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21 ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตที่อัตราน้ํา
ลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr 

22 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
ถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

23 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
ถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

24 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความ
สูงของชั้นถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

25 ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตที่อัตราน้ํา
ลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

26 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
ถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 

27 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
ถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 

28 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความ
สูงของชั้นถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 

29 ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตที่อัตราน้ํา
ลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 

30 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
เปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

31 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
เปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr     

32 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความ
สูงของชั้นเปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

33 ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกที่อัตราน้ํา
ลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

หนา
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  (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่
 

34 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
เปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 

35 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
เปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 

36 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความ
สูงของชั้นเปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 

37 ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก ที่อัตราน้ํา
ลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 

38 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
เปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 

39 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น
เปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 

40 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความ
สูงของชั้นเปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 

41 ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกที่อัตราน้ํา
ลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 

42 โครงสรางของพื้นผิวและรูพรุนของถานกัมมันตและเปลือกไขไก   
43 ความสัมพันธระหวาง PV และอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่ความสูงของชั้นสารดูด

ซับ 90 ซม. 
44 ความสัมพันธระหวางเวลาในการดูดซับและความสูงของชั้นถานกัมมันต 
45 ความสัมพันธระหวางเวลาในการดูดซับและความสูงของชั้นเปลือกไขไก 

หนา
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  (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที่                                                                                                                                  หนา 
 
   ค1         ลักษณะของน้ําเสยีที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr 
                 ที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม.  
                 ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                     93 
    ค2        ลักษณะของน้ําเสยีที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
                 ที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม.  
                 ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                     94 
    ค3        ลักษณะของน้ําเสยีที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 
                 ที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม.  
                 ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                     95 
    ค4        ลักษณะของน้ําเสยีที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
                 ที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม.  
                 ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                     96 
    ค5        ลักษณะของน้ําเสยีที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 
                 ที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม.  
                 ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                     97 
    ค6        ลักษณะของน้ําเสยีที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 
                 ที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม.  
                 ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                     98 
 
 
 
 
 
  
  
               
 



                                                  
                                                                                                                                                         
 

 

 
  (8)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

k       =          ความสามารถในการดดูซับของสารดูดซับ 
n       =          คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของสารดูดซับ 
C       =          ความเขมขนของสารที่จะถูกดดูซับในน้ําทิ้งที่เขาสูระบบ 
Co       =          ความเขมขนของสารที่จะถูกดดูซับในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ 
Do               = ความลึกของชั้นสารดูดซับที่จะทําใหคาความเขมขนของน้ําทิ้งที่เขาสูระบบ  

ลดลงเหลืออยูในคาที่เบรกทรู 
t                  = ระยะเวลาการใชงานของหอดูดซับทดลอง จนกระทั่งน้ําที่เขาสูระบบเขาสู 

เบรกทรู 
pH      =          คาความเปนกรด-ดาง 
oC      =          องศาเซลเซียส 
Abs      =          คาการดูดกลืนแสง 
m2      =          ตารางเมตร 
nm      =          นาโนเมตร 
m3/m2.hr     =          ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร-ช่ัวโมง 
cm       =           เซนติเมตร 



 
                             
                                                                                                                                                            

การบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูปโดยใชสารดูดซับจากวัสดุเหลือใชจาก
การเกษตร 

 
Treatment of Wastewater from Instant Coffee Processing by Adsorption Using 

Agricultural Waste Products 
 

คํานํา 
 

 กาแฟเปนพืชเศรษฐกิจของไทยที่ทํารายไดใหกับเกษตรกรคอนขางสูง ซ่ึงในอดีตรัฐบาล
เคยใหการสนับสนุนการปลูกกาแฟ ทําใหในปจจุบันไทยสามารถผลิตเมล็ดกาแฟดิบไดเปนจํานวน
มากและสามารถสงออกไปขายยังตางประเทศไดมากเชนกัน รวมทั้งขายเปนวัตถุดิบในการผลิต
กาแฟผงสําเร็จรูปใหแกผูผลิตในประเทศอีกดวย (สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย, 2545)
เปนสีที่ เกิดจากสารประกอบฟโนลิคที่เคลือบอยูบนเมล็ดกาแฟเรียกวาสารฟาวรเวอรนอยด 
(flavonoid) เคลือบอยู ซ่ึงจัดอยูในจําพวกสารอินทรีย (organic matter) โครงสรางโดยทั่วไปคือ
วงอะโรมาติก (aromatic ring) ของ di – หรือ tri-hydroxyl-phenol เชื่อมโดย – O- , -CH2- , -NH- ,    
-N= , -S- , C=O และกลุมอื่นที่มีหมูไฮดรอกซิลิก (-OH groups) (Naczk and Shahidi , 2004) ปญหา
ที่สําคัญของการบําบัดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตคือ สีจากเปลือกเมล็ดกาแฟ ทําใหน้ําทิ้งจาก
กระบวนการผลิตมีปริมาณสารอินทรียที่ สูงจึงตองมีการบําบัดน้ําทิ้งกอนที่จะปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม (Devi et al., 2007) 
 

ไดมีการนําถานกัมมันตมาใชเพื่อดูดซับสารประกอบอินทรียออกจากน้ําทิ้ง (Furuya et al., 
1997) แตเนื่องจากราคาตนทุนการผลิตของถานกัมมันตที่สูง (Annadurai et al., 2002) จึงมีการนํา
วัสดุเหลือทิ้งจากธรรมชาติที่เปนวัสดุเหลือทิ้งจากทางการเกษตรมาประยุกตใชใหเกิดประโยชน 
วัสดุดังกลาวไดแก เปลือกไม เปลือกถ่ัวลิสง กะลามะพราว ถานหิน ขี้เล่ือย ฟางขาว แกลบ ชานออย  
เปนตน (Faust and Aly, 1987) ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุดังกลาวสามารถนํามาใชเปนตัวดูดซับสารอินทรีย
ในน้ําทิ้งได เพราะวัสดุดังกลาวมีองคประกอบของเซลลูโลส ลิกนิน ซ่ึงภายในโครงสรางเหลานี้
ประกอบดวยหมูฟงกช่ัน (functional group) ไดแก หมูไฮดรอกซิลิกและหมูฟโนลิก ที่มีคุณสมบัติ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนในน้ําทิ้งได 

 



 

 

 
  2

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตกาแฟผงสําเร็จรูปโดย
ใชสารดูดซับจากวัสดุเหลือใชจากการเกษตร ไดแก ชานออย ซังขาวโพด เถาแกลบดํา เปลือกไขไก 
หินภูเขาไฟ ถาน เยื่อกระดาษและกาบมะพราว ซ่ึง Akbal (2005), Calace et al. (2003), Mckay et al. 
(1987, 1988), Santhy et al. (2005), Tsai et al. (2007), Tseng et al. (2006) และจรรยา (2546) ได
ทําการศึกษาโดยใชวัสดุเหลือใชจากการเกษตรดังกลาว ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตกาแฟผงสําเร็จรูปกับถานกัมมันตที่มีขายอยูใน
ทองตลาดดวย และยังเปนแนวทางในการนําไปใชในการบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมประเภทอื่น
ได 
 



 
                             
                                                                                                                                                            

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตกาแฟผงสําเร็จรูป 
โดยใชสารดูดซับที่เปนวัสดุเหลือใชจากการเกษตรและถานกัมมันต   
 
  2.  เพื่อศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ โดยใชสารดูดซับจากวัสดุเหลือใชจากการเกษตรและ
ถานกัมมันต โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี (total organic carbon, TOC) 
  

 3.  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร โดยใชสารดูดซับจากวัสดุเหลือใชจาก
การเกษตรและถานกัมมันต โดยพิจารณาจากความเขมขนของทีโอซี 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.   น้ําที่ใชในการศึกษา เปนน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูป ซ่ึงเปนน้ําที่ผาน
จากกระบวนการผลิตทั้งหมดของโรงงานที่ไมไดผานกระบวนการบําบัดมากอน ตัวอยางน้ําเสียที่
ไดรวบรวมมาทําการศึกษาวิจัยทั้งหมดทําการเก็บในชวงเดือนตุลาคม 2549 - พฤษภาคม 2550 
 
 2.   หาประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาหาประสิทธิภาพในการลดคา
การดูดกลืนแสงหรือคาแอบซอรบแบนซ (absorbance) ที่คล่ืนแสงจําเพาะของน้ําเสีย 
 
 3.   พารามิเตอรที่ใชในการตรวจวดั ไดแก พีเอช สีในรูปของการดูดกลนืแสง ทีโอซี ซีโอดี 
และของแข็งแขวนลอย



 
                             
                                                                                                                                                            

การตรวจเอกสาร 
 

การดูดซับ 
 

 การดูดซับของกาซไดเร่ิมตนคนควาโดย Scheele ในป ค.ศ. 1773 ตอมาในป ค.ศ. 1785 ได
มีการคนควาการดูดซับของสารละลายของ Lowitz ซ่ึงในปจจุบันเปนที่ทราบวา การดูดซับเปน
ปรากฎการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี ซ่ึงการดูดซับโดยใชแอคติเวต
เต็ดคารบอนเปนกระบวนการที่ใชกันอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําดีและน้ําเสีย กระบวนการดูด
ซับโดยแอคติเวตเต็ดคารบอนมักใชในการปรับคุณภาพน้ําขั้นที่สาม (tertiary treatment) หลังจากที่
ไดมีการบําบัดน้ําเสียในขั้นที่สอง (secondary treatment) ตามกระบวนการตางๆ มาแลว ทั้งนี้เพื่อ
มุงหวังในการบําบัดสี กล่ิน หรือสารอินทรียตางๆ ที่ยังคงเหลืออยูในน้ํานั้น เปนตน (Metcalf , 
1991) 
 
 การดูดซับเกี่ ยวของกับความเขมขนของสารที่บริ เวณพื้นผิวและพื้นที่ ผิวสัมผัส 
กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใด เชน ของเหลวกับของเหลว กาซ
กับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่มาจับติดบน
พื้นผิวสัมผัสเรียกวา สารถูกดูดซับ (adsorbate) และสวนสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา สารดูดซับ 
(adsorbent) 
 
กลไกการดูดซับ (adsorption mechanism) 
 
 การดูดซับของสารประกอบอินทรียจะเกิดจากแรงดึงดูด (attractive force) ระหวางโมเลกุล
ของสารอินทรียและพื้นผิวของสารดูดซับ ซ่ึงแรงดึงดูดทั้งหมดจะเกิดจากปฏิกิริยาแมเหล็กไฟฟา 
(electromagnetic interaction) โดยกลไกการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสารถูกดูดซับเขาใกล
สารดูดซับ ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดึงดูดเอาชนะพลังงานจลนของสารถูกดูดซับกระบวนการดูดซับจึง
เกิดขึ้น การดูดซับแบงเปน 2 แบบที่สําคัญ (Myer, 1999) คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) 
และการดูดซับทางเคมี (chemisorption) 
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 การดูดซับทางกายภาพเกิดจากแรงวันเดอวาลว (van der waals force) ซ่ึงเปนผลจากการ
รวมกันของแรงที่เกิดจากการแพร (dispersion force) และแรงไฟฟาสถิต (electrostatic force) 
โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับสารดูดซับ การดูดซับแบบนี้เปนแบบดูดติด
หลายชั้น (multi – layers) ซ่ึงในแตละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูกับชั้นโมเลกุลสารถูก
ดูดซับในชั้นกอนนี้ โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ 
และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย การดูดซับทางกายภาพ
ทั่วไปจะเกิดที่อุณหภูมิต่ําและใหพลังงานต่ํา ซ่ึงการดูดซับแบบนี้เปนสมมติฐานของไอโซเทอม
แบบฟรุนดิช  การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับ ซ่ึงโดยทั่วไป
เปนผลมาจากการเปลี่ยนรูปของสารถูกดูดซับทําใหเกิดเปนสารประกอบทางเคมี การดูดซับ
ประเภทนี้จะมีความหนาของชั้นสารดูดซับเพียงชั้นเดียวและไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได 
เนื่องจากมีการจับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิวของสารดูดซับ การดูดซับทางเคมีจะเกิดที่
อุณหภูมิสูง เพราะปฏิกิริยาเคมีจะกระทําอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงการดดูซบั
แบบนี้เปนสมมติฐานของไอโซเทอมแบบแลงมัวร (เกรียงศักดิ์, 2539) 
 
อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (rate of molecular transfer)  
  
 อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่ใชความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยาย
โมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนที่เกิดชาที่สุดจะจํากัดอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล โดยแบงกลไกที่สําคัญในการ
ดูดซับเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ (Eckenfelder, 1981) 
 
 1. การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูก
ละลายในสารละลายเขาถึงพื้นผิวของสารดูดซับ โดยโมเลกุลแทรกตัวผานชั้นของเหลวบางๆ ที่
หอหุมสารดูดซับเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ  
 
 2. การแพรภายใน (internal diffusion) กระบวนการแพรภายในเปนกลไกซึ่งตัวถูกละลาย
จากภายนอกโพรงของสารดูดซับแทรกตัวเขาสูบริเวณพื้นที่ผิวภายในโพรงเพื่อใหเกิดการดูดซับ 
โดยขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่ชาที่สุดและเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล ปจจัยที่
มีผลกระทบตอขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็วในการดูดซับ คือ ขนาดของสารดูดซับ อัตราการไหลของ
สารละลาย ความเขมขนของสารละลาย และอุณหภูมิ 
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 3. ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกละลาย
ดูดติดที่ผิวของสารดูดซับ ซ่ึงในกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นรวดเร็วมากเมื่อเทียบกับกระบวนการแพร 
 
แอคติเวตเต็ดคารบอน (activated carbon) 
 

แอคติเวตเต็ดคารบอนแตกตางจากถานชนิดอื่นๆ เชน ถานหิน ถานโคก ถานไม หรือถาน 
กราไฟทตรงที่แอคติเวตเต็ดคารบอนจะมีความพรุน (porosity) มากกวาถานชนิดอื่นๆ ความพรุนที่
เพิ่มขึ้นเปนผลเนื่องมาจากการกระตุนดวยสารเคมีหรือทางกายภาพ ทําใหเกิดชองวางระหวาง 
elementary – crystallites ในถานเพิ่มสูงขึ้น การกระตุนที่เหมาะสมจะทําใหไดรูพรุนเปนจํานวน
มาก ถานจึงมีพื้นที่ผิวภายใน (internal surface area) เพิ่มมากขึ้น และสามารถดูดซับกลิ่นและสีได
มากกวาถานธรรมดา 

 
แอคติเวตเต็ดคารบอนสามารถแบงออกตามลักษณะรูปรางได 2 ประเภท (มอก.900-2532) 

คือประเภทผง (powder) และประเภทเม็ด (granular) หรือเกล็ด (pellet) สําหรับประเภทเปนเม็ดหรือ
เกล็ดนี้อาจเตรียมไดจากถานคารบอนที่ทําจากวัตถุดิบตางๆ เชน ถานกะลามะพราว ถานไม ถาน
โคก ฯลฯ มาบดใหเปนเม็ดเล็กๆ หรืออาจไดจากการเอาแอคติเวตเต็ดคารบอนชนิดผงมาอัดดวย
เครื่องอัดเปนเม็ด 

 
แอคติเวตเต็ดคารบอนประเภทผง นิยมใชสําหรับการฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ่นและสีของ

สารละลายไดหลายชนิด ใชในการทําใหน้ําตาลบริสุทธิ์ ใชในอุตสาหกรรมไขมันและน้ํามัน ทําให
ไขมันหรือน้ํามันปราศจากสีหรือสีออนลง ชวยในการกําจัดสารอินทรียที่ไมตองการออกจาก
สารละลายในกระบวนการชุบโลหะ ใชในการกําจัดกลิ่นของน้ําประปา ใชในอุตสาหกรรมการผลิต
น้ําอัดลมหรือน้ําหวานบรรจุขวด นอกจากนี้แอคติเวตเต็ดคารบอนยังใชในอุตสาหกรรมประเภท
อ่ืนๆ อีก เชน ผงชูรส เครื่องดื่มประเภทไวนและเบียร ขี้ผ้ึง พลาสติก และในเครื่องปฏิกรณปรมาณู 
เปนตน (Frederick, 1990) 

 
สวนแอคติเวตเต็ดคารบอนประเภทเม็ดและเกล็ด นิยมใชสําหรับการทํากาซใหบริสุทธิห์รือ

การทําใหตัวทําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ์ (solvent recovery) และในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน 
อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมใยสังเคราะห อุตสาหกรรมฟลมโปรงใส อุตสาหกรรมการพิมพ 
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อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ นอกจากนี้ยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของกาซ 
และใชเปนวัสดุทําหนากากปองกันกาซและไอพิษตางๆ (Frederick, 1990) 

 
แอคติเวตเต็ดคารบอนมีสมบัติโดยทั่วไปบางประการที่จําเปนสําหรับกระบวนการบําบัด 

น้ําเสีย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 1 โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติสําคัญ คือ พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific 
surface area) ความพรุน (porosity) และโครงสรางทางเคมี ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ (Nicholas and 
Paul, 1993) 

 
1.  พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) โดยปกติแอคติเวตเต็ดคารบอนทั่วไปจะมีพื้นที่

ผิวอยูระหวาง 450 – 1,500 m2/g ซ่ึงแอคติเวตเต็ดคารบอนที่ผลิตจากวัสดุตางชนิดก็จะมีพื้นที่ผิว
แตกตางกันดวย 
 
 2.  ความพรุน (porosity) ความพรุนของแอคติเวตเต็ดคารบอนโดยทั่วไปอยูในชวงระหวาง 
0.5 – 1.5 ml/g ซ่ึงขนาดรูพรุนจะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับอุณหภูมิและการออกซิไดสของวัสดุ
ระหวางกระบวนการกระตุน โดยโครงสรางความพรุนสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบคือ 

 1)  มาโครพอร (macro pores) ทั่วไปมาโครพอรในแอคติเวตเต็ดคารบอนที่พบมีขนาดรู
พรุนในชวงระหวาง 5,000 – 20,000 oA ความพรุนอยูในชวงระหวาง 0.2 - 0.8 ml/g และพื้นที่ผิวอยู
ในชวงระหวาง 0.5 – 2 m2/g 
                   2)  ทรานซิชันนอลพอร (transitional pores) จะมีขนาดรูพรุนอยูในชวงระหวาง 20 – 
200 oA โมเลกุลเดี่ยวและโพลีโมเลกุล (polymolecule) สามารถดูดติดผิวไดในพื้นผิวบริเวณนี้ ความ
พรุนอยูในชวงระหวาง 0.02 - 0.1 ml/g และพื้นที่ผิวอยูในชวงระหวาง 20 – 70 m2/g 
                   3)  ไมโครพอร (micro pores) ขนาดรูพรุนของไมโครพอรมีคานอยกวา 20 oA ความ
พรุนมีคาอยูในชวงระหวาง 0.15 - 0.5 ml/g และพื้นที่ผิวมีคาอยางนอยที่สุด 95 % ของพื้นที่ผิว
ทั้งหมด 

 
3.  โครงสรางทางเคมี โดยโครงสรางทางเคมีบนผิวแอคติเวตเต็ดคารบอนเปนสวนที่สําคัญ

ในการกําหนดความสามารถในการดูดซับ สมบัติทางเคมีของพื้นผิวขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชในการ
ผลิตแอคติเวตเต็ดคารบอน รูปแบบและสภาวะที่ใชในกระบวนการกระตุน 
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ตารางที่ 1  สมบัติของแอคติเวตเต็ดคารบอนที่ใชพิจารณาในกระบวนการบําบัด 
 

สมบัติของแอคติเวตเตด็คารบอนที่ใชพิจารณาในกระบวนการบําบัด 
- พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) 
- ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) 
- ความหนาแนนใชงาน (bulk density) 
- ขนาดประสทิธิผล (effective size) 
- ความพรุน (porosity) 
- ปริมาตรรูพรุน (pore volume) 

- อัตราการบําบัด (hydraulic loading rate) 
- ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) 
- โมลาสนัมเบอร (molasses number) 
- ความชื้น (moisture) 
- เถา (ash) 
- ตัวเลขการกดักรอน (abrasion number) 

ที่มา: Cheremisinoff and Ellerbusch (1987) 
 
สมดุลการดูดซับ (adsorption equilibrium)   
 
 เมื่อพิจารณาจากการดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลายโดยใชสารดูดซับ สมดุลการดูดซับ
จะเกิดไดตอเมื่อปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ และปริมาณตัวถูก
ละลายที่หลุดออกจากพื้นผิวของสารดูดซับมีจํานวนเทากัน ดังนั้นอัตราการดูดซับและอัตราการ
หลุดออกจากพื้นผิวเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium state) ซ่ึงที่จุดนี้เรียกวา จุดสมดุลการดูดซับ 
โดยที่จุดสมดุลการดูดซับจะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของสาร
ดูดซับ สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด โดยท่ัวไปปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ ณ 
จุดสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวถูกละลาย การแสดงปริมาณตัวถูกละลายตอน้ําหนัก
ของสารดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา            
ไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) (วิวรรณ, 2539; ชัยวัฒน, 2522) 
 

ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายรูปแบบเปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎี และการสังเกต
จากการทดลอง โดยมีรูปแบบดังนี้ 
 
 1. ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm)  
สมมติฐานพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรคือ 
                   1)  โมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
                   2)   มีโมเลกุลเดียวในบริเวณดูดซับ 
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       3)  พื้นที่ของการดูดซับมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
4)  พลังงานการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 
 

การดูดซับจากสารละลายโดยสารดูดซับ แสดงดังสมการ 
 

m
X     =    

e

e

BC
aBC
+1

       (สมการที่ 1)  

 
โดยที่   

m
X  =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูด

ซับ, mg/g    หรือ mole/g 
             a              =    ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากที่สุดถูกดูดซับตอน้ําหนักของสาร

ดูดซับ, mg/g    หรือ mole/g 
             B       =    คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ 
          eC  =    ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล, mg/g    

หรือ mole/g 
 

 เขียนใหอยูในสมการเสนตรงไดเปนดังสมการที่ 2       

eCaBamX
1.11

/
1

+=   (สมการที่ 2) 

  
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 

mX
1  กับ 

eC
1  จะไดเสนตรง ซ่ึงมีความชันเทากับ 

aB
1  และจุดตัด

แกน y เทากับ 
a
1  

 
 ความสัมพันธจากสมการที่ 1 และ 2 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
ที่มา: Cheremisinoff and Morresi (1987) 
 

2. ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (Brunauer Emmerett – Teller adsorption isotherm)  
 
 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท พัฒนามาจากไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ซ่ึงเปน
การดูดซับแบบชั้นเดียวเปนการดูดซับแบบหลายชั้น (multi – layers) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท
มีสมมติฐานพื้นฐานวา แตละโมเลกุลในชั้นดูดซับชั้นแรกจะเปนบริเวณที่ซ่ึงโมเลกุลช้ันที่สองดูด
ซับเชนเดียวกับชั้นตอๆ ไป โดยแสดงดังสมการ 
        

( ) ( )( )[ ]sees

e

CCACC
aAC

m
X

11 −+−
=   (สมการที่ 3) 

 
โดยที ่  

m
X  =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูด

ซับ, mg/g หรือ mole/g 

             a              =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากที่สุดถูกดูดซับตอน้ําหนักของสาร
ดูดซับ, mg/g หรือ mole/g 

              A                =   คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ 
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 eC              =   ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล, mg/l    
หรือ mole/l 

     sC               =    ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย, mg/l หรือ mole/l 
 
เขียนใหอยูในสมการเสนตรงไดเปนดังสมการที่ 4 
 

( )( ) s

e

es

e

C
C

aA
A

aACCmX
C .11 −

+=
−

   (สมการที่ 4) 

 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง ( )( )es

e

CCmX
C

−
 กับ 

s

e

C
C  จะไดเสนตรง ซ่ึงมีความชันเทากับ     

aA
A 1−  และจุดตัดแกน y เทากับ 

aA
1  โดยความสัมพันธที่ไดจากสมการที่ 4 สามารถแสดงไดดัง

ภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท 
ที่มา: Cheremisinoff and Morresi (1987) 
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3. ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm)  
 
 สมดุลการดูดซับแบบฟรุนดิชใชอยางแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดซับในระบบ
ของเหลว โดยวิธีทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีสมการดังนี้ 
 
 n

ekC
m
X 1=               (สมการที่ 5) 

 
โดยที่     

m
X                       =    ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ, 

mg/g หรือ mole/g 
               eC     =    ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล, mg/g หรือ 

mole/l 
                 k           =    คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ 

    n             =    คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ 
 
เขียนในรูปสมการเสนตรงไดเปน  
 

eC
n

k
m
X log1loglog +=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡    (สมการที่ 6)    

                       
เมื่อเขียนกราฟระหวาง ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
m
Xlog  กับ eClog  จะไดเสนตรง ซ่ึงมีความชันเทากับ 

n
1  

และจุดตัดแกน y เทากับ log k โดยความสัมพันธของสมการที่ 6 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3 
Mihelcic (1999) อธิบายวา สมการฟรุนดิชไอโซเทอมแสดงถึงความสามารถในการดูดซับ โดยถาคา 
n < 1 แสดงถึงการดูดซับที่ไมดี (unfavourable adsorption) ถา n = 1 แสดงถึงการดูดซับที่เปน
สมการเสนตรง และถา n > 1 แสดงถึงการดูดซับที่ดี (favourable adsorption) 
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ภาพที่ 3  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
ที่มา: Cheremisinoff and Morresi (1987) 

 
จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ จะสามารถพิจารณาเลือกชนิดถานที่มีความเหมาะสม 

อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดยังไมเพียงพอกับการออกแบบกระบวนการดูดซับ จะตองมีการทดลองใน
แบบตอเนื่องในหอดูดซับทดลอง เพื่อหาอายุการใชงานของสารดูดซับที่มีความเปนไปไดในการดูด
ซับกอนจะหมดประสิทธิภาพ 

 
เมื่อน้ําไหลผานชั้นสารดูดซับ สารดูดซับชั้นบนจะหมดประสิทธิภาพ และช้ันของสารดูด

ซับที่หมดประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามเวลาใชงานดังภาพที่ 4 ดังนั้นความเขมขนของสารถูก
ดูดซับในน้ําทิ้งที่ผานการดูดซับแลวจะเพิ่มขึ้นตามเวลา จนในที่สุดความเขมขนจะถึงคาสูงสุดที่
ยอมรับได ที่จุดนี้เรียกวา จุดเบรกทรู (breakthrough point) โดยเวลาที่นับจากเริ่มตนการดูดซับ
จนถึงจุดเบรกทรู เรียกวา เวลาการใชงาน (service time) และเมื่อสารดูดซับไมสามารถที่จะดูดซับ
ไดอีก เรียกวา จุดที่สารดูดซับหมดประสิทธิภาพ (exhaust point) ซ่ึงที่จุดนี้ความเขมขนของน้ําเสียที่
ออกจากระบบจะมีคาเทากับความเขมขนของน้ําเสียเขาระบบ 
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ภาพที่ 4  การเคลื่อนตัวของ adsorption zone สําหรับชั้นสารดูดซับที่อยูกับที่ตามทิศทางการไหล            
               ของน้ําเสีย 
ที่มา: Clark and Lykins (1989) 
 

โดยที่เวลาการใชงานของสารดูดซับจะขึ้นอยูกับ 
 
1) ความลึกของชั้นสารดูดซับ โดยเวลาการใชงานของสารดูดซับจะมีคามากขึ้น เมื่อเพิ่ม

ความลึกของชั้นสารดูดซับ และจะลดลงเมื่อความลึกของชั้นสารดูดซับลดลง 
 
2) พื้นที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ สารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากเวลาใชงานจะมี

แนวโนมมากกวาสารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย 
 
3) อัตราการบําบัด จะสงผลตอเวลาการใชงานของสารดูดซับคือที่อัตราการบําบัดสูงจะมี

เวลาการใชงานนอยกวาที่อัตราการบําบัดต่ํา   
 
4) ความเขมขนของน้ําเสียทีเ่ขากระบวนการดูดซับ จะสงผลตอเวลาการใชงาน โดยทีค่วาม

เขมขนของน้ําเสียที่เขากระบวนการดูดซับสูงจะทําใหเวลาการใชงานนอยกวาที่ความเขมขนของน้าํ
เสียต่ํา 
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การหาสัมประสิทธ์ิทางจลนพลศาสตรท่ีใชในสมการการดูดซับแบบตอเนื่อง                                
ของ bed depth service time  

 
เกรียงศักดิ์ (2546) กลาววาเมื่อสารดูดซับที่บรรจุอยูในถังดูดซับมีน้ําเสียไหลจากดานลาง

ขึ้นสูดานบน พบวาสารดูดซับจะหมดสภาพจากสวนลางกอน มีชวงเกิดสภาพดูดซับบริเวณ
สวนกลางของถัง และมีชวงที่ยังไมไดใชงานบริเวณสวนบนของถัง 
 
 แตอัตราเร็วในการหมดสภาพของชั้นสารดูดซับจะมีไมคงที่ พบวาในชวงแรกคุณภาพน้ําที่
ไดจากระบบจะดีอยางตอเนื่อง เมื่อคุณภาพน้ําทิ้งเริ่มแย จะมีคุณภาพน้ําทิ้งแยลงอยางรวดเร็ว 
จนกระทั่งถึงจุดหนึ่งที่มีอัตราในการหมดสภาพของสารดูดซับอยางเร็วมาก จนไมสามารถใชงานได
อีกตอไป 
 
 ในระบบการดดูซับจะพิจารณาที่ ความเขมขนของน้ําทิ้งที่เขาระบบ/ความเขมขนของน้ําทิ้ง
ที่ออกจากระบบ หรือ C/Co เทากับ 0.05 หรือ 0.10 แตที่นิยมใชมากที่สุดคือ 0.10 ซ่ึงจุดนี้คือจุด
แตกหัก หลังจากนี้ควรทําการฟนฟูสภาพสารดูดซับไดแลว ถาปลอยเดินระบบตอไปจะมีคา C/Co

เพิ่มขึ้นเปน 0.90 อยางรวดเร็ว ถึงเวลานั้นแลวสารดูดซับหมดสภาพ ไปแลวทั้งถัง และสงผลใหเกิด
การคายสารออก (desorption) ลักษณะการหมดสภาพของถังดูดซับแสดงดังภาพที่ 5 และอีกไมนาน
คา C/Co จึงเพิ่มจนถึงคาสูงสุดคือ 1 คา C/Co ที่แตกตางกันระหวาง 0.10 กับ 0.90 จะเปนชวงการ
ทํางานของสารดูดซับ (adsorption zone)  
 
 เมื่อทําการพลอตกราฟเสนตรงระหวางเวลาสัมผัสของ C/Co เทากับ 0.90 และ C/Co เทากับ 
0.10 กับความลึกของชั้นสารดูดซับ จะไดดังสมการที่ 7 
 
  baxt +=    (สมการที่ 7) 
 
 สําหรับคา a แสดงไดดังสมการที่ 8 
 
  

vC
Na

o

o
=                                        (สมการที่ 8) 
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โดยที่  a  =    คาความชัน, hr/m 
 oN    =    ความสามารถในการดูดซับ, kg/m3 

                        oC         =     ความเขมขนของสารที่จะถูกดดูซับในน้ําทิ้งที่เขาสูระบบ, mg/l  
                         v       =      ความเร็วในการไหลของน้ําทิ้งผานชั้นสารดูดซับ, m3/m2.hr 

 
 สําหรับคา b แสดงไดดังสมการที่ 9 
 
  ( )[ ]

o

o

KC
CCb 1/ln −

=   (สมการที่ 9) 

 
โดยที่ b    =    คาจุดตัดแกน, hr 
             BC           =    ความเขมขนของสารที่จะถูกดูดซับในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ, mg/l 
             K            =     คาคงที่อัตราดูดซับ, m3/kg.hr 

 
จากภาพที่ 6 จุดตัดเสนกราฟ oCC / = 10 % ตัดกับแกน x จะไดจุดคาความลึกวิกฤต ซ่ึงก็

คือคาความลึกของชั้นสารดูดซับอยางนอยที่สุดสําหรับ ณ เวลา t เทากับ 0 
 
จากสมการที่ 8 คา a  มีหนวยเปน hr/m ถานํามากลับเศษเปนสวนจะไดเปน 1/ a  ซ่ึงมี

หนวยเปน m/hr ซ่ึงจะเปนคาแสดงไวดังสมการที่ 10  
 

  vดูดซับ = 
a
1                                       (สมการที่ 10) 

 
โดยที่      vดูดซับ       =   ความเร็วของการดูดซับ, m/hr 
 
 ถานําความสูงของชั้นสารดูดซับ (D) มาหารดวยคาความเร็วของการดูดซับจะไดคา
ระยะเวลาหมดสภาพดังแสดงไวในสมการที่ 11 
 
 ระยะเวลาหมดสภาพ, hr =                            (สมการที่ 11) 
 
 

              D 
ความเร็วของการดูดซับ 
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ภาพที่ 5  การหมดสภาพของถังดูดซับ 
ที่มา: Watts (1994) 
 
 

 
 

ภาพที่ 6  กราฟหาความสูงของชั้นสารดูดซับ 
ที่มา: Watts (1994) 
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 การหาสัมประสิทธ์ิทางจลนพลศาสตรท่ีใชในสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams  
 
 สมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams เปนสมการที่ใชในการออกแบบการดูด
ซับสําหรับบําบัดน้ําเสียในระดับ full-scale ซ่ึงแสดงไดดังนี้ (Eckenfelder, 1989) 
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 1ln

B

o

oo

o

C
C

KN
vD

vC
Nt                (สมการที่ 12) 

 
โดยที่       t       =   break point time หรือ service time, hr 
        v      =   ความเร็วในการไหลของน้ําทิ้งผานชั้นสารดูดซับ, m3/m2.hr  
    K      =   คาคงที่อัตราดูดซับ, m3/kg.hr 
             D      =   ความสูงของชั้นดูดซับ, m 
   oN     =    ความสามารถในการดูดซับ, kg/m3 
               oC      =    ความเขมขนของสารที่จะถูกดูดซับในน้ําทิ้งที่เขาสูระบบ, mg/l 
                CB     =    ความเขมขนของสารที่จะถูกดูดซับในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ, mg/l 

 
ถาให t = 0 แลวแทนในสมการที่ 12 จะได 
 
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1ln

B

o

o

o

C
C

KN
vD   (สมการที่ 13) 

 
 ในกรณีนี้ Do เรียกวา ความลึกวิกฤต (critical bed depth) คือความสูงของชั้นสารดูดซับที่จะ
ทําใหคา Co ลดเหลือ CB และจากสมการที่ 13 สามารถหาคาไดโดยการพลอตกราฟระหวาง t กับ D 
จะไดเสนตรงที่มีคาความชัน (a) เทากับ 

vC
N

o

o  คา K หาไดจาก  

 
y-intercept (b) =   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 1ln

.
1

B

o

o C
C

CK
 (สมการที่ 14) 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ (factor affecting adsorption)  
 

1.  ธรรมชาติของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับ  
 
      ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อพื้นที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับมากขึ้น  
พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดลดลง ซ่ึงทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นดวย โครงสรางของรู
พรุนก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่
ถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดซับไดการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น แตถาขนาดโมเลกุล
ของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดซับไดความสามารถในการดูด
ซับก็จะต่ําลง (มั่นสิน, 2539) 
     
 2.  ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ 
 
      น้ําหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลมีผลตอความสามารถในการดูดซับเมื่อน้ําหนัก
โมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น เชน ถา
โมเลกุลของสารที่เปนตัวถูกดูดซับเปนสารอินทรีย ถาจํานวนคารบอนอะตอมมากขึ้นการดูดซับก็
จะมากขึ้นเพราะการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถในการละลายลดลง (มั่นสิน, 
2539)  
 

3.  ความเปนกรด – ดาง (pH) 
 
       ถาคาพีเอชลดลง อัตราการดูดซับจะเร็วและมาก เพราะ H+ เพิ่มขึ้น และ H+ ยังสามารถ
ดูดติดผิวคารบอนได ทําใหคารบอนมีสภาพเปนกลาง (neutralized) เสมอ เนื่องจากคารบอนเปน
นอนโพลารที่คอนขางจะลบเล็กนอย จึงทําใหโมเลกุลนอนโพลารของสารในน้ํามาเกาะที่ผิวของ 
คารบอนไดด ี(มั่นสิน, 2539) 
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กระบวนการผลิตกาแฟกึ่งสาํเร็จรูป 
 

การผลิตกาแฟผงกึ่งสําเร็จรูปนั้น เปนการสกัดและการทําแหงของแข็งที่ละลายน้ําไดใน
กาแฟ และองคประกอบของสารใหกล่ิน ใหผงหรือเปนเมล็ดเล็กๆ การผลิตกาแฟกึ่งสําเร็จรูปไม
เหมาะสําหรับผูประกอบการขนาดเล็ก เนื่องจากตองใชเงินลงทุนสูงในดานเครื่องจักร เชน เครื่อง
สกัด เครื่องทําแหงแบบผง (prestripping) บางครั้งสารประกอบที่ใหกล่ิน รส จะถูกแยกออกกอนที่
จะทําการสกัดของแข็งที่ละลายน้ําได ใชวิธีการผานไอน้ําไปบนกาแฟที่ผานการคั่วแลว ความดันไอ
น้ําเริ่มตนจะสูงพอที่จะทําใหไอน้ําผานฐานที่รองรับกาแฟไปได สารที่ใหกล่ิน รส จะถูกควบแนน
ดวย Tubular condenser และจะนําไปผสมกับกาแฟที่สกัดไดในภายหลัง ภาพที่ 7 แสดงการผลิต  
กาแฟผงสําเร็จรูป 
 

1. การสกัดของแข็งท่ีละลายน้ําไดของกาแฟ การสกัดของแข็งที่ละลายน้ําไดในกาแฟจะ
ใชน้ําเปนตัวทําละลาย การสกัดจะดําเนินไปอยางตอเนื่อง จนกระทั่งสารละลายมีความเขมขน
ประมาณ 15 – 25 % w/w การสกัดนิยมทําที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส จะทําใหปริมาณของแข็งที่สกัดไดแหงยาก การสกัดของแข็งที่ละลายไดมี 3 วิธีดวยกันคือ 
 

- Percolation battesrs เปนวิธีการที่ใชกันทั่วไป โดยนํากาแฟที่คั่วบรรจุในภาชนะ 
จากนั้นจะผานน้ํารอนเขาไปสกัด ของแข็งที่ละลายน้ําในกาแฟ น้ํากาแฟจะถูกปลอยออกไปแลว
ภาชนะอันใหมจะเขามาแทนที่ภาชนะเดิม อุณหภูมิที่ใชในการสกัดอยูที่ 175 องศาเซลเซียสภายใต
ความดัน สารละลายที่ไดจะมีความเขมขนประมาณ 15 – 25 % w/w เขาสูกระบวนการทําแหงตอไป 

 
- Countercurrent system (ระบบการไหลสวนทาง) กาแฟจะถูกผานเขาสูภาชนะ

ควบคุมอุณหภูมิรูปทรงกลมอยางตอเนื่อง และจะถูกขนขึ้นดานบนดวยวกรูเกลียวที่มีรอบการหมุน 
10 – 22 รอบตอชั่วโมง น้ํารอนจะเขามาทางดานบนเพื่อสกัดของแข็งที่ละลายน้ําไดในกาแฟ 
จากนั้นน้ํากาแฟที่ไดจะปลอยออกทางดานลาง การทํางานของระบบตองใชความดันและอุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส 

 
- Slurry Extraction กาแฟและน้ําจะถูกกวนเขาดวยกันในแทงคและจะแยกออกจากกัน

โดยการหมุนเหวี่ยง ซ่ึงเครื่องจักรสําหรับกระบวนการนี้มีราคาคอนขางแพงมาก 
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2. การทําแหง (drying) น้ํากาแฟที่ไดสามารถทําใหแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 
เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง หรือเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (spray 
drying) 
 

- การทําแหงแบบพนฝอย  เปนการทําใหน้ํากาแฟเกิดเปนละอองเล็กขนาดหยดน้ํา 
(เสนผานศูนยกลาง 100 – 200 ไมโครเมตร) ในกระแสลมรอนที่ไหลในทิศทางเดียวกัน (150 – 300 
องศาเซลเซียส) ในถังทําแหงขนาดใหญ กาแฟแหงที่ไดจะถูกแยกออกไปโดยการใช centrifugal 
atomizer สวนของเหลวจะถูกสงไปยังภาชนะหมุน เพื่อสรางขนาดของหยดสารละลายใหมในการ
สเปรย ผลกาแฟที่แหงแลวจะนําออกโดยการใชสายพานลําเลียงแบบสกรูเกลียว หรือระบบนิวเมติก 

 
- การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนการทํา

แหง โดยการทําใหของแข็งกลายเปนไอโดยไมละลายหรือเรียกวา การระเหิด โดยน้ํากาแฟจะถูกทํา
ใหแข็งอยางชาๆ ในอุปกรณแชแข็งทั่วไป จากนั้นจึงทําการระเหิดภายใตความดัน 610 PA และรอน 
โดยไอที่เกิดขึ้นจะถูกดูดกลับไปควบแนนในคอยลเย็น การทําแหงขั้นสุดทายจะรวมถึงการทําแหง
แบบระเหยดวย กาแฟจําเปนที่จะตองอยูในสภาพที่คลายโฟมเพื่อปองกันการเกิดผลึกคลายแกวของ
วัตถุดิบที่แชแข็ง 

 
- การทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum drying) การทําแหงแบบนี้ไมเปนทีน่ิยมนักในขณะนี ้

เนื่องจากการทําแหงจะทําใหน้ํากาแฟตองสัมผัสกับลูกกลิ้งรูปทรงกระบอกที่รอนจดั 
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ภาพที่ 7  การผลิตกาแฟผงสําเร็จรูป 
ที่มา: สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2544) 

น้ําเสียจาก
โรงงานผลิต
กาแฟผง
สําเร็จรูป 
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 คุณลักษณะของสีจากเมล็ดกาแฟ 
 

ฟโนลิค (phenolics) เปนสารประกอบที่มีอยูในธรรมชาติซ่ึงสามารถพบไดในพืช              
ฟโนลิคประกอบไปดวย Simple phenols, Phenolic acid (both benzoic and cinnamic acid 
derivatives), Coumarins , Flavonoids , Stibenes , Hydrolyzable and condensed tannins , lignans 
and lignin ดังแสดงในภาพที่ 8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ผลิตภัณฑของ phenylpropanoids, stilbene, lignans, lignins, suberins, cutins, flavonoids      
               and tannins from phenylalanine 
ที่มา: Naczk and Shahidi (2004) 
 

สารประกอบฟโนลิคนั้นมีทั้งที่ละลายน้ํา (soluble phenolics) และไมละลายน้ํา (insoluble 
phenolics) กลาวคือ soluble phenolics นั้นจะเปนสวนประกอบอยูใน cell vacuoles ทั้งนี้นั้นปริมาณ
ความเขมขนของสารฟโนลิคจะมากที่สวนประกอบดานนอกของเซลลของพืชมากกวาดานในเซลล
ของพืช ซ่ึงสารฟโนลิคที่อยู outer layer นั้นจะไมละลายน้ํา ซ่ึงสวนใหญแลวจะอยูบริเวณ cell wall 
ของพืช โดยสวนใหญแลวจะเปนจําพวก lignin (the polymer of monolignol units) และ 
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hydroxycinnamic acid นอกจากนี้สารประกอบฟโนลิคนั้น เมื่ออยูในอาหารจะทําใหอาหารมีกล่ิน 
(melanodins) (Andriot, 2004) มีรสขมและมีสีน้ําตาลเขม 

 
Gernjak et al. (2003) ไดกลาวไววา สารฟโนลิคในธรรมชาติ (natural phenols) นั้น

สามารถพบไดในน้ําเสียที่เกิดจากโรงงานเฟอรนิเจอรไม โรงงานผลิตกระดาษ โรงงานผลิตกาแฟ 
เปนตน ทั้งนี้ยังสามารถพบไดในของเสียที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมทางการเกษตร นอกจากนีแ้ลวยงั
กลาวอีกวาสารประกอบฟโนลิคนั้นมีคาความเปนพิษนอย แตสารประกอบฟโนลิคนั้นสงผลตอการ
บําบัดน้ําเสียดวยจุลินทรีย เนื่องจากวาจุลินทรียในน้ําเสียนั้นไมสามารถที่จะกําจัดสารดังกลาวได 

 
น้ําเสียจากโรงงานผลิตกาแฟนั้นจะมีสีน้ําตาลเขม  เปนสีที่เกิดจากสารประกอบฟโนลิคที่ 

อยูบนเมล็ดกาแฟเรียกวาสารฟาวรเวอรนอยด (flavonoid) เคลือบอยู ซ่ึงจัดอยูในจําพวกสารอินทรีย 
(organic matter) โครงสรางโดยท่ัวไปคือวงอะโรมาติก (aromatic ring) ของ di – หรือ tri-hydroxyl-
phenol เชื่อมโดย – O- , -CH2- , -NH- , -N= , -S- , C=O และกลุมอื่นที่มี -OH groups 
 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

จรรยา (2546) ทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนัก ฟนอล และสียอมผาออกจากน้ําเสียดวย
ขี้เถาแกลบดํา พบวาคาพีเอชของสารละลายมีอิทธิพลตอการกําจัดโลหะหนัก ฟนอล และสียอมผา
ออกจากน้ําเสียดวยขี้เถาแกลบดํา ประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงเมื่อคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบดําและเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น 
 

สุจินต (2544) ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของถานกัมมันตในการกําจัดสี ซีโอดี 
ของแข็งแขวนลอยและความขุนของน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสีพบวา ประสิทธิภาพของการ
ดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อลดอัตราน้ําลนผิวลง และเมื่อระยะเวลาการเดินระบบเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี ซีโอดีและความขุนลดลง แตประสิทธิภาพในการดูดซับของแข็งแขวนลอยจะเพิ่มขึ้น 

 
 Akbal (2005) ทําการศึกษาการดูดซับสียอมชนิด methylene blue และชนิด crystal violet 
โดยใชหินภูเขาไฟ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสีนอยลง ระยะเวลา
สัมผัสและปริมาณสารดูดซับมากขึ้น  
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Calace et al. (2003) ทําการศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใชสลัดจของเยื่อกระดาษ พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดขึ้นอยูกับคาพีเอช โดยประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น 

 
EI – Geundi (1991)  ใชซังขาวโพดปนขนาดอนุภาค 250 – 355 μm 355 – 500 μm       

500 – 710 μm และ 710 – 1000 μm ซ่ึงมีเซลลูโลสเปนองคประกอบ โครงสรางของเซลลูโลสนี้
เมื่อสัมผัสกับน้ําจะใหประจุลบ จะสามารถดูดติดผิวกับสียอมเบสิคซึ่งมีประจุบวกได ในการทดลอง
พบวาซังขาวโพดปนมีศักยภาพในการกําจัดสียอม การเพิ่มอัตราการกวนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว และการลดขนาดซังขาวโพดปนจะเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ โดยใหประสิทธิภาพ
การกําจัดสียอมเบสิคสูงกวาสียอมแอสิค 
 
 Hamdaoui (2006) ทําการศึกษาการดูดซับสีเมทิลีนบลู โดยใชขี้เล่ือยและอิฐปนที่มีขนาด 
80 – 315 µm พบวาเวลาที่เบรคทรูจและเวลาที่หมดสภาพของสารดูดซับจะมากขึ้นเมื่อความสูงของ
ช้ันสารดูดซับมากขึ้นและอัตราการไหลที่นอยลง เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลนอยลง เวลาสัมผัส
ระหวางสีและสารดูดซับจะมากขึ้น จากสมการของแลงเมียรและฟรุนดิชใชอธิบายถึงการดูดซับ
ระหวางของแข็งและของเหลว พบวาทั้งขี้เล่ือยและอิฐปนมีความสามารถในการดูดซับสีไดดี  
  
 Ghorai and Pant (2004) ทําการศึกษาการดูดซับฟลูออไรดในน้ําดื่มโดยใชอะลูมินา พบวา 
การดูดซับจะขึ้นกับคาพีเอช โดยที่คาพีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพในการดูดซับไดดีที่สุด และ
ประสิทธิภาพในการดูดซับนอยลงเมื่ออัตราการไหลและความเขมขนของฟลูออไรดมากขึ้น 
 

Low and Lee (1997) ไดศึกษาการใช Quaterized Rice Husk ซ่ึงเปนแกลบที่ถูกดัดแปลง
โดยสารเคมี N – (33-chloro-2-hydroxy propyl)-trimethylammonium chloride ในการดูดซับสียอมรี
แอคทีฟ พบวาในสารละลายสียอมรีแอคทีฟที่มีความเขมขนของสารอิเล็คโตรไลทสูงๆ จะไมมีผล
ตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอคทีฟของ Quaterized Rice Husk เปนแบบการดูดซับทางเคมี 
(chemisorption) และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอคทีฟโดย Quaterized rice 
husk กับตัวดูดซับชนิดอื่น เชน ถานกัมมันต SR – Amberlite TRC – 7L8 anion exchanger และ 
natural rice husk พบวา Quaterized rice husk มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟสูงกวาตวั
ดูดซับอื่นๆ  
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 Mckay et al. (1987) ศึกษาการนําสารดูดซับราคาถูกมาใชกําจดัสียอมในน้ําเสยี 6 สารคือ 
เปลือกไมสัก แกลบ เศษฝาย ถาน เสนผม และเบนโทไนท พบวา เบนโทไนทเกดิพันธะทีแ่ข็งแรง
ในการดดูติดสยีอม ทําใหการชะสีออกเปนไปไดยาก สวนแกลบขาว เปลือกไมสัก เศษฝาย และเสน
ผม สามารถดูดซับสียอมเบสิคไดเทานัน้ และยังเกิดปรากฏการณการแลกเปลี่ยนประจแุละพนัธะ
เคมีในขณะทีม่ีการดูดติดผิวอีกดวย 
 

Mckay et al. (1988) ทําการศึกษาการดูดซับสียอม 4 ชนิดโดยใชชานออย พบวาอัตราการ
ปนปวน ความเขมขนเริ่มตนของสียอม ปริมาณสารดูดซับ ขนาดของสารดูดซับ และอุณหภูมิมีผล
ตอกระบวนการดูดซับ 
 
 Mendoza and Rivera (1998) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตกาแฟโดย
ใชระบบ UASB พบวาเมื่อทําการเดินระบบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 77.2 % ที่ภาระ
สารอินทรียเทากับ 1.89 kg.CODm3/day และเวลากักพักน้ําเทากับ 22 ช่ัวโมง เมื่อเพิ่มอัตราภาระ
สารอินทรียเทากับ 2.4 kg.CODm3/day ประสิทธิภาพในการกําจัดลดนอยลง 
 

Santhy et al. (2005) ทําการศึกษาการดูดซับสียอมโดยใชแอคติเวตเต็ดคารบอนที่ทําจาก
กาบมะพราว พบวาในการทดลองแบบแบทซประสิทธิภาพการดูดซับสีเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาสัมผัส
และปริมาณสารดูดซับที่มากขึ้น และในการทดลองแบบตอเนื่องพบวาประสิทธิภาพการดูดซับสี
เพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของชั้นสารดูดซับมากขึ้นและอัตราการไหลที่นอยลง 
 
 Tsai et al. (2007) ทําการศึกษาการดูดซับสียอมชนิด basic blue 9 และชนิด acid orange 51 
โดยใชเปลือกไขไกบดและไมบด พบวาเปลือกไขไกบดสามารถดูดซับสียอมชนิด basic blue 9 ได
นอยกวาสียอมชนิด acid orange 51 แตเปลือกไขไมบดสามารถดูดซับสียอมชนิด acid orange 51 ได
นอยกวาเปลือกไขไกบด 
 
 Tseng et al. (2006) ทําการศกึษาการดดูซับสีและฟนอลโดยใชแอคติเวต็เด็ดคารบอนจาก
ซังขาวโพดโดยใช KOH และกระบวนการ CO2 gasification ในการเพิม่พื้นที่ผิวของแอคติเว็ตเต็ด
คารบอนที่อัตราสวนที่แตกตางกัน พบวาเมื่ออัตราสวนระหวาง KOH กับซังขาวโพดเทากับ 1 และ
ใชกระบวนการ CO2 gasification ที่เวลาแตกตางกันพบวา เมื่อระยะเวลา CO2 gasification มากขึ้น 
ปริมาณพื้นที่ผิวของสารดูดซับเพิ่มมากขึ้น แตอัตราสวนระหวาง 

pore

micro

V
V ลดลง



 
                             
                                                                                                                                                            

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  กระดาษกรองขนาด 0.45 µm  
2.  เครื่องแกว 
3.  เครื่องเขยา (shaker)  
4.  เครื่องชั่งละเอียดแบบทศนิยม 4 ตําแหนง 
5.  เครื่องยูวี - วิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร (U – 2008 Spectrophotometer, Hitachi) 
6.  เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (pH meter) 
7.  เครื่องสูบน้ํา (dosing tank)  
8.  เครื่อง Total organic carbon analyzer (TOC – 5000A)  
9.  ชุดกรองลดความดัน 
10.  ตะแกรงคัดขนาดเบอร 6 เมซ 
11.  ตูอบความรอน 
12.  หอดูดซับทดลอง (adsorption column) 

 
วิธีการ 

 
 การศึกษาแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 เปนการศึกษาความสามารถในการกําจัด
สีของสารดูดซับ ทําการศึกษาสารดูดซับจากวัสดุเหลือใชจากการเกษตรชนิดตางๆ ไดแก ชานออย 
ซังขาวโพด เถาแกลบดํา เปลือกไขไก หินภูเขาไฟ ถาน เยื่อกระดาษและกาบมะพราวเพื่อเลือกชนิด
ของสารดูดซับ 2 ชนิดที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดตามลําดับ จากนั้นนําไปใชทดลองในขั้นตอไป 
ขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ โดยใชสารดูดซับจากขั้นตอนที่ 1 ทําการทดลอง
แบบแบตช (batch experiment) และขั้นตอนที่ 3 หาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรโดยใช หอดูด
ซับทดลอง (adsorption column) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีใชในการศึกษาวิจัย 

 
ในการศึกษาวิจัยนี้ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูป ซ่ึงเปนน้ําที่ผานจาก

กระบวนการผลิตทั้งหมดของโรงงานที่ไมไดผานกระบวนการบําบัดมากอน เนื่องจากลักษณะ
สมบัติของน้ําเสียนั้นมีปริมาณตะกอนที่เปนกากของเมล็ดกาแฟจํานวนมาก จึงนํามาผานการบําบัด
ขั้นตนดวยวิธีการกรองทรายกอน โดยใชทรายหยาบบรรจุที่ความสูง 20 เซนติเมตรที่อัตราการไหล
ของน้ําเสีย 0.15 ลิตรตอนาที จากนั้นนํามาวิเคราะห พีเอช สี ทีโอซี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอย 

 
การเตรียมวัสดุท่ีจะใชทดลอง 
 

การเตรียมวัสดุเหลือใชจากการเกษตรชนิดตางๆ ไดแก ชานออย ซังขาวโพด เถาแกลบดํา 
เปลือกไขไก หินภูเขาไฟ ถาน เยื่อกระดาษ และกาบมะพราว เพื่อใชเปนสารดูดซับ มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1.  นําสารดูดซับลางดวยน้ําสะอาด 2 คร้ัง 
2.  นําไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
3.  นําไปบดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 6 เมซ (3.35 มิลลิเมตร) 
4.  ลางดวยน้ําสะอาด แลวทําใหแหงโดยการนําไปอบในตูอบความรอนที่อุณหภูมิ  105 oC 

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
5.  ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร เก็บใสถุงพลาสติกเพื่อรอการนําไปใชตอไป 

 
ในสวนของเปลือกไขไกลอกสวนที่เปนเยื่อเมมเบรนออก ทําการวิเคราะหเฉพาะสวนที่เปน

เปลือกไขไกเทานั้น คุณสมบัติของเปลือกไขไกแสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2  คุณสมบัติของเปลือกไขไก 
 

ลักษณะทางกายภาพ เปลือกไขไก 
พื้นที่ผิว (m2) 0.2302 
ขนาดรูพรุน (Ao) 64,700 
ความหนาแนนใชงาน (g/ml) 2.3515 

ที่มา: ฉัตรสินี (2545) 
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โดยในทุกขั้นตอนของการทดลองทําการศึกษาเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายใน
ทองตลาด เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชในระบบจริงได ซ่ึงถานกัมมันตที่ใชในการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้ คือ ถานกัมมันตซ่ึงผลิตจากวัตถุดิบไมยางของบริษัท คารโบกาญจน จํากัด สารดูดซับ
ดังกลาวกอนนําไปใชในการทดลองจะนํามาลางในน้ําสะอาดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมงแลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น คุณสมบัติของถานกัมมันตแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติของถานกัมมันต 
 

ลักษณะทางกายภาพ ถานกัมมันตจากไมยาง 
พื้นที่ผิวจําเพาะ (m2/g) 1.1254 x 103 
ปริมาตรความพรุน (ml/g) 0.6352 
ความหนาแนนใชงาน (g/ml) 1.04 

ที่มา:  บริษัท คารโบกาญจน จํากัด 
 

แผนการทดลอง 
 

1.  การศึกษาความสามารถในการดูดซับสขีองสารดูดซับ 
 

ทําการศึกษาสารดูดซับชนิดตางๆ ไดแก ชานออย ซังขาวโพด เถาแกลบดํา เปลือกไขไก 
หินภูเขาไฟ ถาน เยื่อกระดาษ กาบมะพราว และถานกัมมันต มีขั้นตอนดังนี ้

 
1.1  นําสารดูดซับชนิดตางๆ ปริมาณ 5 กรัมลงในขวดชมพูขนาด 250 ลบ.ซม.  แตละใบ  
1.2  นําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยอัตราเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที  
1.3  นําไปกรองเพื่อแยกสารดูดซับออก โดยใชกระดาษกรองขนาด 0.45 µm แลวนําไป

วิเคราะหสีในรูปของการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 400 nm 
อางอิงตาม Tokumura et al. (2006) โดยทําการวัดหาความเขมของสีโดยใชความยาวคลื่นที่ 400 nm 
เนื่องจากเปนน้ําเสียประเภทเดียวกันจึงเลือกใชที่ความยาวคลื่นเทากัน  

1.4  ทําการทดลองซ้ําเหมือนเดิม 
1.5  คํานวณหาประสิทธิภาพการกําจัดสีของสารดูดซับแตละชนิด เลือกสารดูดซับ 2 ชนิด

ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดตามลําดับเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
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2.  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ  
 

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโดยใชการทดลองแบบแบตช ของสารดูดซับ 2 ชนิดจากขอ 1 
นําผลที่ไดมาเขียนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรและแบบฟรุนดิช  ทําการทดลองที่
อุณหภูมิหอง (30 oC) มีขั้นตอนดังนี้  

 
 2.1  นําน้ําเสียปริมาตร 100 ลบ.ซม. ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม.      เติมสารดูด
ซับปริมาณ 5 กรัมลงในขวดแตละใบ 

2.2  นําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยอัตราเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 5, 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 80, 100 และ 120 นาที 

2.3  นําไปกรองเพื่อแยกสารดูดซับออกโดยใชกระดาษกรองขนาด 0.45 µm แลวนําไป
วิเคราะหทีโอซีดวยเครื่อง Total organic carbon analyzer (TOC – 5000A)  

2.4  ทําการทดลองซ้ําเหมือนเดิมโดยเปลี่ยนปริมาณสารดูดซับเปน 10 15 และ 20 กรัม
ตามลําดับ 
 2.5  นําผลการทดลองขางตนที่ไดไปเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดซับ 

 
 3.  เปรียบเทียบสัดสวนระหวาง COD: TOC  
 

ทําการศึกษาเปรียบเทียบสัดสวนระหวาง COD: TOC ของน้ําเสียกอนการดูดซับและน้ําเสีย
หลังจากการดูดซับดวยสารดูดซับ มีขั้นตอนดังนี้ 

 
3.1  นําน้ําเสียกอนการดูดซับไปวิเคราะห COD และ TOC 
3.2  นําน้ําเสียปริมาตร 100 ลบ.ซม. ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. นําสารดูดซับที่

ผานการคัดเลือกจากขอ 1 ปริมาณ 20 กรัมลงในขวดแตละใบ 
 3.3  ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. นําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยอัตราเร็ว250 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
 3.4  นําน้ําเสียไปวิเคราะห COD และTOC 

3.5  เปรียบเทียบสัดสวนระหวาง COD: TOC ของน้ําเสียกอนการดูดซับและน้ําเสีย
หลังจากการดูดซับดวยสารดูดซับ 
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4.  ศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของสารดูดซับโดยใชหอดูดซับทดลอง 
(adsorption column)  
 

หาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของสารดูดซับโดยใชหอดูดซับทดลอง โดยนําสาร
ดูดซับทั้ง 2 ชนิดมาบรรจุลงในคอลัมน คอลัมนที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด  7.62 
เซนติเมตร ความสูงขนาด 100 เซนติเมตร มีพื้นที่หนาตัด 44.18 ตารางเซนติเมตร ดานลางของ
คอลัมนมีตะแกรงละเอียดเพื่อรองรับสารดูดซับไมใหหลุดออกจากคอลัมน มีวาลวปลอยน้ําที่ผาน
การบําบัดแลวออกที่ความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 9 มีขั้นตอนดังนี้ 

 
4.1  บรรจุสารดูดซับลงในคอลัมนที่ความสูง 95 เซนติเมตร 
4.2   ปอนน้ําเสียแบบไหลขึน้อยางตอเนื่อง จนกระทั่งน้าํเสียไหลลนเต็มทั่วทั้งคอลัมน 

 4.3  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดทุกๆ 1 ช่ัวโมงที่จุดความสูง 30, 60 และ 90 
เซนติเมตร เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 

4.4  นําน้ําเสียไปวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ คือ สี ทีโอซี พีเอช และของแข็งแขวนลอย 
4.5  ทําการทดลองซ้ําเหมือนเดิม แตเปลี่ยนอัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 3 คา 

 4.6  ทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 4.1- 4.5 แตเปลี่ยนสารดูดซับเปนชนิดตอไป 
 4.7  หาประสิทธิภาพในการกําจัดที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรตางๆ และคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร 
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สัญลักษณ 
A = ถังน้ําเสีย 
B = ปมน้ํา 
C = สารดูดซับ 
 

ภาพที่ 9  ลักษณะของหอดูดซับทดลอง (adsorption column) 
 
การวิเคราะหน้ําเสียตัวอยาง 

 
พารามิเตอรที่วิเคราะหในงานวิจัยคร้ังนี้ ไดแก สี ทีโอซี ซีโอดี พีเอช และของแข็ง

แขวนลอย ซ่ึงทําการวิเคราะหตาม Standard Methods of the Examination of water and wastewater 
(18th edition) (APHA, 1995) 
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ตารางที่ 4  พารามิเตอรและวธีิที่ใชในการวเิคราะหตวัอยางน้ําเสีย 
 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
สี 
ทีโอซี 
ซีโอดี 
พีเอช 
ของแข็งแขวนลอย 

Spectrophotometric Method 
Total organic carbon analyzer  
Closed reflux 
Electronic pH meter Method 
Total suspended solids at 103-105oC 

 
สถานที่ระยะเวลาทําการวิจัย 

 
ทําการวิจยัภายในหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวศิวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ผลและวิจารณ 
 

น้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูป หลังจากผานการบําบัดขั้นตนดวยวิธีการ
กรองทรายมีลักษณะสมบัติแสดงดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 
 

ลักษณะสมบัต ิ

พีเอช  สี   ทีโอซี  ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ตัวอยางน้ําเสีย 

  (Abs) (mg.CO2/l) (mg.O2/l) (mg/l) 
1 4.48 2.882 1547 3868 255 
2 4.10 2.860 1315 3288 248 
3 4.53 2.944 1560 3900 276 
4 5.04 2.760 1439 3598 251 
5 4.56 2.891 1496 3740 285 
6 4.89 2.572 1460 3650 256 
7 4.43 2.876 1378 3445 237 
8 5.07 2.831 1591 3978 271 
9 4.67 2.780 1450 3625 268 
10 4.71 2.870 1483 3708 255 

คาพิสัย 4.38-4.95 2.723-2.931 1388-1556 3154-3574 245.53-274.47 
คาเฉลี่ย 4.65 2.827 1472 3680 260 

 
พบวาน้ําเสียมีคาพีเอชที่คอนขางต่ําอยูในสภาวะที่เปนกรด มีความเขมของสีที่สูงมาก ความ

เขมขนของทีโอซีและซีโอดีสูง โดยที่ความเขมขนของซีโอดีสูงเกินกวามาตรฐานน้ําทิ้งตามที่
กฎหมายกําหนด และน้ําเสียหลังจากผานการกรองทรายแลวพบวายังคงมีของแข็งแขวนลอย
เหลืออยูในน้ําเสีย 
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1. การศึกษาความสามารถในการกําจดัสีของสารดูดซับ 
 
เนื่องมาจากโครงสรางและองคประกอบรวมทั้งกลุมอนุพันธในแตละวัสดุธรรมชาติมีความ

แตกตางกันในการกําจัดสี ในขั้นตอนนี้พิจารณาเพียงการกําจัดสีเปนพารามิเตอรเบื้องตนเพื่อ
ทดสอบวาสารดูดซับชนิดใดมีความสามารถในการดูดซับน้ําเสียจากโรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูป
ได พบวาเถาแกลบดํามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีนอยที่สุดเทากับ 10 % ซ่ึงใกลเคียงกับถานที่มี
ประสิทธิภาพเทากับ 15 % สวนกาบมะพราว ซังขาวโพด ชานออยและหินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีเทากับ 20 % 22 % 23 %และ 25 % ตามลําดับ โดยที่เปลือกไขไกและเยื่อกระดาษมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีมากที่สุดเทากับ 52 % และ 28 % ตามลําดับ เมื่อเทียบกับถานกัมมันต
พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับ 48 % และจากการทดลองในขั้นนี้จึงเลือกเปลือกไขไก
และเยื่อกระดาษ รวมทั้งถานกัมมันตมาใชในการทดลองขั้นตอไป  ภาพท่ี 10 แสดงประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีของสารดูดซับแตละชนิด 
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ภาพที่ 10  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของสารดูดซับแตละชนิด 
 
2. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของสารดูดซับ 
 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับในการทดลองนี้ทําการเปรียบเทียบ
ระหวางไอโซเทอมแบบแลงมัวรและไอโซเทอมแบบฟรุนดิช ทําการศึกษาปริมาณสารถูกดูดซับตอ
น้ําหนักของสารดูดซับ โดยเปรียบเทียบจากคาคงที่พลังงานของการดูดซับ (B) แตไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดิชใชอยางแพรหลายในการอธิบายการดูดซับในระบบของเหลว (Furuya et al., 1997) 
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เนื่องจากเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสารถูกดูดซับตอน้ําหนักของสารดูดซับกับ
ความเขมขนของทีโอซีของสารถูกดูดซับที่จุดสมดุล โดยเปรียบเทียบจากคาคงที่ความสัมพันธกับ
ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ (k) และคาคงที่สัมพันธกับพลังงานของสารดูดซับ (1/n) 
ได ซ่ึงหาไดจาก Intercept และ 1/Slope ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชตามลําดับ ในการ
ทดลองนี้จะพิจารณาเพียงความเขมขนของทีโอซีเนื่องจากความเขมขนของทีโอซีหลังจากผานการ
ดูดซับแลวสามารถนําไปทํานายคาซีโอดีได  
 

ปริมาณทีโอซีเร่ิมตนเทากับ 1315 มก. /ล. ผลการทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับแสดงดัง
ตารางที่ 5 และภาพที่ 11 ถึงภาพที่ 13 แสดงความสัมพันธไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร แสดง
ความสัมพันธระหวาง

mx
1  กับ

eC
1  และภาพที่ 14 ถึงภาพที่ 16 แสดงความสัมพันธไอโซเทอมการ

ดูดซับแบบฟรุนดิช แสดงความสัมพันธระหวาง log(x/m) บนแกนตั้ง หมายถึง จํานวนของตัวถูก
ละลายที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดซับ และ log Ce บนแกนนอน หมายถึง ความเขมขนของตัว
ถูกละลายที่จุดสมดุล จากตารางที่ 6 ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ พบวาเมื่อปริมาณของสาร
ดูดซับมากขึ้น ความเขมขนของทีโอซีที่ออกจากระบบมีความเขมขนนอยลง 
 
ตารางที่ 6  ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 
 

สารดูดซับ m (g) Ce (mg/l) x (mg) x/m (mg/g) m/x (g/mg) 1/Ce log (x/m) log Ce 

ถานกัมมันต 5 487.81 82.720 16.5438 0.0604 0.0020 1.2186 2.6883 
  10 350.83 96.418 9.6418 0.1037 0.0029 0.9842 2.5451 
  15 332.66 98.234 6.5489 0.1527 0.0030 0.8162 2.5220 
  20 272.21 104.024 5.2013 0.1923 0.0037 0.7158 2.4397 

เปลือกไขไก 5 506.69 80.832 16.1663 0.0619 0.0020 1.2086 2.7048 
  10 432.94 88.206 8.8206 0.1134 0.0023 0.9455 2.6365 
  15 428.63 88.637 5.9091 0.1692 0.0023 0.7716 2.6321 
  20 415.71 89.930 4.4965 0.2224 0.0024 0.6529 2.6188 

เยื่อกระดาษ 5 512.57 80.243 16.0486 0.0623 0.0020 1.2055 2.7098 
  10 357.95 94.909 9.4909 0.1054 0.0028 0.9773 2.5634 



 

 

 
  37

ตารางที่ 6  (ตอ) 
         

สารดูดซับ m (g) Ce (mg/l) x (mg) x/m (mg/g) m/x (g/mg) 1/Ce log (x/m) log Ce 

  15 331.55 98.346 6.5564 0.1525 0.0030 0.8167 2.5204 
  20 274.42 104.059 5.2030 0.1922 0.0036 0.7163 2.4384 

 

m/x = 83.13(1/Ce) - 0.1134
R2 = 0.9325
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ภาพที่ 11  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรของถานกัมมันต 

m/x= 317.4(1/Ce) - 0.5742
R2 = 0.7736
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ภาพที่ 12  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรของเปลือกไขไก 

m/x = 78.515(1/Ce) - 0.0958
R2 = 0.9486
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ภาพที่ 13  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรของเยื่อกระดาษ 
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log(x/m) = 2.0713log(Ce) - 4.3456
R2 = 0.9496

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75
log Ce, (mg/l) 

log
 (x

/m
), (

mg
/g)

 
ภาพที่ 14  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชของถานกัมมันต 

log(x/m) = 5.8834(log Ce) - 14.685
R2 = 0.8843
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ภาพที่ 15  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชของเปลือกไขไก 

log(x/m) = 1.8534(log Ce) - 3.8121
R2 = 0.9752
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ภาพที่ 16  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชของเยื่อกระดาษ 
 

ตารางที่ 7 แสดงสมการเสนตรงของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรและไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบฟรุนดิชของถานกัมมันต เปลือกไขไกและเยื่อกระดาษ เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) พบวาคา R2 ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชมีคาเขาใกล 1 มากกวา แสดง
วาการดูดซับของถานกัมมันต เปลือกไขไกและเยื่อกระดาษที่นํามาเขียนเปนไอโซเทอมการดูดซับ
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แบบฟรุนดิชมีความเหมาะสมมากกวาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร จึงสามารถสรุปไดวา
ถานกัมมันต เปลือกไขไกและเยื่อกระดาษเกิดการดูดซับแบบกายภาพ (physical adsorption) คือการ
ดูดซับเกิดขึ้นโดยอาศัยแรงแวน เดอ วาลว (van der waals) สามารถเกิดขึ้นไดหลายชั้น 

 
ตารางที่ 7  สมการเสนตรงของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรและแบบฟรุนดิช 
 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
สารดูดซับ 
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จากสมการแสดงความสัมพันธของไอโซเทอมแบบฟรุนดิชในการดูดซับของสารดูดซับทั้ง 

3 ชนิด ทําการเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบขีดความสามารถในการดูดซับทีโอซีแสดงไดดังภาพที่ 17 
และตารางที่ 8 แสดงผลสรุปของคาคงที่การดูดติดผิวแบบฟรุนดิช และความจุของการดูดติดผิวที่ได
จากการทดลองนี้ เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนที่จุดสมดุล (Ce) ที่เทากัน (พิจารณาภาพที่ 17) พบวาคา 
(x/m) เปลือกไขไก < (x/m) เย่ือกระดาษ < (x/m)ถานกัมมันต แสดงใหเห็นวา เมื่อปริมาณของสารดูดซับมีคาเทากัน 
ทีโอซีที่ถูกดูดซับดวยถานกัมมันตจะมีคามากกวาทีโอซีที่ถูกดูดซับดวยเยื่อกระดาษและเปลือกไข
ไกตามลําดับ แตเมื่อความเขมขนของทีโอซีเพิ่มมากขึ้นพบวาเปลือกไขไกมีคา x/m มากที่สุดแสดง
วาที่ความเขมขนของทีโอซีสูงเปลือกไขไกสามารถดูดซับไดดีที่สุด แตในชวงที่ความเขมขนต่ํา
ถานกัมมันตและเยื่อกระดาษมีความสามารถในการกําจัดทีโอซีไดดีกวาเปลือกไขไก  

 
เมื่อพิจารณาที่คา (x/m) ที่เทากัน (พิจารณาภาพที่ 17) พบวาคา (Ce) เปลือกไขไก > (Ce) เย่ือกระดาษ > 

(Ce)ถานกัมมันต แสดงใหเห็นวา เมื่อปริมาณของสารดูดซับมีคาเทากัน ทีโอซีที่จุดสมดุลของถาน         
กัมมันตมีคานอยกวาทีโอซีที่จุดสมดุลของเยื่อกระดาษและเปลือกไขไกตามลําดับ 
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ภาพที่ 17  ผลเปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับของสารดูดซับทั้ง 3 ชนิด 
 
ตารางที่ 8  คาคงที่การดูดซบัแบบฟรุนดิช และความจุของการดูดติดผิว 
 

คาคงที่ของการดูดติดผิว 
สารดูดซับ k  1/n  
ถานกัมมันต 0.6380 2.0713 
เปลือกไขไก 1.1669 5.8834 
เยื่อกระดาษ 0.5812 1.8534 

 
จากตารางที่ 8 พบวาคา 1/n ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชของถานกัมมันต เปลือก

ไขไก และเยื่อกระดาษมีคาเทากับ 2.0713 5.8834 1.8534 ตามลําดับ ดังนั้นจากคา 1/n ที่ไดพบวา
เสนไอโซเทอมของเปลือกไขไกมีความชันสูงสุด แสดงถึงขีดความสามารถในการดูดติดผิวไดดีกวา
เยื่อกระดาษและถานกัมมันตเมื่อใชปริมาณที่เทากัน และคา k เปนคาความจุของการดูดติดผิวของ
ถานกัมมันต เปลือกไขไก และเยื่อกระดาษมีคาเทากับ 0.6380 1.1669 0.5812 ตามลําดับ  พบวา
เปลือกไขไกมีคา k สูงแสดงวาเปลือกไขไกมีความสามารถในการดูดซับทีโอซีไดดีกวาถานกัมมันต
และเยื่อกระดาษที่มีคา k ต่ํากวา 
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3. เปรียบเทียบสัดสวนระหวาง COD: TOC 
 
ทําการศึกษาเปรียบเทียบสัดสวนระหวาง COD: TOC ของน้ําเสียกอนการดูดซับและน้ําเสีย

หลังจากการดูดซับดวยถานกัมมันตและเปลือกไขไกแสดงดังตารางที่ 9 เพื่อทําการศึกษาวาหลังจาก
การดูดซับไปแลวนั้นสารอินทรียในน้ําเสียเปนสารอินทรียชนิดใด คาซีโอดี (chemical oxygen 
demand, COD) หมายถึงปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการเพื่อใชในการออกซิไดสสารอินทรีย
ทั้งหมดในน้ําเสียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ยกเวนสารประกอบอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbon) บางชนิด (ไพฑูรย, 2550) และคาทีโอซี (total organic 
carbon, TOC) หมายถึง สารอินทรียคารบอนทั้งหมดซึ่งสามารถวิเคราะหไดโดยเผาสารอินทรียให
กลายเปนคารบอนไดออกไซด (สถาบันความปลอดภัยในการทํางาน, 2548) พบวาน้ําเสียหลังจาก
การดูดซับทั้งของถานกัมมันตและเปลือกไขไกมีสัดสวนระหวาง COD: TOC ลดลง แสดงวาสารที่
ถูกดูดซับมีทั้งสวนที่เปนสารอินทรียและสารอื่นๆ ที่ไมใชสารอินทรีย เชน halogen (F-, Cl-, Br-), 
NO2-, S2- และ Fe2+แตสามารถถูกออกซิไดสไดดวยโปแตสเซียมไดโครเมต (กรองแกวและพิสมัย, 
2544) สอดคลองกับที่ Naczk and Shahidi (2004) ไดกลาวไววา เมล็ดกาแฟนั้นมีสารประกอบฟโน
ลิค จัดอยูในจําพวกสารอินทรีย มีโครงสรางที่เปนวงอะโรมาติก ของ di – หรือ tri-hydroxyl-phenol 
เชื่อมโดย – O- , -CH2- , -NH- , -N= , -S- , C=O 
 
ตารางที่ 9  สัดสวนระหวาง COD: TOC ของตัวอยางน้ําเสีย 
 

ตัวอยางน้ําเสีย TOC (mg.O2/l) COD (mg.O2/l) COD:TOC คาพิสัย (n) 
น้ําเสียเขาระบบ 1037 3264 3.15 3.13-3.17 (3) 

หลังดูดซับดวยถานกัมมันต 312 896 2.87 2.86-2.88 (3) 
หลังดูดซับดวยเปลือกไขไก 467 1326 2.84 2.83-2.85 (3) 

 
4. การทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดของสารดูดซับโดยใชหอดูดซับทดลอง 

 
ในการทดลองนี้ใชหอดูดซับทดลองแบบแทงซึ่งมีการปอนน้ําเสียไหลขึ้น เพื่อใหสารดูด

ซับและน้ําเสียมีการสัมผัสกันอยางทั่วถึงและการบําบัดขั้นตนดวยวิธีการกรองทรายนั้นไมไดกําจัด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยจนหมด ถาใชการปอนน้ําเสียไหลลงตัวดูดซับจะทําหนาที่เปนตัว        
กรองอาจทําใหระบบเกิดการอุดตันได ซ่ึงถาออกแบบระบบแบบไหลลงตองมีการลางยอนระบบ 
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อีกทั้งเปนลดการสูญเสียเฮดจากของแข็งแขวนลอย สารดูดซับที่ใชคือ ถานกัมมันต และเปลือกไข
ไก โดยในขั้นตอนนี้ไมนําเยื่อกระดาษมาทําการทดสอบ เนื่องจากคุณลักษณะของเยื่อกระดาษที่
ออน ยุยงาย เมื่อนํามาบรรจุลงในหอดูดซับทดลองอาจเกิดเชื้อราขึ้นได จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชใน
ขั้นตอนนี้  
 

ทําการทดลองที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรของถานกัมมันตมีคาเทากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 
m3/m2.hr ตามลําดับ อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรของเปลือกไขไกมีคาเทากับ 0.22, 0.43 และ 0.65 
m3/m2.hr ตามลําดับ 
 

4.1 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr ของถานกัมมันต 
 

4.1.1  ประสิทธิภาพการกําจดัสี  
 

      ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําทิ้งที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr 
พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม.ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดสีสูงที่สุดเทากับ 27.62% 98.39% และ 99.44 % ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสีลดลงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 1.71% 
11.62% และ 32.48% ตามลําดับ ซ่ึงที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 90 ซม.พบวาในชวง 6 ช่ัวโมง
แรกน้ําทิ้งมีลักษณะที่ใสมากกวาความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม.และ 60 ซม. แตเมื่อเวลาการ
ดูดซับมากขึ้นน้ําเสียมีลักษณะเริ่มเปนสีน้ําตาลออนจากนั้นเขมมากขึ้น  เปรียบเทียบกับที่ความสูง
ของชั้นถานกัมมันต 60 ซม. พบวาน้ําเสียมีลักษณะใสเพียง 3 ช่ัวโมงแรกเทานั้น สวนที่ความสูงของ
ช้ันถานกัมมันต 30 ซม. พบวาน้ําเสียที่เวลาการดูดซับตางๆ มีลักษณะของสีน้ําตาลเขมที่ไมแตกตาง
กัน ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr แสดงดังภาคผนวกที่ ค1 
 

แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ความสูง
ของชั้นถานกัมมันต 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดสีไดสูงที่สุด และมีความสามารถกําจัดสีได
ต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแต
ละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง13 และภาพที่ 18 
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4.1.2  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซี 
 

     ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีในน้ําทิ้งที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr 
พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีสูงที่สุดเทากับ 91.22% 96.07% และ 99.55 % ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีลดลงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 66.27% 
73.89% และ 87.31% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีลดลงเมื่อเวลาการดูดซับ
มากขึ้น ความสูงของชั้นถานกัมมันต 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดทีโอซีไดสูงที่สุด และมี
ความสามารถกําจัดทีโอซีไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง13 
และภาพที่ 19 

 
4.1.3  ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอย 
 

    ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 
0.11 m3/m2.hr พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดเทากับ 76.19% 86.75% และ 95.89 % 
ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 14.38% 64.42% และ  79.86% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ความสูงของชั้นถานกัมมันต 90 ซม. มี
ความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดสูงที่สุด และมีความสามารถกําจัดของแข็ง
แขวนลอยไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดั
ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง13 และภาพที่ 
20 

 
4.1.4  คาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด 

 
      จากการทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร 0.11 m3/m2.hr มีคาเพิ่มขึ้นตามความสูงของชั้นถานกัมมันตที่เพิ่มขึ้น โดยที่ความสูงของ
ช้ันถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด



 

 

 
  44

มีคาเทากับ 7.99 8.52 และ 8.50 ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมงพบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดมีคาลดลงเทากับ 7.49 8.09 และ 8.37 ตามลําดับ แนวโนมคาพีเอชลดลงตามระยะเวลาการ
ดูดซับที่มากขึ้นและความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละ
ความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง13 และภาพที่ 21 
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ภาพที่ 18  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันต 
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 19  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น             
                 ถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 20  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของ  
                 ช้ันถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 21  ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิง  
                 ปริมาตร 0.11 m3/m2.hr 
 

4.2 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr ของถานกัมมันต 
 
                     4.2.1  ประสิทธิภาพการกาํจัดสี 

 
    ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําทิ้งที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดสีสูงที่สุดเทากับ 21.05% 92.15% และ 99.30% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 



 

 

 
  46

ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสีลดลงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 9.55% 
15.09% และ  20.88% ตามลําดับ ที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 90 ซม.พบวาในชวง 2 ช่ัวโมงแรก 
น้ําเสียมีลักษณะที่ใสมากกวาความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. และ 60 ซม. แตเมื่อเวลาการดูด
ซับมากขึ้นน้ําเสียมีลักษณะเริ่มเปนสีน้ําตาลออนจากนั้นเขมมากขึ้น เปรียบเทียบกับที่ความสูงของ
ช้ันถานกัมมันต 60 ซม.และที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. พบวาน้ําเสียที่เวลาการดูดซับ
ตางๆ มีลักษณะของสีน้ําตาลเขมที่ไมแตกตางกัน ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 
m3/m2.hr แสดงดังภาคผนวกที่ ค2 
 

แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ความสูง
ของชั้นถานกัมมันต 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดสีไดสูงที่สุด และมีความสามารถกําจัดสีได
ต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแต
ละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง14 และภาพที่ 22 

 
4.2.2  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซี 
 

                  ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีในน้ําทิ้งที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีสูงที่สุดเทากับ 90.77% 95.74% และ 99.53% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีลดลงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 62.93% 
74.03% และ 77.57% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีลดลงเมื่อเวลาการดูดซับ
มากขึ้น ความสูงของชั้นถานกัมมันต 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดทีโอซีไดสูงที่สุด และมี
ความสามารถกําจัดทีโอซีไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง14 
และภาพที่ 23 
 

4.2.3  ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอย 
 

   ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร  
0.22 m3/m2.hr พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดเทากับ 71.04% 85.78% และ 96.53% 
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ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 22.59% 60.55% และ 71.92% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ความสูงของชั้นถานกัมมันต 90 ซม. มี
ความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดสูงที่สุด และมีความสามารถกําจัดของแข็ง
แขวนลอยไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดั
ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง14 และภาพที่ 
24 

 
  4.2.4  คาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด 

 
    จากการทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร 0.22 m3/m2.hr มีคาเพิ่มขึ้นตามความสูงของชั้นถานกัมมันตที่เพิ่มขึ้น โดยท่ีความสูงของ
ช้ันถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด
มีคาสูงที่สุดเทากับ 7.71 8.25 และ 8.35 ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาคาพีเอชของน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดมีคาลดลงเทากับ 7.21 7.70 และ 8.06 ตามลําดับ แนวโนมคาพีเอชลดลงตาม
ระยะเวลาการดูดซับที่มากขึ้นและความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบคาพีเอช
เฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง14 และภาพที่ 25 
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ภาพที่ 22  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันต     
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 23  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น        
                 ถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 24  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของ 
                 ช้ันถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 25  ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันต               
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
 

4.3  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr ของถานกัมมันต 
 
 4.3.1  ประสิทธิภาพการกําจัดสี 
  

      ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 
พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดสีสูงที่สุดเทากับ 22.85% 80.77% และ 98.79% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
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ช่ัวโมง  พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสีลดลงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสีเทากับ 1.73 % 7.71% และ 9.04% ตามลําดับ ที่ความสูงของชั้น
ถานกัมมันต 90 ซม.พบวาในชวงชั่วโมงแรกน้ําเสียมีลักษณะที่ใสมากกวาความสูงของชั้นถานกัม
มันต 30 ซม. และ 60 ซม. แตเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้นน้ําเสียมีลักษณะเริ่มเปนสีน้ําตาลออน
จากนั้นเขมมากขึ้น เปรียบเทียบกับที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 60 ซม. และที่ความสูงของชั้น
ถานกัมมันต 30 ซม. น้ําทิ้งที่เวลาการดูดซับตางๆ มีลักษณะของสีน้ําตาลเขมที่ไมแตกตางกัน 
ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr แสดงดังภาคผนวกที่ ค3  
 

แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ความสูง
ของชั้นถานกัมมันต 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดสีไดสูงที่สุด และมีความสามารถกําจัดสีได
ต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแต
ละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง15 และภาพที่ 26 

 
4.3.2  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซี 
 

                  ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 
พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีสูงที่สุดเทากับ 90.07% 90.26% และ 99.70% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีลดลงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 42.58% 
46.31% และ 54.89% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีลดลงเมื่อเวลาการดูดซับ
มากขึ้น ความสูงของชั้นถานกัมมันต 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดทีโอซีไดสูงที่สุด และมี
ความสามารถกําจัดทีโอซีไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง15 
และภาพที่ 27 
 

4.3.3  ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอย 
 

    ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 
0.33 m3/m2.hr พบวาที่ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดเทากับ 64.83% 77.80% และ 92.30% 



 

 

 
  51

ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 33.60% 47.18% และ 56.49% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยจะลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ความสูงของชั้นถานกัมมันต 90 
ซม. มีความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดสูงที่สุด และมีความสามารถกําจัดของแข็ง
แขวนลอยไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดั
ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง15 และภาพที่ 
28 

 
  4.3.4  คาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
 
      จากการทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร 0.33 m3/m2.hr มีคาเพิ่มขึ้นตามความสูงของชั้นถานกัมมันตที่เพิ่มขึ้น โดยที่ความสูงของ
ช้ันถานกัมมันต 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด
มีคาสูงที่สุดเทากับ 7.67 7.93 และ 8.23 ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาคาพีเอชของน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดมีคาลดลงเทากับ 6.54 7.18 และ 7.37 ตามลําดับ แนวโนมคาพีเอชลดลงตาม
ระยะเวลาการดูดซับที่มากขึ้นและความสูงของชั้นถานกัมมันตลดลง ผลการเปรียบเทียบคาพีเอช
เฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันตแสดงดังภาคผนวกที่ ง15 และภาพที่ 29 
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ภาพที่ 26  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันต    
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 27  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น       
                 ถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 28  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของ 
                 ช้ันถานกัมมันต ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 29  ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นถานกัมมันต                   
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr 
 

4.4  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr ของเปลือกไขไก 
 

  4.4.1  ประสิทธิภาพการกําจัดสี  
 

      ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม.และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ



 

 

 
  54

เฉลี่ยในการกําจัดสีสูงที่สุดเทากับ 48.21% 62.38% และ 73.59% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสีลดลงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 
23.74% 49.10% และ 53.21% ตามลําดับ  ซ่ึงแตละชั้นความสูงของเปลือกไขไกน้ําเสียมีลักษณะสีที่
ไมแตกตางกัน ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr แสดงดังภาคผนวกที่ ค4  
แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงเล็กนอยเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง16 และ
ภาพที่ 30 

 
 4.4.2  ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี 
 
      ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 

พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีสูงที่สุดเทากับ 74.01% 85.54% และ 86.85% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีลดลงมีประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีเฉลี่ย
ต่ําสุดเทากับ 55.68% 68.53% และ 68.53% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีลดลง
เมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดทีโอซี
ไดใกลเคียงกับที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 60 ซม. และที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีต่ําที่สุด ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยใน
แตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง16 และภาพที่ 31 
 

4.4.3  ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอย 
 

    ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 
0.22 m3/m2.hr พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดเทากับ 59.45% 63.00% และ 73.59% 
ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 23.74% 49.10% และ 53.21% 
ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยจะลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น 
ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดสูงที่สุด และ
มีความสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นเปลือกไขไกลดลง ผลการ



 

 

 
  55

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก
แสดงดังภาคผนวกที่ ง16 และภาพที่ 32 

 
  4.4.4  คาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
 
      จากการทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร 0.22 m3/m2.hr มีคาเพิ่มขึ้นตามความสูงของชั้นเปลือกไขไกที่เพิ่มขึ้น โดยที่ความสูงของ
ช้ันเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด
มีคาสูงที่สุดเทากับ 6.98 7.35 และ 7.79 ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาคาพีเอชของน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดมีคาลดลงเทากับ 6.69 6.84 และ 7.08 ตามลําดับ แนวโนมคาพีเอชลดลงตาม
ระยะเวลาการดูดซับที่มากขึ้นและความสูงของชั้นเปลือกไขไกลดลง ผลการเปรียบเทียบคาพีเอช
เฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง16 และภาพที่ 33 
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ภาพที่ 30  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก  
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 31  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของ 
                 ช้ันเปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 32  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของ      
                 ช้ันเปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 33  ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก                
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr 
 

4.5 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr ของเปลือกไขไก 
 

 4.5.1  ประสิทธิภาพการกําจัดสี 
 

     ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 
พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดสีสูงที่สุดเทากับ 39.05% 59.99% และ 69.30% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสีลดลงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 
17.19% 32.11% และ 44.14% ตามลําดับ  ซ่ึงแตละชั้นความสูงของเปลือกไขไกน้ําเสียมีลักษณะสีที่
ไมแตกตางกัน ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.4308 m3/m2.hr แสดงดังภาคผนวกที่ 
ค5  แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง17 และ
ภาพที่ 34 

 
 4.5.2  ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี 
 
      ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 

พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
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เฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีสูงที่สุดเทากับ 73.31% 78.88% และ 84.77% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีลดลงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีทีโอซีเฉลี่ย
ต่ําสุดเทากับ 53.43% 59.76% และ 68.04% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีลดลง
เมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้นและความสูงของชั้นเปลือกไขไกลดลง ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 90 
ซม. มีความสามารถในการกําจัดทีโอซีสูงที่สุด ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี
เฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง17 และภาพที่ 35 

 
 4.5.3  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
 

     ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 
0.43 m3/m2.hr พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดเทากับ 59.37% 60.95% และ 62.88% 
ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 29.27% 34.79% และ 42.54% 
ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น 
ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดสูงที่สุด และ
มีความสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นเปลือกไขไกลดลง ผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก
แสดงดังภาคผนวกที่ ง17 และภาพที่ 36 

 
 4.5.4  คาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
 

 จากการทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร 0.43 m3/m2.hr มีคาเพิ่มขึ้นตามความสูงของชั้นเปลือกไขไกที่เพิ่มขึ้น โดยที่ความสูงของ
ช้ันเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด
มีคาสูงที่สุดเทากับ 6.86 7.21 และ 7.74 ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาคาพีเอชของน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดมีคาลดลงเทากับ 6.48 6.76 และ 6.86 ตามลําดับ แนวโนมคาพีเอชลดลงตาม
ระยะเวลาการดูดซับที่มากขึ้นและความสูงของชั้นเปลือกไขไกลดลง ผลการเปรียบเทียบคาพีเอช
เฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง17 และภาพที่ 37 
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ภาพที่ 34  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก  
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 35  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น    
                 เปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 36  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของ      
                 ช้ันเปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 37  ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก                
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr 
 

4.6  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr ของเปลือกไขไก 
 

4.6.1  ประสิทธิภาพการกําจดัสี  
 

     ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 
พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
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เฉลี่ยในการกําจัดสีสูงที่สุดเทากับ 31.42% 57.98% และ 62.86% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสีลดลงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 
8.41% 17.26% และ 24.89% ตามลําดับ ซ่ึงแตละชั้นความสูงของเปลือกไขไกน้ําเสียมีลักษณะสีที่
ไมแตกตางกัน ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr แสดงดังภาคผนวกที่ ค6  
แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น  ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง18 และ
ภาพที่ 38 

 
4.6.2  ประสิทธิภาพการกําจดัทีโอซี 
 
    ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 

พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีสูงที่สุดเทากับ 70.54% 73.39% และ 78.05% ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 
ช่ัวโมงพบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดทีโอซีลดลงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเฉลี่ยต่ําสุด
เทากับ 47.26% 55.16% และ 57.47% ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีลดลงเมื่อ
เวลาการดูดซับมากขึ้นและความสูงของชั้นเปลือกไขไกลดลง ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 90 ซม. 
มีความสามารถในการกําจัดทีโอซีสูงที่สุด ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยใน
แตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง18 และภาพที่ 39 
 

4.6.3  ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอย 
 

   ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร  
0.65 m3/m2.hr พบวาที่ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมง
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดเทากับ 43.04% 58.51% และ 66.33% 
ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 18.10% 20.90% และ 37.75% 
ตามลําดับ แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลงเมื่อเวลาการดูดซับมากขึ้น 
ความสูงของชั้นเปลือกไขไก 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดสูงที่สุด และ
มีความสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดต่ําลงเมื่อความสูงของชั้นเปลือกไขไกลดลง ผลการ
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก
แสดงดังภาคผนวกที่ ง18 และภาพที่ 40 

 
 4.6.4  คาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
 

    จากการทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร 0.65 m3/m2.hr มีคาเพิ่มขึ้นตามความสูงของชั้นเปลือกไขไกที่เพิ่มขึ้น โดยที่ความสูงของ
ช้ันเปลือกไขไก 30 ซม. 60 ซม.และ 90 ซม. ในเวลาที่ 0 ช่ัวโมงคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัดมี
คาสูงที่สุดเทากับ 6.81 7.12 และ 7.89 ตามลําดับ แตเมื่อถึงเวลา 10 ช่ัวโมง พบวาคาพีเอชของน้ําเสีย
ที่ผานการบําบัดมีคาลดลงเทากับ 6.63 6.70 และ 6.84 ตามลําดับ แนวโนมคาพีเอชจะลดลงตาม
ระยะเวลาการดูดซับที่มากขึ้นและความสูงของชั้นเปลือกไขไกลดลง ผลการเปรียบเทียบคาพีเอช
เฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไกแสดงดังภาคผนวกที่ ง18 และภาพที่ 41 
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ภาพที่ 38  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก  
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 39  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซีเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้น   
                 เปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 40  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในแตละความสูงของ               
                 ช้ันเปลือกไขไก ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 
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ภาพที่ 41  ผลการเปรียบเทียบคาพีเอชเฉลี่ยในแตละความสูงของชั้นเปลือกไขไก              
                 ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr 
 

จากผลการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดสี ทีโอซี และของแข็งแขวนลอย
ของสารดูดซับโดยหอดูดซับทดลอง เมื่อพิจารณาที่ความสูงของชั้นสารดูดซับเทากัน  พบวาที่อัตรา
น้ําลนเชิงปริมาตรที่  0.11 m3/m2.hr และ 0.22 m3/m2.hr ของถานกัมมันตและเปลือกไขไกตามลําดับ 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี ทีโอซี และของแข็งแขวนลอยไดดี เนื่องจากที่อัตราน้ําลนเชิงปรมิาตร
ต่ําการถายเทมวลของอนุภาคในน้ําทิ้งที่ชากวาอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรสูง ทําใหอนุภาคในน้ําเสียถูก
ดูดซับที่ผิวไดนานกวา 
 

ที่ความสูงของชั้นสารดูดซับที่ 90 ซม.มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี ทีโอซี และของแข็ง
แขวนลอยไดดีที่สุด เนื่องจากที่ความสูง 90 ซม.น้ําเสียมีเวลาที่สัมผัสกับสารดูดซับไดนานกวา ทํา
ใหมีโอกาสไดสัมผัสกับสารดูดซับไดมากขึ้น โดยในชวงแรก ๆ จะมีประสิทธิภาพสูงกวาในชวง
หลังๆ เพราะในชวงแรกพื้นที่ผิวของสารดูดซับยังมีมากพอที่จะสามารถดูดซับอนุภาคในน้ําเสียได 
แตเมื่อเวลาสัมผัสมากขึ้นสารอนุภาคในน้ําเสียสัมผัสกับสารดูดซับมากขึ้น ทําใหชองวางของสาร
ดูดซับนอยลง อนุภาคในน้ําเสียถูกดูดซับที่ผิวของสารดูดซับมากขึ้นชองวางของสารดูดซับนอยลง 
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดนอยลง  

 
สวนคาพีเอชของน้ําเสียที่เขาระบบมีคาต่ําแสดงดังตารางที่ 5 คาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียที่เขา

ระบบเทากับ 4.65 โดยท่ีพื้นที่ผิวของสารดูดซับจะมีประจุบวกเมื่อน้ําเสียไดสัมผัสกับสารดูดซับมี
การแลกเปลี่ยนไอออน ทําใหในชวงแรกน้ําเสียที่ผานระบบแลวมีคาพีเอชที่สูงขึ้น แตเมื่อเวลา
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สัมผัสนานขึ้นคาพีเอชของน้ําเสียที่ผานระบบลดลงเนื่องจากสารดูดซับมีความเปนกลางมากขึ้น ที่
ความสูงของชั้นสารดูดซับ 90 ซม.มีคาพีเอชสูงกวาที่ความสูง 60 ซม.และ 30 ซม. ตามลําดับ  

 
เสรีย (2548) อางถึง Hung and Wu (1977) ในการอธิบายถึงสาเหตุของพีเอชที่เพิ่มขึ้นของ

สารละลายภายหลังการเติมถานกัมมันตวา บนพื้นผิวของถานกัมมันตแบบเอช จะมีกลุมฟงกชัน
นอลซึ่งอยูในรูปของ CxO และ CxO2 เมื่อสัมผัสกับน้ําในสารละลายที่สภาวะเปนกลางหรือสภาวะที่
เปนกรด กลุมฟงกชันนอลบนพื้นผิวของถานกัมมันตเหลานี้ จะไปออกซิไดสโมเลกุลของน้ําที่อยู
รอบ ๆ ถานกัมมันตดังปฏิกิริยาในสมการที่ 15 

 
CxO + 2H2O                                 CxOH2

2+ + 2OH-       (สมการที่ 15) 
 
จากสมการที่ 15 ปฏิกิริยาระหวางน้ําและกลุมฟงกชันนอลบนผิวของถานกัมมันตทําให

เกิดไฮดรอกซิลอิออนขึ้น เปนผลใหพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยสมการที่ 15 ไดแสดงใหเห็น
อยางชัดเจนถึงผลของพีเอชที่เพิ่มขึ้นภายหลังการเติมถานกัมมันตลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่ใชใน
การทดลอง 
 

เมื่อพิจารณาที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรและความสูงของชั้นสารดูดซับ พบวาถานกัมมันตมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี ทีโอซี และของแข็งแขวนลอยดีกวาเปลือกไขไก ซ่ึงสอดคลองกับไอ
โซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชที่พบวาถานกัมมันตมีความจุในการดูดซับมากกวาเปลือกไข และ
จากการศึกษาลักษณะโครงสรางของพื้นผิว และรูพรุนของสารดูดซับดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (scanning electron microscope: SEM) พบวาโครงสรางของถานกัมมันตมีลักษณะเปนรู
พรุนจํานวนมาก มีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ และบางสวนมีลักษณะที่เปนโพรงขนาดใหญ มี
บางสวนของพื้นผิวที่มีลักษณะเรียบ และโครงสรางของเปลือกไขไกพบวาบริเวณพื้นผิวมีลักษณะที่
ขรุขระ บางสวนมีลักษณะที่เปนรูพรุนจํานวนเล็กนอยทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ  แตไมมีลักษณะ
ที่เปนโพรงขนาดใหญ ภาพที่ 42 แสดงลักษณะโครงสรางของพื้นผิวและรูพรุนของถานกัมมันต
และเปลือกไขไกที่กําลังขยายตางๆ กัน จากลักษณะโครงสรางที่กลาวมาพบวาโครงสรางของ
ถานกัมมันตมีลักษณะที่เปนรูพรุนและโพรงที่มากกวาโครงสรางของเปลือกไขไก ทําใหมีประสิทธิ        
ภาพในการกําจัดสี ทีโอซี และของแข็งแขวนลอยดกีวา 
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                      (1)                                                                            (2)                                          

                    
                           (3)                                                                            (4)  

             
           (5)                                                                            (6) 

                  
                            (7)                                                                              (8) 
ภาพที่ 42  โครงสรางของพื้นผิวและรูพรุนของถานกัมมันต (1, 3, 5, 7) และเปลือกไขไก (2, 4, 6, 8) 
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5.  ความสัมพันธระหวาง Pore volume (PV) และอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่ความสูงของชั้น
สารดูดซับ 90 ซม. 

 
ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีขึ้นกับปริมาณสารดูดซับที่บรรจุภายในคอลัมนแลว อัตรา

น้ําลนเชิงปริมาตรก็ยังเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งดวย ภาพที่ 43 แสดงความสัมพันธระหวาง 
PV และอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่ความสูงของชั้นสารดูดซับ 90 ซม. โดยที่ความพรุนของถานกัม
มันตและเปลือกไขไกมีคาเทากับ 0.8952 และ 0.4642 ตามลําดับ 

 

y = -0.0775x + 0.4317
R2 = 0.8705

y = -0.0694x + 1.2933
R2 = 0.9998
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวาง PV และอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่ความสูงของชั้นสารดูดซับ  
                 90 ซม. 
 

ในระบบจริงสามารถที่จะกําหนดคา C/Co ที่เหมาะสมไดขึ้นกับลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 
ในการทดลองนี้พิจารณาที่ความเขมขนของทีโอซีที่จุดเบรกทรู 90% (C/Co = 0.1) ของถานกัมมันต
และที่ความเขมขนของทีโอซีที่จุดเบรกทรู 70% (C/Co = 0.3) ของเปลือกไขไกจากภาพที่ 43 พบวา 
เมื่ออัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่มากขึ้น ปริมาณน้ําทิ้งที่ไหลผานคอลัมนมากขึ้น ความเขมขนทีโอซี
ของน้ําทิ้งคอยๆ มีความเขมขนสูงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เวลาที่จุดเบรกทรูนอยลงตามอัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตรที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่ออัตราน้ําลนเชิงปริมาตรมากขึ้นเวลาที่น้ําเสียสัมผัสกับสารดูด
ซับนอยลง เมื่อพิจารณาที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11, 0.22 และ 0.33 m3/m2.hr ที่ความสูงของชั้น
ถานกัมมันต 90 ซม. พบวาปริมาณน้ําที่เขาระบบที่เทากับความเขมขนที่จุดเบรกทรูคิดเปนปริมาณ
น้ําทิ้งที่เขาระบบเทากับ 3.69 PV, 3.28 PV และ 1.22 PV ตามลําดับ สวนที่ความสูงของชั้นเปลือก
ไขไก 90 ซม. ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22, 0.43 และ 0.65 m3/m2.hr ปริมาณน้ําที่เขาระบบที่
เทากับความเขมขนของทีโอซีที่จุดเบรกทรูคิดเปนปริมาณน้ําทิ้งที่เขาระบบเทากับ 15.50 PV, 12.40 
PV และ 9.30 PV ตามลําดับ 
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6.  การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร (kinetic coefficient) 
 
สมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams เปนสมการที่ใชในการออกแบบการดูด

ซับสําหรับบําบัดน้ําเสียในขั้น full-scale ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ 12 
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การประยุกตใชสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-Adams จําเปนตองอาศัยผลการ

ทดลองจากหอดูดซับทดลอง  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของสมการไดแก 
ความสามารถในการดูดซับของชั้นสารดูดซับ ( oN ) คาคงที่ของอัตราการดูดซับ ( K ) และความลึก
วิกฤติ ( oD ) ดังสมการที่ 13 
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การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรพิจารณาที่จุดเบรกทรู 90 % ของถานกัมมันต และ

ที่จุดเบรกทรู 70% ของเปลือกไขไก เนื่องจากสมการของ Bohart-Adams ตองการหาคา K  และ 
oN  ซ่ึงเปนคาคงที่ของแตละอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรเพื่อนํามาใชในการออกแบบระบบจริง โดยใน

ระบบจริงสามารถกําหนดคา C/Co ที่เหมาะสมไดขึ้นกับคุณลักษณะของน้ําเสียแตละประเภท ซ่ึงถา
ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรเทากันและกําหนดคา C/Co เทาไหรคา K  และ oN  จะมีคาเทากัน และ
พิจารณาเพียงคาทีโอซีเทานั้น 
 

6.1  การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในการกําจัดทีโอซีของถานกัมมันต 
 
       การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในการกําจัดทีโอซีจากน้ํ า เสียจาก

โรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูปมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 1437.5 mg/l และความเขมขนที่จุด
เบรกทรู 90% เทากับ 143.75 mg/l จากความสัมพันธระหวางเวลาในการดูดซับและความสูงของชั้น
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ถานกัมมันตแสดงดังภาพที่ 44 และสรุปคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในการกําจัดทีโอซีไดดัง
ตารางที่ 10 
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ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางเวลาในการดูดซับและความสูงของชั้นถานกัมมันต 
 
ตารางที่ 10  คา Slope, y-intercept และสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในสมการการกําจัดทีโอซี

ของถานกัมมันต 
 
อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 

(m3/m2.hr) 
Slope 

(hr/cm) 
y-intercept 

(hr) 
oN   

(kg/m3) 
K  

[m3/(kg.hr)] 
oD   

(m) 
0.11 
0.22 
0.33 

0.1167 
0.0500 
0.0167 

- 1.3333 
- 0.6667 
- 0.3333 

1.6776 
1.4375 
0.7200 

0.6550 
2.2923 
4.5859 

0.114 
0.133 
0.200 

 
จากผลการทดลองและการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรพบวาคาสัมประสิทธิ์

ตาง ๆ คือ ความสามารถในการดูดซับของชั้นสารดูดซับ ( oN ) คาคงที่ของอัตราการดูดซับ ( K ) 
และความลึกวิกฤต ( oD ) ของการกําจัดทีโอซีเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ เมื่ออัตรา
น้ําลนเชิงปริมาตรมีคาเพิ่มมากขึ้น คา oN  มีแนวโนมลดลง เพราะที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรต่ํามี
เวลาที่ถานกัมมันตจะสัมผัสนานกวาที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร อนุภาคในน้ําเสียมีโอกาสแทรกซึม
เ ข า ภ า ย ใ น ชั้ น ถ า น กั ม มั น ต ไ ด ดี ก ว า  ส ว น ค า K  แ ล ะ oD มี แ น ว โ น ม เ พิ่ ม ขึ้ น
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6.2  การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในการกําจัดทีโอซีของเปลือกไขไก 
 
       การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในการกําจัดทีโอซีจากน้ํ า เสียจาก

โรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูปมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 1218.5 mg/l และความเขมขนที่จุด
เบรกทรู 70 % เทากับ 365.55 mg/l จากความสัมพันธระหวางเวลาในการดูดซับและความสูงของชั้น
เปลือกไขไกแสดงดังภาพที่ 45 และสรุปคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในการกําจัดทีโอซีไดดัง
ตารางที่ 11 
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ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางเวลาในการดูดซับและความสูงของชั้นเปลือกไขไก 
 
ตารางที่ 11  คา Slope, y-intercept และสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรในสมการการกําจัดทีโอซี

ของเปลือกไขไก 
 
อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 

(m3/m2.hr) 
Slope 

(hr/cm) 
y-intercept 

(hr) 
oN   

(kg/m3) 
K  

[m3/(kg.hr)] 
oD   

(m) 
0.22 
0.43 
0.65 

0.1167 
0.1167 
0.0500 

- 0.3333 
- 1.0000 
+ 0.6667 

1.4220 
2.8440 
1.8278 

2.0863 
0.6954 
-1.0430 

0.029 
0.086 
0.087 

 
จากผลการทดลองและการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรพบวาคาสัมประสิทธิ์

ตางๆ คือ ความสามารถในการดูดซับของชั้นสารดูดซับ ( oN ) คาคงที่ของอัตราการดูดซับ ( K ) และ
ความลึกวิกฤต ( oD ) ของการกําจัดทีโอซี พบวาที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr คา K  มี
คาติดลบ วิไลพร (2536) อางถึง Eckenfelder (1966) วาจากการทดลองที่คา K  มีคาติ ดลบเนื่องจาก 
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ขีดจํากัดอุปกรณในการทดลอง กลาวคือความสูงของชั้นคอลัมนสูงนอยเกินไป ซ่ึงการแกไขคือใน
การทดลองครั้งตอไปทําการเพิ่มความสูงของชั้นเปลือกไขไกใหมากกวา  90 ซม .
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 จากผลการทดลองการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตกาแฟผงสําเร็จรูปโดยใชสารดูดซับจาก
วัสดุเหลือใชจากการเกษตร สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
 1.  การศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของสารดูดซับ 
  
       พบวาเปลือกไขไกและเยื่อกระดาษมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีมากที่สุดเทากับ 52 % 
และ 28 % ตามลําดับ เมื่อเทียบกับถานกัมมันตพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับ 48 %  
 

2.  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของสารดูดซับ 
 

 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพบวาไอโซเทอมมีแนวโนมไอโซเทอมการดูด
ซับเปนแบบฟรุนดิช คา k ของถานกัมมันต เปลือกไขไก และเยื่อกระดาษมีคาเทากับ 0.6380 1.1669 
0.5812 ตามลําดับและคา 1/n ของถานกัมมันต เปลือกไขไก และเยื่อกระดาษมีคาเทากับ 2.0713 
5.8834 1.8534 ตามลําดับ และสัดสวน COD:TOC ของน้ําเสียหลังจากการดูดซับดวยถานกัมมันต
และเปลือกไขไกลดลง 
 

3.  การศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรโดยใชหอดูดซับทดลอง 
 

 เมื่อพิจารณาที่ความสูงของชั้นสารดูดซับตาง ๆ กันคือ 30, 60 และ 90 ซม. พบวาที่ความ
สูงของชั้นสารดูดซับมากที่สุดคือ 90 ซม. มีความสามารถในการกําจัดสี ทีโอซีและของแข็ง
แขวนลอยสูงที่สุด และความสามารถในการกําจัดสี ทีโอซีและของแข็งแขวนลอยลดต่ําลงเมื่อความ
สูงของชั้นสารดูดซับลดลง 

 
     เมื่อพิจารณาที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่ 0.11, 0.22 และ 0.33 m3/m2.hr ของถานกัมมันต 

และที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่ 0.22, 0.43 และ 0.65 m3/m2.hr ของเปลือกไขไก ที่ความสูงของชั้น
สารดูดซับเทากัน พบวาที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรนอยที่สุดคือ 0.11 m3/m2.hr และ 0.22 m3/m2.hr มี
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ความสามารถในการกําจัดสี ทีโอซีและของแข็งแขวนลอยสูงที่สุด และความสามารถในการกําจัดสี 
ทีโอซีและของแข็งแขวนลอยลดต่ําลงเมื่ออัตราน้ําลนเชิงปริมาตรมีคาเพิ่มมากขึ้น  ดังนั้น
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี ทีโอซีและของแข็งแขวนลอยจะสูงที่สุด เมื่อความสูงของชั้นสารดูดซับ
มากที่สุดคือ 90 ซม. และอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรนอยที่สุดของชั้นถานกัมมันตและเปลือกไขไกคือ 
0.11 m3/m2.hr และ 0.22 m3/m2.hr ตามลําดับ 

 
     เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง PV และอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่แตกตางกันของ

ช้ันสารดูดซับที่ 90 ซม. พบวาเมื่ออัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่นอยลง สารถูกดูดซับมีเวลาสัมผัสกับ
สารดูดซับไดมากขึ้น จึงมีโอกาสถูกดูดซับไดมากกวา เวลาที่จุดเบรกทรูนอยลงตามอัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตรที่เพิ่มขึ้น อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่เทากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 m3/m2.hr ที่ความสูงของชั้น
ถานกัมมันต 90 ซม. พบวาปริมาณน้ําที่เขาระบบที่เทากับความเขมขนที่จุดเบรกทรูคิดเปนปริมาณ
น้ําทิ้งที่เขาระบบเทากับ 3.69 PV, 3.28 PV และ 1.22 PV ตามลําดับ สวนที่ความสูงของชั้นเปลือก
ไขไก 90 ซม. อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรที่ 0.22, 0.43 และ 0.65 m3/m2.hr ปริมาณน้ําที่เขาระบบที่
เทากับความเขมขนของทีโอซีที่จุดเบรกทรูคิดเปนปริมาณน้ําทิ้งที่เขาระบบเทากับ 15.50 PV, 12.40 
PV และ 9.30 PV ตามลําดับ 
 
      คาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรที่ใชในสมการการดูดซับแบบตอเนื่องของ Bohart-
Adams เปนคาคงที่ในแตละอัตราน้ําลนเชิงปริมาตร เมื่อคาอัตราน้ําลนเชิงปริมาตรเปลี่ยนแปลงไป
คาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย พบวาที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร เทากับ 
0.11, 0.22 และ 0.33 m3/m2.hr ของชั้นถานกัมมันตที่ความเขมขนที่จุดเบรกทรู 90% มีคา oN (kg/m3), 
K [m3/(kg.hr)], oD (m) เทากับ 1.8653, 0.6550, 0.114 ; 1.5813, 2.2923, 0.133 ; 0.7922, 4.5859, 
0.200 ตามลําดับ และที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรเทากับ 0.22, 0.43 และ 0.65 m3/m2.hr ของชั้นเปลือก
ไขไกที่ความเขมขนที่จุดเบรกทรูเทากับ 70% มีคา oN (kg/m3), K [m3/(kg.hr)], oD (m) เทากับ 
2.9862, 2.0863, 0.029 ; 6.1146, 0.6954, 0.086 ; 3.9601, 1.0430, 0.133 ตามลําดับ  
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 ขอเสนอแนะ 
 

1.  ในการนําไปใชในการออกแบบระบบจริง ใชคาคงที่ตางๆ ที่คํานวณไดจากการศึกษานี้
ไดแตใหพิจารณาความเขมขนที่จุดเบรกทรูที่เหมาะสมตามลักษณะสมบัติของน้ําเสียและคุณสมบัติ
น้ําทิ้งที่ตองการ 

 
 2.  การนําไปใชในการออกแบบระบบจริง ควรทําการศึกษาถึงการสูญเสียเฮดจากคอลัมน 
เพื่อเปนการศึกษาตนทุนการกอสรางระบบ และคาใชจายในการดูแลระบบ 
 

3.  การศึกษาเปรียบเทียบระหวางถานกัมมันตและวัสดุเหลือใชจากการเกษตร สามารถ
นําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการคํานวณทางเศรษฐศาสตรได 

 
4.  จากการทดลองสามารถนําวัสดุเหลือใชจากการเกษตรไปประยุกตใชในการบําบัดน้ํา

เสียข้ันตนได เพื่อเปนการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และเปนการนําวัสดุเหลือใชใหเกิด
ประโยชน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
คาทีโอซีของถานกัมมันต, เปลือกไขไกและเยื่อกระดาษทีป่ริมาณและเวลาตาง ๆ กัน 
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ตารางผนวกที่ ก1  คาทีโอซีของถานกัมมันตที่ปริมาณและเวลาตาง ๆ กัน 
 

สารดูดซับ ปริมาณ (g) เวลา(min) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
ถานกัมมันต 5 5 595.80 591.00 593.40 

  5 10 631.10 628.00 629.55 
  5 20 604.10 607.70 605.90 
  5 30 469.00 462.50 465.75 
  5 40 495.90 489.30 492.60 
  5 50 341.40 339.80 340.60 
  5 60 516.00 507.00 511.50 
  5 80 439.40 432.50 435.95 
  5 100 395.00 386.20 390.60 
  5 120 413.60 409.20 411.40 

ถานกัมมันต 10 5 325.20 323.80 324.50 
  10 10 349.80 352.10 350.95 
  10 20 360.70 359.80 360.25 
  10 30 488.70 472.40 480.55 
  10 40 322.60 331.50 327.05 
  10 50 302.50 303.70 303.10 
  10 60 359.50 348.90 354.20 
  10 80 469.60 466.50 468.05 
  10 100 309.90 308.70 309.30 
  10 120 231.20 229.40 230.30 

ถานกัมมันต 15 5 371.20 368.50 369.85 
  15 10 340.30 335.80 338.05 
  15 20 347.50 342.30 344.90 
  15 30 276.20 283.40 279.80 
  15 40 306.30 302.60 304.45 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
  
สารดูดซับ ปริมาณ (g) เวลา(min) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

 15 50 339.30 336.70 338.00 
  15 60 306.10 321.00 313.55 
  15 80 223.40 243.00 233.20 
  15 100 351.80 349.30 350.55 
  15 120 469.60 438.90 454.25 

ถานกัมมันต 20 5 336.50 329.40 332.95 
  20 10 298.00 287.00 292.50 
  20 20 337.80 323.00 330.40 
  20 30 321.40 336.30 328.85 
  20 40 322.60 342.20 332.40 
  20 50 320.70 326.2 323.45 
  20 60 207.10 259.00 233.05 
  20 80 262.80 212.40 237.60 
  20 100 257.00 209.00 233.00 
  20 120 107.80 108.00 107.90 
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ตารางผนวกที่ ก2  คาทีโอซีของเปลือกไขไกที่ปริมาณและเวลาตาง ๆ กัน 
 

สารดูดซับ ปริมาณ(g) เวลา(min) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
เปลือกไขไก 5 5 409.60 412.30 410.95 

  5 10 503.50 507.00 505.25 
  5 20 602.20 545.20 573.70 
  5 30 533.40 598.70 566.05 
  5 40 429.20 431.60 430.40 
  5 50 632.20 545.60 588.90 
  5 60 475.90 523.00 499.45 
  5 80 492.50 501.50 497.00 
  5 100 455.40 489.70 472.55 
  5 120 526.20 512.60 519.40 

เปลือกไขไก 10 5 469.60 453.50 461.55 
  10 10 442.00 448.70 445.35 
  10 20 432.00 440.00 436.00 
  10 30 446.30 443.50 444.90 
  10 40 495.50 486.40 490.95 
  10 50 432.80 452.50 442.65 
  10 60 370.50 397.20 383.85 
  10 80 413.70 400.30 407.00 
  10 100 398.30 402.10 400.20 
  10 120 438.30 395.60 416.95 

เปลือกไขไก 15 5 356.80 384.30 370.55 
  15 10 452.90 440.80 446.85 
  15 20 457.50 439.00 448.25 
  15 30 519.00 456.20 487.60 
  15 40 447.70 479.00 463.35 



 

 

 
  86

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
      

สารดูดซับ ปริมาณ(g) เวลา(min) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
  15 50 373.90 428.90 401.40 
  15 60 472.00 419.40 445.70 
  15 80 384.20 415.60 399.90 
  15 100 390.30 409.20 399.75 
  15 120 439.50 406.40 422.95 

เปลือกไขไก 20 5 381.00 376.00 378.50 
  20 10 457.70 384.30 421.00 
  20 20 372.40 438.5 405.45 
  20 30 442.30 442.10 442.20 
  20 40 429.80 445.00 437.40 
  20 50 442.10 433.70 437.90 
  20 60 412.50 429.00 420.75 
  20 80 426.70 409.80 418.25 
  20 100 406.20 413.40 409.80 
  20 120 360.00 411.60 385.80 
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ตารางผนวกที่ ก3  คาทีโอซีของเยื่อกระดาษที่ปริมาณและเวลาตาง ๆ กนั 
 
สารดูดซับ ปริมาณ(g) เวลา(min) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
เยื่อกระดาษ 5 5 564.60 556.70 560.65 

  5 10 572.90 562.50 567.70 
  5 20 488.50 553.40 520.95 
  5 30 521.50 520.00 520.75 
  5 40 571.10 508.90 540.00 
  5 50 498.80 496.50 497.65 
  5 60 458.70 495.00 476.85 
  5 80 511.00 532.10 521.55 
  5 100 545.40 540.00 542.70 
  5 120 344.00 409.80 376.90 

เยื่อกระดาษ 10 5 397.10 452.00 424.55 
  10 10 430.00 436.70 433.35 
  10 20 392.00 393.60 392.80 
  10 30 441.90 390.00 415.95 
  10 40 338.00 385.30 361.65 
  10 50 382.90 347.60 365.25 
  10 60 298.40 287.00 292.70 
  10 80 293.80 268.80 281.30 
  10 100 353.80 349.00 351.40 
  10 120 348.80 352.10 350.45 

เยื่อกระดาษ 15 5 344.20 448.70 396.45 
  15 10 464.20 386.50 425.35 
  15 20 347.90 370.90 359.40 
  15 30 352.70 353.00 352.85 
  15 40 283.00 346.10 314.55 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
      

สารดูดซับ ปริมาณ(g) เวลา(min) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
  15 50 318.00 338.70 328.35 
  15 60 309.10 315.00 312.05 
  15 80 301.60 312.30 306.95 
  15 100 276.30 277.90 277.10 
  15 120 229.20 255.60 242.40 

เยื่อกระดาษ 20 5 279.30 302.30 290.80 
  20 10 248.70 289.40 269.05 
  20 20 279.30 269.00 274.15 
  20 30 195.70 250.20 222.95 
  20 40 271.10 279.80 275.45 
  20 50 276.60 273.40 275.00 
  20 60 292.30 281.00 286.65 
  20 80 274.80 272.60 273.70 
  20 100 204.70 258.00 231.35 
  20 120 244.40 245.70 245.05 
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ภาคผนวก ข  
ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับครั้งที่ 1 
 

สารดูดซับ m (g) Ce (mg/l) x (mg) x/m (mg/g) log (x/m) log Ce 
ถานกัมมันต 5 490.30 82.470 16.4940 1.2173 2.6905 

  10 351.97 96.303 9.6303 0.9836 2.5465 
  15 333.17 98.183 6.5455 0.8159 2.5227 
  20 277.17 103.873 5.1937 0.7155 2.4427 

เปลือกไขไก 5 506.65 80.835 16.1670 1.2086 2.7047 
  10 433.90 88.110 8.8110 0.9450 2.6374 
  15 429.38 88.562 5.9041 0.7712 2.6328 
  20 413.07 90.193 4.5097 0.6541 2.6160 

เยื่อกระดาษ 5 507.65 80.735 16.1470 1.2081 2.7056 
  10 365.62 94.938 9.4938 0.9774 2.5630 
  15 322.62 99.238 6.6159 0.8206 2.5087 
  20 276.69 103.831 5.1916 0.7153 2.4420 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ คร้ังที่ 2 
 
สารดูดซับ  m (g) Ce (mg/l) x (mg) x/m (mg/g) log (x/m) log Ce 
ถานกัมมันต 5 485.32 82.968 16.5936 1.2199 2.6860 

  10 349.68 96.532 9.6532 0.9847 2.5437 
  15 332.15 98.285 6.5523 0.8164 2.5213 
  20 273.25 104.175 5.2088 0.7167 2.4366 

เปลือกไขไก 5 506.72 80.828 16.1656 1.2086 2.7048 
  10 431.98 88.302 8.8302 0.9460 2.6355 
  15 427.88 88.712 5.9141 0.7719 2.6313 
  20 418.34 89.666 4.4833 0.6516 2.6215 

เยื่อกระดาษ 5 517.49 79.751 15.9502 1.2028 2.7139 
  10 366.21 94.879 9.4879 0.9772 2.5637 
  15 340.47 97.453 6.4969 0.8127 2.5321 
  20 272.14 104.286 5.2143 0.7172 2.4348 
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ภาคผนวก ค  
ลักษณะของน้าํเสียที่อัตราน้าํลนเชิงปริมาตรตาง ๆ  
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           (1) 
 

 
             (2) 
 

 
            (3) 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค1  ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr ที่ความสูงของชั้น                             
                           ถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม. ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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                                                                           (1)       

                 

 
           (2) 
 

 
           (3) 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค2  ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr ที่ความสูงของชั้น 
                           ถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม. ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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                                                                          (1) 

 

 
           (2) 
 

 
           (3) 
 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค3  ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr ที่ความสูงของชั้น 
                           ถานกัมมันต (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม. ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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           (1) 
 

 
                                                                           (2) 

 

 
           (3) 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ค4  ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr ที่ความสูงของชั้น  
                            เปลือกไขไก (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม. ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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           (1) 
 

 
                                                                           (2) 

 

 
                         (3) 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค5  ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr ที่ความสูงของชั้น   
                            เปลือกไขไก (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม. ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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           (1) 
 

 
                                                                           (2) 

 

 
            (3) 

 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค6  ลักษณะของน้ําเสียที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr ที่ความสูงของชั้น 
                            เปลือกไขไก (1) 90 ซม. (2) 60 ซม. (3) 30 ซม. ที่เวลา 0 - 10 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาคผนวก ง  
ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตรตาง ๆ  
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ตารางผนวกที่ ง1  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr ของถานกัมมันตคร้ังที่ 1 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.11 0 30 7.92 2.000 360.00 48 
0.11 0 60 8.36 0.018 268.90 28 
0.11 0 90 8.43 0.007 10.00 6 
0.11 1 30 7.70 2.200 131.50 92 
0.11 1 60 8.26 0.037 70.90 30 
0.11 1 90 8.32 0.009 4.15 6 
0.11 2 30 7.69 2.300 100.20 96 
0.11 2 60 8.21 0.142 49.00 30 
0.11 2 90 8.30 0.009 7.20 20 
0.11 3 30 7.65 2.400 134.70 96 
0.11 3 60 8.15 0.479 55.20 30 
0.11 3 90 8.28 0.04 19.40 22 
0.11 4 30 7.42 2.450 242.80 102 
0.11 4 60 8.06 1.012 60.90 36 
0.11 4 90 8.26 0.049 23.90 22 
0.11 5 30 7.39 2.500 355.10 118 
0.11 5 60 8.03 1.429 104.50 42 
0.11 5 90 8.27 0.054 35.90 24 
0.11 6 30 7.33 2.600 302.70 122 
0.11 6 60 7.85 2.058 145.60 54 
0.11 6 90 8.21 0.189 43.00 26 
0.11 7 30 7.26 2.639 327.50 126 
0.11 7 60 7.78 2.213 237.20 58 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.11 7 90 8.24 0.490 65.90 28 
0.11 8 30 7.17 2.650 420.10 138 
0.11 8 60 7.62 2.370 241.90 64 
0.11 8 90 8.08 1.383 102.30 36 
0.11 9 30 7.12 2.700 475.90 192 
0.11 9 60 7.56 2.417 328.20 76 
0.11 9 90 7.90 1.638 108.50 38 
0.11 10 30 7.05 2.850 565.60 222 
0.11 10 60 7.50 2.429 429.50 92 
0.11 10 90 7.90 2.218 176.20 46 
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ตารางผนวกที่ ง2  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr ของถานกัมมันตคร้ังที่ 2 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.11 0 30 8.06 2.200 430.50 78 
0.11 0 60 8.68 0.076 344.90 42 
0.11 0 90 8.57 0.026 10.50 16 
0.11 1 30 8.11 2.300 157.10 96 
0.11 1 60 8.64 0.050 73.12 50 
0.11 1 90 8.59 0.032 9.10 18 
0.11 2 30 8.09 2.600 155.20 98 
0.11 2 60 8.65 0.742 65.90 54 
0.11 2 90 8.63 0.048 7.80 12 
0.11 3 30 8.00 2.600 173.60 122 
0.11 3 60 8.64 0.958 97.00 56 
0.11 3 90 8.67 0.061 22.70 18 
0.11 4 30 7.97 2.650 280.40 124 
0.11 4 60 8.61 1.346 106.10 66 
0.11 4 90 8.72 0.070 27.90 24 
0.11 5 30 7.97 2.700 297.40 136 
0.11 5 60 8.52 2.200 135.60 68 
0.11 5 90 8.75 0.133 38.10 30 
0.11 6 30 7.95 2.800 309.10 148 
0.11 6 60 8.64 2.400 139.10 74 
0.11 6 90 8.80 0.552 69.90 32 
0.11 7 30 7.93 2.800 339.80 158 
0.11 7 60 8.62 2.597 255.40 74 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.11 7 90 8.82 0.631 140.10 34 
0.11 8 30 7.89 2.850 346.70 166 
0.11 8 60 8.62 2.679 264.10 84 
0.11 8 90 8.83 1.267 153.30 34 
0.11 9 30 7.87 2.850 347.10 196 
0.11 9 60 8.59 2.700 285.40 86 
0.11 9 90 8.83 1.643 172.60 44 
0.11 10 30 7.93 2.850 381.50 226 
0.11 10 60 8.67 2.700 305.00 94 
0.11 10 90 8.83 1.690 187.00 60 
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ตารางผนวกที่ ง3  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr ของถานกัมมันตคร้ังที่ 1 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.22 0 30 7.60 2.327 443.60 48 
0.22 0 60 8.25 0.230 73.00 22 
0.22 0 90 8.37 0.006 33.40 10 
0.22 1 30 7.58 2.337 131.60 70 
0.22 1 60 7.97 1.184 131.60 22 
0.22 1 90 8.31 0.012 7.90 10 
0.22 2 30 7.64 2.347 270.70 74 
0.22 2 60 7.87 1.383 184.40 32 
0.22 2 90 8.23 0.037 11.60 12 
0.22 3 30 7.38 2.381 303.40 92 
0.22 3 60 7.83 1.231 198.50 42 
0.22 3 90 8.19 0.646 111.90 14 
0.22 4 30 7.43 1.861 356.10 116 
0.22 4 60 7.87 1.233 253.60 56 
0.22 4 90 8.31 0.710 138.00 14 
0.22 5 30 7.34 2.018 357.00 120 
0.22 5 60 7.78 2.204 273.60 60 
0.22 5 90 8.16 0.910 155.70 20 
0.22 6 30 7.38 2.258 380.70 120 
0.22 6 60 7.78 2.236 261.10 70 
0.22 6 90 8.12 0.990 170.80 28 
0.22 7 30 7.31 2.302 380.70 148 
0.22 7 60 7.72 2.244 325.70 72 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.22 7 90 8.04 1.266 175.80 32 
0.22 8 30 7.45 2.368 410.70 188 
0.22 8 60 7.78 2.348 329.20 76 
0.22 8 90 8.09 1.644 209.60 42 
0.22 9 30 7.20 2.428 440.00 194 
0.22 9 60 7.63 2.270 348.60 94 
0.22 9 90 7.97 1.920 228.70 44 
0.22 10 30 7.03 2.442 441.70 242 
0.22 10 60 7.53 2.279 354.00 104 
0.22 10 90 7.96 2.052 316.40 62 
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ตารางผนวกที่ ง4  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr ของถานกัมมันตคร้ังที่ 2 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี  ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.22 0 30 7.82 2.250 359.50 48 
0.22 0 60 8.25 0.225 46.20 34 
0.22 0 90 8.33 0.035 40.40 6 
0.22 1 30 7.78 2.025 386.90 82 
0.22 1 60 8.13 1.150 183.60 54 
0.22 1 90 8.37 0.036 5.30 8 
0.22 2 30 7.63 2.400 409.30 92 
0.22 2 60 8.08 1.510 228.80 56 
0.22 2 90 8.33 0.045 11.20 12 
0.22 3 30 7.68 2.500 416.50 106 
0.22 3 60 8.11 1.489 244.00 70 
0.22 3 90 8.22 0.787 147.40 14 
0.22 4 30 7.64 2.381 430.20 106 
0.22 4 60 8.02 1.911 257.30 74 
0.22 4 90 8.22 0.900 204.20 36 
0.22 5 30 7.65 2.392 443.50 108 
0.22 5 60 7.99 2.200 283.00 76 
0.22 5 90 8.17 0.950 209.10 44 
0.22 6 30 7.62 2.404 462.20 112 
0.22 6 60 7.95 2.250 295.20 82 
0.22 6 90 8.23 0.950 228.10 52 
0.22 7 30 7.52 2.404 467.80 114 
0.22 7 60 7.91 2.450 299.50 84 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี  ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.22 7 90 8.24 1.527 240.20 56 
0.22 8 30 7.56 2.416 529.50 122 
0.22 8 60 7.84 2.504 328.80 84 
0.22 8 90 8.22 2.100 245.50 60 
0.22 9 30 7.44 2.433 539.30 126 
0.22 9 60 7.87 2.153 373.90 96 
0.22 9 90 8.17 1.990 268.70 74 
0.22 10 30 7.38 2.808 632.70 158 
0.22 10 60 7.86 2.650 390.20 102 
0.22 10 90 8.15 2.543 324.60 86 
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ตารางผนวกที่ ง5  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr ของถานกัมมันตคร้ังที่ 1 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.33 0 30 7.08 2.252 561.60 90 
0.33 0 60 7.42 0.533 334.45 58 
0.33 0 90 7.86 0.037 3.00 22 
0.33 1 30 7.08 2.300 135.50 92 
0.33 1 60 7.18 1.708 134.00 68 
0.33 1 90 7.54 0.036 13.00 34 
0.33 2 30 7.02 2.200 342.17 112 
0.33 2 60 7.09 2.169 268.80 80 
0.33 2 90 7.32 1.237 201.80 36 
0.33 3 30 6.88 2.250 389.00 116 
0.33 3 60 7.03 2.073 292.80 80 
0.33 3 90 7.20 1.635 260.10 42 
0.33 4 30 7.18 2.338 412.80 118 
0.33 4 60 6.75 2.185 326.60 102 
0.33 4 90 6.96 2.003 261.50 50 
0.33 5 30 6.49 2.600 517.30 130 
0.33 5 60 6.88 2.501 380.00 102 
0.33 5 90 7.10 2.415 312.20 66 
0.33 6 30 6.28 2.65 692.70 150 
0.33 6 60 6.87 2.516 520.40 108 
0.33 6 90 7.07 2.429 325.80 80 
0.33 7 30 6.21 2.775 735.60 138 
0.33 7 60 6.81 2.516 590.20 120 
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ตารางผนวกที่ ง5  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.33 7 90 7.01 2.456 390.00 80 
0.33 8 30 6.13 2.800 742.80 136 
0.33 8 60 6.78 2.517 702.60 122 
0.33 8 90 6.98 2.457 468.30 84 
0.33 9 30 6.03 2.804 777.90 150 
0.33 9 60 6.72 2.532 703.30 126 
0.33 9 90 6.94 2.485 512.80 104 
0.33 10 30 5.96 2.789 789.30 164 
0.33 10 60 6.67 2.587 742.90 138 
0.33 10 90 6.89 2.485 658.00 108 
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ตารางผนวกที่ ง6  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr ของถานกัมมันตคร้ังที่ 2 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.33 0 30 8.26 2.356 622.30 94 
0.33 0 60 8.43 0.583 389.20 58 
0.33 0 90 8.59 0.033 5.90 18 
0.33 1 30 8.28 2.172 149.00 102 
0.33 1 60 8.31 1.912 145.00 72 
0.33 1 90 8.38 0.036 14.00 42 
0.33 2 30 8.15 2.300 402.20 120 
0.33 2 60 8.20 2.188 371.00 82 
0.33 2 90 8.35 1.464 213.70 56 
0.33 3 30 8.06 2.500 399.60 120 
0.33 3 60 8.09 2.255 382.70 84 
0.33 3 90 8.32 1.800 273.80 76 
0.33 4 30 8.00 2.500 502.00 126 
0.33 4 60 8.08 2.350 418.70 108 
0.33 4 90 8.38 2.350 285.00 82 
0.33 5 30 7.85 2.500 612.30 130 
0.33 5 60 8.03 2.450 436.00 112 
0.33 5 90 8.21 2.550 361.60 94 
0.33 6 30 7.78 2.515 776.60 140 
0.33 6 60 7.97 2.590 652.30 116 
0.33 6 90 8.11 2.616 367.20 96 
0.33 7 30 7.54 2.599 828.80 142 
0.33 7 60 7.89 2.607 654.50 120 
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ตารางผนวกที่ ง6  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.33 7 90 7.97 2.637 458.90 100 
0.33 8 30 7.47 2.755 835.90 144 
0.33 8 60 7.83 2.618 708.30 126 
0.33 8 90 7.94 2.735 617.40 104 
0.33 9 30 7.38 2.896 853.90 172 
0.33 9 60 7.73 2.824 715.20 132 
0.33 9 90 7.91 2.794 616.30 114 
0.33 10 30 7.12 2.895 855.20 184 
0.33 10 60 7.69 2.726 793.80 138 
0.33 10 90 7.84 2.637 626.80 120 

 



 

 

 
  112

ตารางผนวกที่ ง7  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr ของเปลือกไขไกคร้ังที่ 1 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.22 0 30 7.04 1.492 306.50 102 
0.22 0 60 7.32 1.087 173.50 88 
0.22 0 90 7.68 0.950 168.00 80 
0.22 1 30 6.97 1.702 326.00 116 
0.22 1 60 7.22 1.089 253.00 94 
0.22 1 90 7.27 0.620 177.45 80 
0.22 2 30 6.96 1.622 336.50 130 
0.22 2 60 7.17 1.226 254.50 106 
0.22 2 90 7.54 0.922 234.90 82 
0.22 3 30 6.95 1.652 340.50 136 
0.22 3 60 7.07 1.275 259.00 106 
0.22 3 90 7.52 0.945 238.20 86 
0.22 4 30 6.95 1.632 341.50 144 
0.22 4 60 7.01 1.289 306.50 116 
0.22 4 90 7.44 1.172 245.85 90 
0.22 5 30 6.92 1.646 385.00 148 
0.22 5 60 6.98 1.293 340.50 124 
0.22 5 90 7.38 1.073 249.00 102 
0.22 6 30 6.82 1.805 390.00 156 
0.22 6 60 6.93 1.291 341.50 126 
0.22 6 90 7.33 1.087 250.50 104 
0.22 7 30 6.73 1.922 426.00 156 
0.22 7 60 6.88 1.301 358.50 128 
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ตารางผนวกที่ ง7  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.22 7 90 7.28 1.237 264.00 118 
0.22 8 30 6.73 1.922 471.00 158 
0.22 8 60 6.84 1.321 365.00 130 
0.22 8 90 7.14 1.272 316.00 118 
0.22 9 30 6.69 2.129 487.00 158 
0.22 9 60 6.84 1.320 362.00 154 
0.22 9 90 7.12 1.288 334.00 120 
0.22 10 30 6.69 2.264 527.00 198 
0.22 10 60 6.88 1.488 364.00 156 
0.22 10 90 7.11 1.345 366.50 130 
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ตารางผนวกที่ ง8  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr ของเปลือกไขไกคร้ังที่ 2 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.22 0 30 6.92 1.467 326.80 104 
0.22 0 60 7.37 1.062 178.60 96 
0.22 0 90 7.89 0.890 151.50 78 
0.22 1 30 6.85 1.500 336.45 108 
0.22 1 60 7.36 1.091 265.45 102 
0.22 1 90 7.82 0.894 196.30 90 
0.22 2 30 6.80 1.559 338.75 128 
0.22 2 60 7.16 1.112 277.90 114 
0.22 2 90 7.58 0.916 224.65 94 
0.22 3 30 6.78 1.582 368.70 128 
0.22 3 60 7.10 1.141 284.75 114 
0.22 3 90 7.53 0.934 244.08 96 
0.22 4 30 6.74 1.657 375.50 132 
0.22 4 60 6.96 1.211 309.40 118 
0.22 4 90 7.36 1.018 233.60 98 
0.22 5 30 6.73 1.684 397.95 144 
0.22 5 60 6.91 1.255 321.05 122 
0.22 5 90 7.34 1.020 237.40 104 
0.22 6 30 6.71 1.824 404.75 150 
0.22 6 60 6.96 1.278 323.95 130 
0.22 6 90 7.27 1.135 259.60 106 
0.22 7 30 6.71 1.942 433.60 160 
0.22 7 60 6.85 1.282 382.50 136 
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ตารางผนวกที่ ง8  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.22 7 90 7.24 1.151 286.40 116 
0.22 8 30 6.69 1.954 435.75 162 
0.22 8 60 6.82 1.332 396.90 148 
0.22 8 90 7.14 1.152 318.55 122 
0.22 9 30 6.68 2.017 497.80 164 
0.22 9 60 6.83 1.393 405.50 150 
0.22 9 90 7.12 1.212 348.90 126 
0.22 10 30 6.68 2.090 552.50 168 
0.22 10 60 6.80 1.419 362.35 156 
0.22 10 90 7.04 1.328 400.68 130 

 



 

 

 
  116

ตารางผนวกที่ ง9  ที่อัตราการลนผิวเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr ของเปลือกไขไกคร้ังที ่1 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.43 0 30 6.93 1.761 322.80 104 
0.43 0 60 7.43 1.230 259.40 100 
0.43 0 90 7.73 0.860 185.75 96 
0.43 1 30 6.91 1.821 339.75 130 
0.43 1 60 7.20 1.384 262.90 114 
0.43 1 90 7.71 1.073 204.35 98 
0.43 2 30 6.88 1.832 348.95 130 
0.43 2 60 6.96 1.321 264.35 114 
0.43 2 90 7.47 1.240 235.40 98 
0.43 3 30 6.86 1.852 380.50 138 
0.43 3 60 6.96 1.433 264.50 126 
0.43 3 90 7.36 1.366 253.70 98 
0.43 4 30 6.84 2.127 391.35 152 
0.43 4 60 6.92 1.483 272.50 132 
0.43 4 90 7.48 1.771 270.30 100 
0.43 5 30 6.82 2.237 400.50 154 
0.43 5 60 6.90 1.604 315.45 134 
0.43 5 90 7.07 1.191 282.85 108 
0.43 6 30 6.80 2.247 411.50 158 
0.43 6 60 6.89 1.632 317.50 138 
0.43 6 90 6.98 1.299 282.95 116 
0.43 7 30 6.79 2.268 436.50 162 
0.43 7 60 6.84 1.744 327.85 142 
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ตารางผนวกที่ ง9  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.43 7 90 6.95 1.366 283.20 118 
0.43 8 30 6.75 2.381 462.00 168 
0.43 8 60 6.79 1.827 374.40 146 
0.43 8 90 6.90 1.544 285.80 126 
0.43 9 30 6.72 2.382 544.00 176 
0.43 9 60 6.76 1.892 412.15 152 
0.43 9 90 6.90 1.552 296.05 142 
0.43 10 30 6.62 2.442 578.00 184 
0.43 10 60 6.82 1.943 493.65 170 
0.43 10 90 6.92 1.620 383.85 144 
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ตารางผนวกที่ ง10  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr ของเปลือกไขไกคร้ังที่ 2 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l) (mg/l) 

0.43 0 30 6.79 1.721 326.80 102 
0.43 0 60 6.98 1.053 254.45 98 
0.43 0 90 7.74 0.895 184.85 92 
0.43 1 30 6.78 1.858 345.45 124 
0.43 1 60 6.92 1.376 260.35 120 
0.43 1 90 7.58 1.030 209.35 100 
0.43 2 30 6.76 1.875 348.10 134 
0.43 2 60 6.83 1.390 265.65 126 
0.43 2 90 7.30 1.121 222.55 95 
0.43 3 30 6.75 1.896 387.54 134 
0.43 3 60 6.78 1.533 269.40 130 
0.43 3 90 7.09 1.219 249.75 104 
0.43 4 30 6.69 2.016 408.80 140 
0.43 4 60 6.80 1.570 280.40 132 
0.43 4 90 6.98 1.224 265.00 106 
0.43 5 30 6.68 2.089 416.15 142 
0.43 5 60 6.78 1.618 307.15 132 
0.43 5 90 6.91 1.231 269.20 112 
0.43 6 30 6.68 2.192 418.00 150 
0.43 6 60 6.74 1.653 307.75 140 
0.43 6 90 6.83 1.308 271.00 116 
0.43 7 30 6.67 2.233 422.05 150 
0.43 7 60 6.71 1.801 339.95 142 
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ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l) (mg/l) 
0.43 7 90 6.78 1.421 284.15 118 
0.43 8 30 6.66 2.277 475.45 162 
0.43 8 60 6.69 1.820 396.64 142 
0.43 8 90 6.79 1.499 281.45 128 
0.43 9 30 6.65 2.278 542.50 166 
0.43 9 60 6.69 1.823 402.75 156 
0.43 9 90 6.76 1.524 284.90 146 
0.43 10 30 6.33 2.287 554.50 174 
0.43 10 60 6.69 1.936 485.25 160 
0.43 10 90 6.80 1.571 394.35 148 
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ตารางผนวกที่ ง11  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr ของเปลือกไขไกคร้ังที่ 1 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.65 0 30 6.72 2.005 387.09 140 
0.65 0 60 7.08 1.174 322.20 108 
0.65 0 90 7.89 1.092 279.95 80 
0.65 1 30 6.72 2.02 350.90 148 
0.65 1 60 6.87 1.409 331.00 138 
0.65 1 90 7.40 1.282 315.20 96 
0.65 2 30 6.71 2.235 444.50 148 
0.65 2 60 6.80 1.543 369.55 138 
0.65 2 90 7.06 1.422 331.55 102 
0.65 3 30 6.70 2.354 471.00 148 
0.65 3 60 6.79 1.823 421.75 144 
0.65 3 90 6.98 1.534 352.50 120 
0.65 4 30 6.68 2.456 483.35 168 
0.65 4 60 6.78 1.892 424.70 148 
0.65 4 90 6.93 1.603 343.45 132 
0.65 5 30 6.67 2.501 504.00 192 
0.65 5 60 6.76 2.009 462.30 152 
0.65 5 90 6.90 1.720 404.95 132 
0.65 6 30 6.62 2.518 510.50 176 
0.65 6 60 6.75 2.064 465.05 160 
0.65 6 90 6.88 1.794 412.45 140 
0.65 7 30 6.61 2.519 511.50 180 
0.65 7 60 6.75 2.088 471.35 168 
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ตารางผนวกที่ ง11  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร  เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.65 7 90 6.88 1.847 412.95 140 
0.65 8 30 6.61 2.553 520.50 180 
0.65 8 60 6.73 2.147 474.40 192 
0.65 8 90 6.87 1.887 415.00 144 
0.65 9 30 6.61 2.632 660.50 204 
0.65 9 60 6.73 2.309 536.00 192 
0.65 9 90 6.84 1.955 436.65 144 
0.65 10 30 6.56 2.729 679.50 206 
0.65 10 60 6.72 2.388 548.00 198 
0.65 10 90 6.83 2.216 522.50 148 
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ตารางผนวกที่ ง12  ที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr ของเปลือกไขไกคร้ังที่ 2 
 
อัตราน้ําลนเชิง

ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 
 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 

0.65 0 30 6.90 1.912 390.84 150 
0.65 0 60 7.16 1.228 325.50 102 
0.65 0 90 7.89 1.029 253.35 92 
0.65 1 30 6.88 2.008 366.60 162 
0.65 1 60 6.91 1.524 336.30 144 
0.65 1 90 7.37 1.378 314.60 100 
0.65 2 30 6.87 2.112 456.60 162 
0.65 2 60 6.89 1.624 396.80 144 
0.65 2 90 7.10 1.416 344.90 108 
0.65 3 30 6.82 2.184 467.70 168 
0.65 3 60 6.88 1.774 430.85 152 
0.65 3 90 6.98 1.471 384.10 120 
0.65 4 30 6.82 2.233 489.80 168 
0.65 4 60 6.87 1.877 435.90 152 
0.65 4 90 6.96 1.577 385.45 134 
0.65 5 30 6.80 2.298 503.45 184 
0.65 5 60 6.86 1.906 461.30 160 
0.65 5 90 6.93 1.579 406.85 136 
0.65 6 30 6.78 2.375 505.60 188 
0.65 6 60 6.82 1.927 468.55 164 
0.65 6 90 6.90 1.644 407.50 140 
0.65 7 30 6.78 2.387 519.50 186 
0.65 7 60 6.80 2.056 485.50 168 
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ตารางผนวกที่ ง12  (ตอ) 
       

อัตราน้ําลนเชิง
ปริมาตร เวลา  ความสูง พีเอช  สี   ทีโอซี  ของแข็งแขวนลอย 

 (m3/m2.hr) (hr) (cm)   (Abs) (mg/l)  (mg/l) 
0.65 7 90 6.89 1.733 417.00 160 
0.65 8 30 6.78 2.387 538.00 188 
0.65 8 60 6.79 2.068 490.00 174 
0.65 8 90 6.89 1.834 427.95 168 
0.65 9 30 6.77 2.413 596.00 208 
0.65 9 60 6.78 2.232 529.50 184 
0.65 9 90 6.87 1.834 459.00 170 
0.65 10 30 6.70 2.500 601.00 210 
0.65 10 60 6.68 2.339 543.00 204 
0.65 10 90 6.84 2.073 512.00 170 
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ตารางผนวกที่ ง13  ประสิทธิภาพการกําจดัเฉลี่ยที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.11 m3/m2.hr   
                                ของถานกัมมันต 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr) 

ความสูง 
(cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย 

คาพีเอชเฉลี่ย 

0 30 27.62 72.51 76.19 7.99 
0 60 98.39 78.72 86.75 8.52 
0 90 99.44 99.28 95.89 8.50 
1 30 22.42 89.96 64.06 7.91 
1 60 98.50 94.96 84.89 8.45 
1 90 99.30 99.55 95.53 8.46 
2 30 15.57 91.22 62.89 7.89 
2 60 84.90 96.02 84.17 8.43 
2 90 99.03 99.48 93.79 8.47 
3 30 13.82 89.31 58.54 7.83 
3 60 75.33 94.79 83.81 8.40 
3 90 98.26 98.53 92.30 8.48 
4 30 12.10 81.78 56.97 7.70 
4 60 59.42 94.28 80.79 8.34 
4 90 97.95 98.20 91.22 8.49 
5 30 10.38 76.97 51.57 7.68 
5 60 37.60 91.68 79.21 8.28 
5 90 96.79 97.41 89.73 8.51 
6 30 6.93 78.58 48.59 7.64 
6 60 23.20 90.01 75.71 8.25 
6 90 87.31 96.12 88.96 8.51 
7 30 6.24 76.66 45.97 7.60 
7 60 17.14 82.80 74.90 8.20 
7 90 80.70 93.00 88.20 8.53 
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ตารางผนวกที่ ง13  (ตอ) 
      

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr) 

ความสูง 
(cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย 

คาพีเอชเฉลี่ย 

8 30 5.20 72.91 42.10 7.53 
8 60 13.01 82.34 71.88 8.12 
8 90 54.27 91.20 86.58 8.46 
9 30 4.33 70.78 25.78 7.50 
9 60 11.83 78.37 69.10 8.08 
9 90 43.42 90.34 84.37 8.37 
10 30 1.71 66.27 14.30 7.49 
10 60 11.62 73.89 64.42 8.09 
10 90 32.48 87.31 79.86 8.37 
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ตารางผนวกที่ ง14  ประสิทธิภาพการกําจดัเฉลี่ยที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr   
                                ของถานกัมมันต 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr) 

ความสูง 
(cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

0 30 21.05 71.61 81.63 7.71 
0 60 92.15 95.74 89.41 8.25 
0 90 99.30 97.44 96.90 8.35 
1 30 24.70 90.77 71.03 7.68 
1 60 59.74 90.80 85.78 8.05 
1 90 99.18 99.53 96.53 8.34 
2 30 18.15 80.43 68.41 7.64 
2 60 50.14 85.66 83.40 7.98 
2 90 98.59 99.20 95.41 8.28 
3 30 15.86 75.11 62.25 7.53 
3 60 53.16 84.63 78.85 7.97 
3 90 75.32 91.02 94.64 8.21 
4 30 26.97 72.67 57.41 7.54 
4 60 45.94 82.11 75.30 7.95 
4 90 72.28 90.00 90.66 8.27 
5 30 24.04 72.21 56.24 7.50 
5 60 24.05 80.53 74.14 7.89 
5 90 67.93 87.38 88.00 8.17 
6 30 19.64 70.71 55.52 7.50 
6 60 22.64 80.61 71.03 7.87 
6 90 66.54 86.19 84.93 8.18 
7 30 18.87 70.53 49.51 7.42 
7 60 19.10 78.02 70.27 7.82 
7 90 51.90 85.62 83.40 8.14 
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ตารางผนวกที่ ง14  (ตอ) 
      

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr) 

ความสูง 
(cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

8 30 17.51 67.41 40.00 7.51 
8 60 16.37 76.94 69.46 7.81 
8 90 35.54 84.16 80.66 8.16 
9 30 16.17 65.98 38.06 7.32 
9 60 23.70 74.76 63.66 7.75 
9 90 32.59 82.69 77.72 8.07 
10 30 9.55 62.93 22.59 7.21 
10 60 15.09 74.03 60.55 7.70 
10 90 20.88 77.57 71.92 8.06 
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ตารางผนวกที่ ง15  ประสิทธิภาพการกําจดัเฉลี่ยที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.33 m3/m2.hr  
                                ของถานกัมมันต 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr) 

ความสูง 
(cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

0 30 20.56 58.70 64.83 7.67 
0 60 80.77 74.81 77.80 7.93 
0 90 98.79 99.70 92.30 8.23 
1 30 22.85 90.07 62.97 7.68 
1 60 29.56 90.26 73.25 7.75 
1 90 98.76 99.06 85.54 7.96 
2 30 22.42 74.10 55.68 7.59 
2 60 14.63 77.89 69.02 7.65 
2 90 53.48 85.48 82.60 7.84 
3 30 18.15 72.40 54.87 7.47 
3 60 15.62 76.60 68.65 7.56 
3 90 40.80 81.33 77.76 7.76 
4 30 16.61 68.21 53.38 7.59 
4 60 11.52 74.16 59.87 7.42 
4 90 25.02 80.92 75.06 7.67 
5 30 12.03 60.71 50.24 7.17 
5 60 14.61 71.58 59.15 7.46 
5 90 14.41 76.54 69.66 7.66 
6 30 10.90 48.77 44.40 7.03 
6 60 11.97 59.31 57.21 7.42 
6 90 13.05 75.84 66.48 7.59 
7 30 7.29 45.47 46.45 6.88 
7 60 11.68 56.58 54.07 7.35 
7 90 12.22 70.46 65.76 7.49 
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ตารางผนวกที่ ง15  (ตอ) 
      

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr) 

ความสูง 
(cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

8 30 4.20 44.96 46.49 6.80 
8 60 11.47 50.58 52.58 7.31 
8 90 10.53 62.41 64.22 7.46 
9 30 1.73 43.05 38.60 6.71 
9 60 7.71 50.34 50.68 7.23 
9 90 9.04 60.75 58.38 7.43 
10 30 2.01 42.58 33.60 6.54 
10 60 8.41 46.31 47.18 7.18 
10 90 11.71 54.89 56.49 7.37 
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ตารางผนวกที่ ง16  ประสิทธิภาพการกําจดัเฉลี่ยที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.22 m3/m2.hr  
                                ของเปลือกไขไก 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%)     เวลา 
(hr)  

ความสูง 
 (cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

0 30 48.21 74.01 59.45 6.98 
0 60 62.38 85.54 63.89 7.35 
0 90 67.78 86.85 68.83 7.79 
1 30 43.90 72.80 55.71 6.91 
1 60 61.85 78.72 61.53 7.29 
1 90 73.59 84.67 66.69 7.55 
2 30 44.31 72.26 49.13 6.88 
2 60 59.04 78.16 56.80 7.17 
2 90 67.83 81.10 65.54 7.56 
3 30 43.38 70.90 47.83 6.87 
3 60 57.67 77.70 56.80 7.09 
3 90 67.11 80.19 64.32 7.53 
4 30 42.45 70.59 45.39 6.85 
4 60 56.22 74.70 53.93 6.99 
4 90 61.62 80.28 63.10 7.40 
5 30 41.73 67.85 42.39 6.83 
5 60 55.39 72.79 51.49 6.95 
5 90 63.35 80.00 59.45 7.36 
6 30 36.50 67.37 39.59 6.77 
6 60 55.04 72.63 49.63 6.95 
6 90 61.13 79.05 58.66 7.30 
7 30 32.38 64.69 37.81 6.72 
7 60 54.79 69.59 48.13 6.87 
7 90 58.18 77.42 53.85 7.26 
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ตารางผนวกที่ ง16  (ตอ) 
      

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%)     เวลา 
(hr)  

ความสูง 
 (cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

8 30 32.18 62.69 37.02 6.71 
8 60 53.57 68.74 45.55 6.83 
8 90 57.54 73.93 52.78 7.14 
9 30 27.40 59.55 36.66 6.69 
9 60 52.54 68.53 40.02 6.84 
9 90 56.22 71.96 51.64 7.12 
10 30 23.74 55.68 27.33 6.69 
10 60 49.10 70.15 38.52 6.84 
10 90 53.21 68.53 48.77 7.08 
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ตารางผนวกที่ ง17  ประสิทธิภาพการกําจดัเฉลี่ยที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.43 m3/m2.hr  
                                ของเปลือกไขไก  
 

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr)  

ความสูง 
 (cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

0 30 39.05 73.31 59.37 6.86 
0 60 59.99 78.88 60.95 7.21 
0 90 69.30 84.77 62.88 7.74 
1 30 35.63 71.85 49.84 6.85 
1 60 51.69 78.50 54.00 7.06 
1 90 63.18 83.01 61.02 7.65 
2 30 35.14 71.36 48.05 6.82 
2 60 52.58 78.22 52.93 6.90 
2 90 58.64 81.16 61.92 7.39 
3 30 34.42 68.45 46.33 6.81 
3 60 48.13 78.07 49.63 6.87 
3 90 54.71 79.31 60.31 7.23 
4 30 27.46 67.15 42.24 6.77 
4 60 46.60 77.29 47.98 6.86 
4 90 47.40 78.00 59.52 7.23 
5 30 24.24 66.47 41.45 6.75 
5 60 43.62 74.40 47.55 6.84 
5 90 57.63 77.29 56.72 6.99 
6 30 22.29 65.92 39.16 6.74 
6 60 42.52 74.29 45.26 6.82 
6 90 54.38 77.22 54.29 6.91 
7 30 21.22 64.70 38.30 6.73 
7 60 37.98 72.58 44.04 6.78 
7 90 51.24 76.69 53.50 6.87 
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ตารางผนวกที่ ง17  (ตอ) 
      

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr)  

ความสูง 
 (cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

8 30 18.45 61.50 34.86 6.71 
8 60 36.17 68.35 43.18 6.74 
8 90 46.73 76.68 49.99 6.85 
9 30 18.41 55.35 32.43 6.69 
9 60 34.96 66.50 39.38 6.73 
9 90 46.16 76.11 43.33 6.83 
10 30 17.19 53.43 29.27 6.48 
10 60 32.11 59.76 34.79 6.76 
10 90 44.14 68.04 42.54 6.86 
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ตารางผนวกที่ ง18  ประสิทธิภาพการกําจดัเฉลี่ยที่อัตราน้ําลนเชิงปริมาตร 0.65 m3/m2.hr  
                                ของเปลือกไขไก 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr)  

ความสูง 
 (cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย คาพีเอชเฉลี่ย 

0 30 31.42 68.04 43.04 6.81 
0 60 57.98 73.39 58.51 7.12 
0 90 62.86 78.05 66.33 7.89 
1 30 29.50 70.54 39.17 6.80 
1 60 48.71 72.59 44.54 6.89 
1 90 53.48 74.12 61.45 7.39 
2 30 23.88 62.99 39.17 6.79 
2 60 44.60 68.55 44.54 6.85 
2 90 50.33 72.22 58.73 7.08 
3 30 20.52 61.42 38.10 6.76 
3 60 37.03 64.98 41.82 6.84 
3 90 47.39 69.78 52.71 6.98 
4 30 17.86 60.02 33.79 6.75 
4 60 34.03 64.65 40.96 6.83 
4 90 44.34 70.11 47.62 6.95 
5 30 15.95 58.60 25.76 6.74 
5 60 31.45 62.05 38.67 6.81 
5 90 42.22 66.64 47.27 6.92 
6 30 14.32 58.24 28.50 6.70 
6 60 30.11 61.64 36.23 6.79 
6 90 39.78 66.30 44.83 6.89 
7 30 14.10 57.65 27.99 6.70 
7 60 27.47 60.70 33.79 6.78 
7 90 37.31 65.90 41.26 6.89 
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ตารางผนวกที่ ง18  (ตอ) 
      

ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย (%) เวลา 
(hr)  

ความสูง 
 (cm) สี ทีโอซี ของแข็งแขวนลอย 

คาพีเอช
เฉลี่ย 

8 30 13.49 56.53 27.64 6.70 
8 60 26.21 60.40 27.55 6.76 
8 90 34.86 65.38 38.97 6.88 
9 30 11.64 48.27 18.89 6.69 
9 60 20.50 56.21 25.76 6.76 
9 90 33.65 63.23 38.61 6.86 
10 30 8.41 47.26 18.10 6.63 
10 60 17.26 55.16 20.90 6.70 
10 90 24.89 57.47 37.75 6.84 
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