขึ้นของแรงขับดัน (Driving force) หรือ

ความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient: ΔC) ภายในกลไกการถายเทมวล
สารของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ซ่ึงเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่สูงกวาการลดลงของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa และ KL) ที่เกิดขึ้น   

จากการทดลองผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซึมสารอินทรียระเหย ทั้งเมทานอลและ
เบนซีน สามารถสรุปผลการทดลอง  ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.10 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยทั้งสอง
ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ที่ความเขมขนที่เฟสของเหลวที่แตกตางกัน  
 
OR Qg %Eff(4hr.) KGa DB fB UB a KG 

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

Tap 
water 

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

0.2 
CMC 

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

0.6 
CMC 

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

1 
CMC 

3.50 97.80 0.0502 4.86 58.32 21.10 13.66 0.0030 
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ตารางที่ 4.11 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียระเหยทั้งสอง
ชนิด คือ ชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่ความเขมขนที่เฟสของเหลวที่แตกตางกัน  
 
OR Qg %Eff(4hr.) KLa DB fB  UB a KL 

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

Tap 
water 

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

0.2 
CMC 

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

0.6 
CMC 

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

1 
CMC 

3.50 32.31 0.0037 5.00 53.39 21.70 12.90 0.0003 
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จากตารางที่ 4.10 และ 4.11 เราสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

• ที่ชนิดของตัวดูดซึมแบบเดียวกันนั้น ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด 
(เมทานอลและเบนซีน) ที่แตกตางกันอยางมากนั้น จะขึ้นกับคุณสมบัติการละลายในสารดูดซึม
ที่เลือกใช (VOCs Solubility in absorbent) รวมไปถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารโดยรวม 
(Overall mass transfer coefficient) เปนหลัก 

• โดยทั่วไป คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในกรณีที่เฟสกาซควบคุม (KGa และ KG) จะมีคา
สูงกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในกรณีที่เฟสของเหลวควบคุม (KLa และ KL) ซ่ึง
สอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ (ความหนาแนนและขนาดโมเลกุล) ที่แตกตางกันของเฟส
ควบคุมที่แตกตางกัน ซ่ึงสงผลตอคาความตานทานในการถายเทมวลสาร  

• จากการทดลองในสวนนี้ ทั้งสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) และชนิดละลาย
น้ํามาก (เบนซีน) คาตัวแปรดานอุทกพลศาสตร  ซ่ึงไดแก  ขนาดของฟองอากาศ (DB)  ความถี่
ในการเกิดฟองอากาศ (fB)  ความเร็วในการลอยตัวของฟอง (UB) และ พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะใน
การถายเทมวลสาร (a)  มีคาไมแตกตางกันมากนัก  แตประสิทธิภาพในการบําบัดดังกลาว
แตกตางกันอยางมาก นั่นเปนการยืนยันวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรมีผลกระทบนอยตอการ
บําบัดสารอินทรียระเหยโดยปจจัยหลักมาจากคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซึมและตัวถูกดูดซึม
มากกวา  

• การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลายของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสงผลตอปริมาณโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวที่ผิวสัมผัสของฟองอากาศนั้น สงผลกระทบคอนขางต่ําตอลักษณะของ
ฟลมกาซและความตานทาน (Gas-film resistant) ที่เกิดขึ้นซึ่งควบคุมการดูดซึมกาซเมทานอล  
ในขณะที่ กรณีของกาซเบนซีน การเพิ่มขึ้นของโมเลกุลดังกลาวเปนการขัดขวางการถายเทมวล
สาร เนื่องจากทําใหความหนาของฟลมของเหลวรอบๆ ฟองกาซเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหมีความ
ตานทานการถายเทมวลสารที่มากขึ้น หรือคาสัมประสิทธิ์ KL มีคานอยลง  

 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือศึกษาการดูดซึมสารอินทรียระเหย  โดยศึกษาความสัมพันธ
ของตัวแปรดานการถายเทมวลสารและตัวแปรดานอุทกศาสตรกับประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ําไดมาก (Hydrophilic VOCs) และละลายน้ํานอย (Hydrophobic 
VOCs) ดวยกระบวนการดูดซึมโดยประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เพื่อเขาใจถึงกลไกและ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยในถังปฏิกิริยาดังกลาวมากยิ่งขึ้น  โดยมีขอสรุปดังนี้ 

1.  จากการทดลองการบําบัดสารอินทรียระเหยโดยน้ําประปาเปนตัวดูดซึมพบวา ในกรณี
ของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) มีประสิทธิภาพคอยขางสูงที่เวลา 240 นาที 
รอยละ 86.53 - 97.96 ซ่ึงแตกตางจากสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ที่มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดรอยละ 5.57 – 8.50  

2  จากการศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเติมอากาศแบบแข็งรูเดียวที่มี
ขนาดแตกตางกัน (0.65 1.25 2.50 และ 4.50 มิลลิเมตร) พบวาขนาดของรูเติมอากาศไมไดมี
ผลกระทบมากนักตอประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิด โดยประสิทธิภาพใน
การบําบัดขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวดูดซึมและตัวถูกดูดซึมเปนปจจัยหลัก 

3.  จากการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศภายในถังปฏิกิริยา เชน ขนาดของ
ฟองอากาศ (DB)  ความถี่ในการเกิดฟอง (fB) ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) และพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) พบวารูเติมอากาศขนาดเล็กใหคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะใน
การถายเทมวลสารที่มีคามากสุด โดยคา (a) จะเพิ่มขึ้นคอนขางเปนเสนตรงเมื่ออัตราการไหลของกาซ
สูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการถายเทมวลสารในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ อยางไรก็ตาม พลังงานที่ใช
ในการกอกําเนิดฟองใหมีขนาดเล็กนั้นตองใชพลังงานมากและอาจสงผลตอการหลุดออกของกาซจาก
เฟสของเหลว (Desorption or Stripping phenomena)  

4.  คาความสามารถในการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมี
ความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารซึ่งขึ้นอยูกับความหนาของฟลมกาซและ
ของเหลว (Gas-film thickness) บริเวณผิวสัมผัสของฟองอากาศ (Interface) ซ่ึงเปลี่ยนไปตามความ
ปนปวนของระบบ  

5.  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยในเฟสกาซ (KG) มีคาคงที่ไมขึ้นกับอัตราการไหล
ของกาซ (Qg)  แตแปรผันตรงกับกับขนาดรูเติมอากาศ (Orifice size) เนื่องจากฟลมกาซมีลักษณะ
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ออนนุม (Flexible film gas-liquid around bubble) มากขึ้นเมื่อขนาดของฟองกาซใหญขึ้น สงผลให
ความตานทานลดลง ดังนั้นคา KG สูงขึ้น 

6.  กรณีของฟองเบนซีน ฟลมของเหลวเปนตัวกําหนดการถายเทมวลสารในกรณีนี้ ทําให
คา KL มีคานอยที่อัตราการไหลของกาซต่ํา ในขณะที่ความปนปวนสูง ทําใหฟลมน้ํารอบๆ ฟองกาซ
มีลักษณะบาง (Thin gas-film around bubble) เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่จากเฟสกาซผาน
ฟลมของเหลวสูน้ําประปาไดมากขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหคา KL มีคาสูงที่อัตราการไหลของกาซสูง  

7.  การบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในกรณีของความเขมขน
ของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่แตกตางกัน (0.2  0.6  และ 1 CMC) มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดไมแตกตางกันมากนักคือ อยูในชวงรอยละ  97.55 -  99.60  ดังนั้น ในการบําบัดสารอินทรีย
ระเหยชนิดเมทานอล ควรใชสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 0.2 CMC ซ่ึงชวยลด
การหลุดออกของเฟสกาซจากเฟสของเหลวเมื่ออัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น หรือใชเพียง
น้ําประปาก็เพียงพอ  

8.  การบําบัดสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) พบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดแปรผันตรงกับความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว โดยที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
แตกตางกันนั้น สงผลตอการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการละลายของเบนซีนในเฟสของเหลว 
ซ่ึงสงผลตอความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient: ΔC) รวมไปถึง ประสิทธิภาพ
การบําบัดที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยพบวาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 0.2  0.6   และ 1 
CMC ใหประสิทธิภาพในการบําบัดในชวงรอยละ 14.33 - 12.31  23.47  -  23.05  และ 32.31  -  
33.26  ตามลําดับ ดังนั้นในกรณีของสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอยควรใชสารละลายของสารลด
แรงตึงผิวที่ความเขมขน 1 CMC เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูง  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ การบําบัดสารอินทรียระเหยเพื่อใหไดประสิทธิภาพนั้น ควรพิจารณา
ปจจัยที่เกี่ยวของโดยสรุปดังนี้  1) ชนิดของสารอินทรียระเหยวาเปนชนิดที่ละลายน้ํานอยหรือ
ละลายน้ํามาก  2) คุณสมบัติของสารดูดซึมที่เลือกใช  3) อัตราการไหลของกาซ  4) อุปกรณสราง
ฟองกาซ  5) ชนิดและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เลือกใช และ  6) ตัวแปรทางดานอุทก
พลศาสตรและการถายเทมวลสารของฟองอากาศที่เกิดขึ้น  โดยในงานวิจัยนี้สามารถสรุปผลการ
ทดลองไดดังแสดงในตารางที่  5.1  และ 5.2 
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ตารางที่  5.1  สรุปผลการทดลองทั้งหมดในกรณีสารอินทรียชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) 
 

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

เพิ่มอัตรา 
การไหลกาซ 

 

↓ 
 

↑ 

 

≈ 
 

↑ 
 

↑ 
 

≈ 
ความแตกตางของความเขมขน

(ΔC) และ KGa สูงขึ้นตามอัตรา
การไหลของกาซซึ่งสงผลตอ
ความเขมขนที่ละลายในเฟส
ของเหลว (CL) ที่เพิ่มสูงขึ้น 
นอกจากนี้มีปรากฏการณหลุด
อ อ ก  (desorption) ข อ ง
สารอินทรีย ระ เหยที่บ ริ เวณ
ผิ ว ห น า ข อ ง ถั ง ป ฏิ กิ ริ ย า 
(ดานบน )   อีกทางหนึ่ งดวย 
ดังนั้นจึงสงผลตอการลดลงของ
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร บํ า บั ด
โดยรวมที่คํานวณจากผลตาง
ระหวางคา Cg(in) และ Cg(out) 
ในการทดลองนี้ 

เพิ่มขนาด 
รูเติมอากาศ 

 

≈ 
 

≈ 

 

≈ 
 

≈ 
 

↓ 
 

↑ 
คา a และ KG หักลางกัน 
และยังคงมี desorption 

 

ใสสารละลาย 
สารลดแรงตึงผิว 

 

↑ 
 

↑ 

 

≈ 
 

↑ 
 

↑ 
 

↑ 
คา a, KG และ KGa เพิ่มสูงขึ้น 

 และโฟม(foam) ที่มีชวยลดการ
หลุดออก (desorption) 

 

เพิ่มความเขมขน
ของสาร 

ลดแรงตึงผิว 

 

≈ 
 

≈ 

 

 ≈ 
 

≈ 
 

≈ 
 

≈ 
ใ ส ส า ร ลดแ ร ง ตึ ง ผิ ว เ พี ย ง
เล็กนอยก็เพียงพอตอการบําบัด
สารอินทรียระเหยชนิดละลาย
น้ํามาก 
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ตารางที่  5.2  สรุปผลการทดลองทั้งหมดในกรณีสารอินทรียชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) 
 

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

เพิ่มอัตรา 
การไหลกาซ 

 

↓ 
 

↑ 

 

≈ 
 

↑ ที่ 
Qg 
สูงๆ 

 

 

↑ 
คงที่  
ที่ Qg
ต่ําๆ 

 
 

เพิ่มขึ้น  

ที่ Qg
สูงขึ้น 

ความแตกตางของความเขมขน

(ΔC) และ KLa แปรผันตรงตาม
อัตราการไหล (Qg) สงผลให
เกิดการหลุดออก(desorption)  
เนื่องจากการกวนผสมรวมถึง
ตั วดูดซึม เริ่ มอิ่ มตั ว  โดยค า
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ที่ ล ด ล ง นั้ น
สอดคลองกับที่อธิบายในตาราง
ที่ 5.1 ที่ผานมา 

 

เพิ่มขนาดรูเตมิ
อากาศ 

 

≈ 
 

≈ 

 

≈ 
 

↓ 
 

↓ 
 

≈ 
 คา a เปนตัวควบคุมการถายเท
มวลสาร โดยคา KL คงที่  

 

ใสสารละลายสาร
ลดแรงตึงผิว 

 

↑ 
 

↑ 

 

↑ 
 

↓ 
 

↑ 
 

↓ 
สารลดแรงตึงผิวขัดขวางการ
ถายเทมวลสารมากกวาคา  a 
เพิ่มขึ้น 

 

เพิ่มความเขมขน
ของสาร 

ลดแรงตึงผิว 

 

↑ 
 

↑ 

 

↑ 
 

↓ 
 

↑เล็ก
นอย 

 

↓ 
ขัดขวางKLมากกวาคา a ที่
เพิ่มขึ้นและชวยลดการหลุด
ออก (desorption)  จากสมการ 

( )LsatLL CCaK
dt
dC

−= )(  

คา KLa ลดลงนอยกวาคาความ
เขมขนอิ่มตัว(CL (sat)) ที่เพิ่มขึ้น
จึงสงผลใหการถายเทมวลสาร
มากขึ้นและประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงขึ้นดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
1.  ควรทําการทดลองสารอินทรียระเหยทั้งชนิดที่ละลายน้ํามาก (High soluble in water)  

และสารอินทรียระเหยทั้งชนิดที่ละลายน้ํานอย (Low soluble in water) ตัวอ่ืนๆ นอกเหนือจาก
งานวิจัยในครั้งนี้  อีกทั้งผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการปนเปอนของสารอินทรียระเหยชนิดตางๆ 
เขาดวยกัน (Mixed VOCs) โดยศึกษากลไกตางๆ ตอประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระเหย  
เนื่องจากในปจจุบันสารอินทรียระเหยหลายชนิดไดนํามาใชในอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก อีกทั้ง
ความเปนพิษและอันตรายของสารอินทรียระเหยดังกลาวขางตน ไดกอใหเกิดโทษและอันตรายตอ
ชีวิตมนุษยและสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมาก   

2.  ควรศึกษาผลกระทบของชนิดของสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่น เชน สารลดแรงตึงผิวที่มี
ประจุบวก (Cationic surfactant) สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant)  และสารลด
แรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ(Amphoteric surfactant หรือ Zwitterions) รวมถึงศึกษา
ชนิดของตัวดูดซึมชนิดอื่น เชน อิมัลชันของน้ํามัน (Oily emulsion) โดยศึกษาความสัมพันธของตัว
แปรดานการถายเทมวลสารและตัวแปรดานอุทกศาสตร กับประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย
ระเหย และปจจัยตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียระเหย 

3.  ควรศึกษาผลกระทบจากปจจัยอ่ืนๆ ตอตัวแปรดานอุทกศาสตรตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดสารอินทรียระเหย เชน ชนิดของอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid orifice) และแบบยืดหยุน 
(flexible orifice) ขนาดของรูเติมอากาศ (เล็กลงหรือใหญขึ้น) รวมไปถึงจํานวนรูเติมอากาศจํานวน
มากขึ้น  

4. ควรดําเนินการศึกษาและยืนยันผลการทดลองที่ไดในชวงหรือสภาพการทํางาน 
(Operating condition) ที่กวางมากขึ้น เชน คอลัมนที่มีขนาดใหญ อัตราการไหลของกาซที่สูงขั้น 
รวมไปถึงลักษณะทั้งเฟสกาซและของเหลวที่ใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงยิ่งขึ้น  
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ภาคผนวก  ก 
 

การคํานวณความเขมขนสารอินทรียระเหยท่ีเขาระบบบําบัด 
 

ก.1  การคํานวณความเขมขนที่เขาระบบ 
 

การทดลองครั้งนี้ใชเมทานอลเละเบนซีนบริสุทธิ์เปนตัวแทนของสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํา
ไดมากและละลายน้ําไดนอยตามลําดับ (สาร A) ดังนั้น เราสามารถใชกฎของราอูลท (Raoult’s Law) ในการ
หาคาความดันยอยของสาร A  ในเฟสไอที่อยูเหนือเฟสของเหลว  (pA)  ไดดังนี้ 
 

AAA Pxp =  (ก.1) 
 

เมื่อคา PA คือความดันไอของสาร A โดยหลังจากที่ทราบคาความดันไอในสมการที่ (ก.1) แลว จึง
ทําการแทนที่ความดันไอในสมการของกาซในอุดมคติ (Ideal gas law) ดังเสดงในสมการที่ (ก.2) จะทําให
เราสามารถคํานวณคาความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่เขาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณ
สรางสารอินทรียระเหยได ดังสมการ (ก.3) 
 

pV nRT=  (ก.2) 

[ ]
RT
p

V
nC A

g ==  (ก.3) 

 
โดย V  คือ ปริมาตรของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Volume of bubble column) 

n  คือ จํานวนของกาซ (โมล)  (Amount of gas in moles) 
R   คือ  คาคงที่ของกาซ มีคา 8.314 J·K�1mol-1 

T  คือ  อุณหภูมิ  (Temperature in Kelvin) 
 

นอกจากนี้ จากการที่ทราบคาความเขมของของสารอินทรียระเหยที่มีอัตราการไหลของกาซที่
แตกตางกัน  ดังนั้น เราสามารถคํานวณคาภาระบรรทุก (VOCs loading) ของสารอินทรียระเหยไดดังสมการ 
(ก.4)   
 

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

ผลการวัดความเขมขนของสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอลและเบนซีน  ในเฟสกาซ 
โดยเครื่องมือกาซโครมาโทกราฟ (GC- FID) 

 

ข.1 ผลการวัดความเขมขนของเมทานอลในเฟสกาซ 
สภาวะที่ใชในการทํางานของกาซโครมาโทกราฟที่ใช คือ กาซไนโตรเจนเปนกาซพา (carrier gas)

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

 
รูปที่  ข.1  พื้นที่ใตกราฟความเขมขนของเมทานอล วัดโดยเครื่องมือ กาซโครมาโทกราฟ (GC- FID) 

 

ข.2 ผลการวัดความเขมขนของเบนซีนในเฟสกาซ 
สภาวะที่ใชในการทํางานของกาซโครมาโทกราฟที่ใช คือ กาซไนโตรเจนเปนกาซพา (carrier gas)  

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

 
รูปที่  ข.2  พื้นที่ใตกราฟความเขมขนของเบนซีน วัดโดยเครื่องมือ กาซโครมาโทกราฟ (GC- FID) 
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ภาคผนวก  ค 
 

ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดเมทานอล และสารอินทรียระเหยชนิดเบนซีน  
 รูเติมอากาศแบบแข็งรูเดยีวขนาด 0.65  1.25  2.50  และ 4.50  มิลลิเมตร   

อัตราการไหลของกาซ  0.30  0.65  1.20  2.00  และ 3.50  มิลลิลิตรตอวินาที    
ตัวดูดซึม คือ น้ําประปา และ สารละลายของสารลดแรงตึงผิวประจุลบท่ีความเขมขน 0.2  0.6  และ 1 CMC  
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

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

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

 
ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

120 38.95 0.000271153 972.56 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
150 50.63 0.000284749 1210.76 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
180 67.18 0.000319315 1447.04 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
210 79.04 0.000325319 1681.45 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
240 90.48 0.000329108 1914.00 0.0221221 4.734 35.989 21.20 7.971 0.0027752 
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

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

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

 
ตารางที่ ค.6 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

120 3.94 0.000061479 64.31 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
150 4.95 0.000061908 80.31 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
180 6.46 0.000067519 96.29 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
210 7.04 0.000063138 112.23 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 
240 7.42 0.000058270 128.14 0.0047618 3.722 11.1076 21.70 1.486 0.0032050 

168



 

 

 

169 

ตารางที่ ค.7 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL KGa DB (mm.) FB (s

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

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

 
ตารางที่ ค.8 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.10 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.12 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.14 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.16 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.18 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.20 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

120 120.54 0.000658490 2219.43 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
150 148.27 0.000659977 2749.32 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
180 184.2 0.000700050 3269.93 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
210 204.58 0.000675855 3781.58 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
240 224.75 0.000658898 4284.56 0.0295655 7.550 15.526 22.00 8.429 0.0035077 
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ตารางที่ ค.21 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

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

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

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

 
ตารางที่ ค.22 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.24 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.26 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.28 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ ค.30 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 1.25) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ ค.32 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.34 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 2.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.36 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.38 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.40 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึมคือน้ําประปา (OR 4.50) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.42 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.44 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.46 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.48 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.50 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

 
ตารางที่ ค.52 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.54 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํามาก (เมทานอล) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

 

ตารางที่ ค.56 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.58 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

120 2231 0.024690128 692.84 -0.1915732 0.0015964 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002973 
150 2296 0.022248062 781.47 -0.2189565 0.0014597 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002719 
180 2405 0.023076185 857.35 -0.2430105 0.0013501 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002514 
210 2482 0.023543920 923.68 -0.2645248 0.0012596 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002346 
240 2593 0.027632140 982.61 -0.2840329 0.0011835 4.158 31.868 21.50 5.369 0.0002204 

194



 

 

 

195 

ตารางที่ ค.59 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

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

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

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

 
ตารางที่ ค.60 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.2 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

120 3679 0.029450849 2868.32 -1.2796077 0.0106634 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0008481 
150 3881 0.030838300 3209.38 -1.6486313 0.0109909 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0008741 
180 3916 0.027059149 3499.08 -2.1252188 0.0118068 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0009390 
210 4073 0.029977184 3750.87 -2.8817069 0.0137224 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0010913 
240 4139 0.029683018 3973.55 -2.8817069 0.0137224 5.302 44.831 21.00 12.574 0.0010913 
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ตารางที่ ค.61 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

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

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

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

 
ตารางที่ ค.62 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.65 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.64 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 0.6 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 2.00 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.66 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.30 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.68 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 1.20 มิลลิลิตรตอวินาที 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ ค.70 ผลการทดลองสารอินทรียระเหยชนิดละลายน้ํานอย (เบนซีน) ในตัวดูดซึม SDS 1 CMC (OR 0.65) ที่อัตราการไหลของกาซ 3.50 มิลลิลิตรตอวินาที 
Time CG(out) k (constant) CL Ln[(CL

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

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

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

 

นางสาวพัชรพร  ประจักษสูตร  เกิดเมื่อวันที่ 22 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตนและปลาย จากโรงเรียนสุรนารีวิทยา จังหวัดนครราชสีมา ในป
การศึกษา  2544  จบการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม จากมหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2548 และในปการศึกษา 2549 เขารับ
การศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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