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ลกัษิกา กองวิเชียร: การพฒันากระบวนการไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ย
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด เพื่อใช้ในการบ าบัด สีในกระบวนการ ผลิตน ้ าประปา. 
(DEVELOPMENT OF HYBRID PROCESS: HYDROCYCLONE AND GAC 
ADSORPTION, FOR COLOR REMOVAL IN TAP WATER TREATMENT 
PROCESS.) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผศ.ดร. ชัยพร ภู่ประเสริฐ, อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธร่์วม: รศ.ดร.พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล, 181 หนา้. 
งานวิ จัย น้ี มี ว ัต ถุประสงค์ ท่ีจะศึกษาความเป็นไปได้ในการน าระบบไฮบริด                

ไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ชนิดเกล็ดมาใชใ้นการก าจดักรดฮิวมิก  ซ่ึงเป็น
ตัวแทนของสีในน ้ าดิบตามธรรมชาติ รวมทั้ งศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความสามารถใน          
การดูดซับกรดฮิวมิกของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดและการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดโดยใช ้     
ไฮโดรไซโคลน ผลการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการด าเนินงานของระบบไฮบริดใน
งานวิจยัน้ี คือ ใชถ่้านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb200 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต์ 30x35 
เมช ในการดูดซบักรดฮิวมิก ท่ีค่าพีเอชของสารละลาย 5-8 และใชไ้ฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางทางออกด้านล่าง 9 มิลลิเมตร ในการแยกถ่าน      
กมัมนัต์ชนิดเกล็ดออกจากระบบท่ีความดนัจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลน 1 บาร์ เมื่อน าสภาวะท่ีเลือก
ดงักล่าวไปเดินระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดแบบไหล
ต่อเน่ือง (Continuous operating) พบว่า เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบในแง่ของการดูดซบั
กรดฮิวมิก ระบบสามารถก าจดัความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกในน ้ าเสียสังเคราะห์ให้ลดลงได ้โดยท่ี
อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 1 ลิตรต่อนาที ตอ้งการอตัราการไหลตวักลางดูดซบัมากกวา่ 1.5 
กรัมต่อนาที ถึงจะบ าบดัน ้ าเสียใหค้วามเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเหลือน้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได ้
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในแง่ของการแยกถ่านกัมมนัต์ออกจากน ้ าท่ีผ่านการดูดซับแลว้ 
พบว่าไฮโดรไซโคลนมีประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ไม่สูงนกั เน่ืองจากการแตก
ของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดตลอดระยะเวลาท่ีใชใ้นการด าเนินการ 6 ชัว่โมง ท าให้ขนาดของถ่าน   
กมัมนัตเ์ลก็ลง โดยประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัต์มีค่าประมาณร้อยละ 40-70 ดงันั้นจึงสรุป
ในขั้นตน้ไดว้่า ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดสามารถใช้
ในการก าจดักรดฮิวมิกออกจากน ้ าดิบไดจ้ริง แต่ควรจะท าการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการแยกอนุภาคถ่านกมัมนัตข์องไฮโดรไซโคลน 
ภาควิชา วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ลายมือช่ือนิสิต  
สาขาวิชา วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธห์ลกั  
ปีการศึกษา 2556 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธร่์วม 
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 The objective of this work was to study a hybrid process consisted of adsorption and 

hydrocyclone for treating humic acid which represented color of natural raw water. This work 
also studied various parameters which affected the adsorption capacity and the separation 
performance of hydrocyclone. The results showed that the optimum operating condition for this 
hybrid process was a using of Filtrasorb 200 GACs with a particle size of 30x35 mesh at pH of 5-
8 for humic acid removal. Moreover, in order to separate the applied GACs completely, a 50 mm 
diameter hydrocyclone with a 9 mm diameter apex was required for GACs separation at inlet 
pressure of 1 bar. Subsequently, the selected condition was further applied in the continuous 
operation. In term of adsorption, the result showed that the concentration of humic acid could be 
decreased by this system. At wastewater flow rate of 1 L/min, the system required adsorbent flow 
rate of more than 1.5 g/min to eliminate HA concentration of less than 5 mg/l. In term of 
separation, the results indicated that the separation efficiency using the hydrocyclone to separate 
GACs from treated water was approximately 40-70 %. The low efficiency was related to the 
reduction of adsorbent size along the operating time 6 hr. Hence, it could be concluded that the 
hybrid system could be possibly operated for removing humic acid from raw water in water 
supply. However, the further study on hydrocyclone separation should be considered in order to 
increase the the separation efficiency. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

เหตุการณ์อุทกภยัเมื่อปลายปี 2554  ไดส่้งผลกระทบต่อน ้ าท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปาใน
ขณะนั้ น การท่ีคุณภาพของน ้ าดิบท่ีใช้ในการผลิตน ้ าประปามีคุณภาพเปล่ียนไป ท าให้สีของ
น ้ าประปาไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน ซ่ึงในเหตุการณ์ดงักล่าวการประปานครหลวงไดด้  าเนินการแกไ้ข
ปัญหาเร่ืองสีท่ีเกิดข้ึนโดยการใชถ่้านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) ในการดูดซบัสี แต่ก็พบปัญหาท่ีตามมา 
คือ ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีรวมตวักบัฟล็อค (Floc) ไปท าให้เคร่ืองรีดตะกอนแบบ Filter press เกิด
การอุดตนัหรือฉีกขาด ดงันั้นจะเห็นไดว้่าแมจ้ะแกปั้ญหาเร่ืองสีไดแ้ต่ก็มีปัญหาเร่ืองระบบก าจัด
ตะกอนเพ่ิมข้ึนมา ท าใหเ้กิดแนวความคิดท่ีจะหาเทคโนโลยีท่ีมีความเหมาะสมและสามารถใชไ้ด้
อยา่งฉบัพลนัเพ่ือแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนโดยไม่ตอ้งเปล่ียนแปลงระบบการผลิตน ้ าประปาตามปกติ 

สีในแหล่งน ้ าเกิดจากสารอินทรียท่ี์มีอยู่ตามธรรมชาติ (Natural Organic Matter, NOM) 
โดยสารดังกล่าวเกิดจากการย่อยสลายของซากพืช ซากสัตว์ สามารถแบ่งตามสถานะได้เป็น 
สารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ า (Particulate Organic Matter, POM) และสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ า 
(Dissolved Organic Matter, DOM) สารอินทรียท่ี์พบมากในแหล่งน ้ าตามธรรมชาติ คือ สารฮิวมิก 
(Humic Substance) ส่วนใหญ่พบในรูปกรดฮิวมิก (Humic acid) แมจ้ะไม่ก่อใหเ้กิดพิษโดยตรงแต่ก็
ก่อใหเ้กิดผลกระทบขา้งเคียงต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม เช่น ท าใหเ้กิดสีในน ้ า มีความสามารถใน
การจบัโลหะและสารอินทรียก์ลุ่มไม่ชอบน ้ า เช่น ยาฆ่าแมลง นอกจากน้ียงัท าปฏิกิริยากบัคลอรีน
ในกระบวนการฆ่าเช้ือโรค ท าให้เกิดสารในกลุ่มไตรเฮโรมีเทน (Trihalomethanes, THM) ซ่ึงเป็น
สารก่อมะเร็ง (Maghsoodloo และคณะ, 2011) โดยปกติแลว้สารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าสามารถ
ก าจัดได้โดยกระบวนการผลิตน ้ าประปาโดยทั่วไป (Conventional processes) โดยเฉพาะ
สารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ าสามารถก าจดัไดง่้ายเหมือนกบัอนุภาคทัว่ไปท่ีท าให้เกิดความขุ่น ส่วน
สารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าโดยเฉพาะกรดฮิวมิกยงัไม่สามารถก าจัดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพดว้ยวิธี
ดงักล่าว (ปรภาภรณ์ ผาติสุนทร, 2546) เพื่อเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์
ละลายน ้ าออกจากระบบ กระบวนการดูดซบั (Adsorption) ถือเป็นทางเลือกท่ีดีทางเลือกหน่ึงใน
ปัจจุบนั เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียดี์มาก ความซบัซอ้นและค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินระบบปานกลางเมื่อเทียบกบัเทคโนโลยชีนิดอื่น  

วสัดุดูดซบัท่ีนิยมน ามาใชใ้นกระบวนการดูดซบั คือ ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) โดย
ท่ีใชอ้ยู่ทัว่ไปมี 2 ประเภท คือ ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) และถ่าน     
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กมัมนัตช์นิดเกลด็ (Granula Activated Carbon, GAC) โดยถ่านกมัมนัต์ชนิดผงมีความนิยมในการ
น ามาใชเ้ป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิในการดูดซบัสูงและง่ายต่อการน ามาใชง้าน อยา่งไรก็ตาม 
PAC ยงัมีขอ้จ  ากดัในการใชเ้น่ืองจากในปัจจุบนัยงัไม่มีระบบท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะแยก 
PAC ออกจากน ้ าและ/หรือตะกอน การท่ีมี PAC ปะปนไปกบัตะกอนจะส่งผลเสียหายต่อระบบ
ก าจดัตะกอน เช่น เคร่ืองรีดตะกอนแบบ Filter press อนัเน่ืองมาจากการอุดตนัและฉีกขาดของแผ่น
กรอง ส่วนการก าจดั PAC โดยการกรองก็อาจท าให้เกิดการอุดตนัของชั้นกรองและส่งผลให้ตอ้ง
ลา้งยอ้นระบบบ่อยคร้ัง  

การออกแบบถงัปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการดูดซับจะออกแบบในรูปของถงัปฏิกรณ์
แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) เน่ืองจากถงัปฏิกรณ์ดงักล่าว อาศยัขอ้มูล            
ไอโซเทอมในการออกแบบถงัปฏิกรณ์เพียงอย่างเดียว ท าให้ช่วยลดความยุ่งยากในการออกแบบ 
ประสิทธิภาพของระบบสามารถค านวณคร่าวๆไดโ้ดยสมการคณิตศาสตร์  นอกจากน้ียงัสามารถ
ท านายประสิทธิภาพของระบบไดแ้ม่นย  าและง่ายแมว้่าสภาวะในการเดินระบบจะเปล่ียนแปลง 
(Islam และคณะ, 2009) อยา่งไรก็ตามเม่ือเราออกแบบระบบดูดซบัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพแลว้ ส่ิงท่ี
ตอ้งค านึงต่อมา คือ การออกแบบระบบแยกตวัดูดซบั เน่ืองจากเราไม่สามารถปล่อยให้ตวัดูดซบั
ปะปนไปกบัน ้ าท่ีผา่นการบ าบดั แต่ในขณะเดียวกนัก็ไม่สามารถปล่อยให้ปะปนไปกบัตะกอนได ้
ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีสามารถแยกตวัดูดซบัออกจากระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นตอ้ง
น ามาพิจารณาเช่นกนั โดยไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เป็นอุปกรณ์ท่ีน่าสนใจในการน ามาใช้
เน่ืองจากประโยชน์ของไฮโดรไซโคลนท่ีว่า ราคาถูกและมีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาไม่สู ง 
ด  าเนินการและติดตั้งไดง่้าย ไม่ตอ้งการเคร่ืองมืออ่ืนประกอบการท างานมาก และมีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกบักระบวนการแยกชนิดอื่น (วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 

จากขอ้มลูดงักล่าวขา้งตน้ท าใหเ้กิดแนวคิดของระบบไฮบริด โดยการใชถ่้านกมัมนัตช์นิด
เกลด็ในการก าจดักรดฮิวมิกซ่ึงเป็นตวัแทนของสี และใชไ้ฮโดรไซโคลนแยกถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็
ออกจากน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัแลว้ แต่เน่ืองจากระบบดังกล่าวยงัมีผูศ้ึกษาไม่มากนัก ท าให้ยงัขาด
ขอ้มลูในการออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพในหลายดา้น เช่น ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างาน และ
รูปแบบในการออกแบบระบบ เป็นตน้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีจุดประสงคใ์นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบักรดฮิวมิกและการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดของไฮโดรไซโคลน 
อนัจะน าไปสู่การออกแบบระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ รวมทั้งวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นการน า
ระบบไฮบริดจไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ดมาใชใ้นการก าจดักรดฮิวมิวออกจากน ้ า
ดิบท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปา   
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1 เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับกรดฮิวมิกของ           
ถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ อนัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก พีเอช ชนิด ขนาดและปริมาณ
ของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ รวมทั้งศึกษาไอโซเทอมและจลน์ศาสตร์การดูดซบั  

1.2.2 เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของไฮโดรไซโคลนใน
การแยกถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ อนัไดแ้ก่ ขนาดของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด เส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ไฮโดรไซโคลน เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อทางออกดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน และความดนัจ่ายเขา้
ไฮโดรไซโคลน 

1.2.3 เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการด าเนินการของระบบไฮบริด อนัไดแ้ก่ อตัรา
การไหลของน ้ าท่ีตอ้งการบ าบดั ปริมาณและระยะเวลาในการกกัเก็บถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็  

1.2.4 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็มาใชใ้นการก าจดักรดฮิวมิกออกจากน ้ าท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปา   

 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 งานวิจยัน้ีเป็นการทดลองในระดบัทดลอง (Pilot scale) โดยด าเนินการ ณ ภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

1.3.2 น ้ าท่ีจะใชใ้นการทดลองเป็นน ้ าสงัเคราะห์จากน ้ าประปาผสมกรดฮิวมิกให้ไดค้วาม
เขม้ของสีตามท่ีตอ้งการ 

1.3.3 ไฮโดรไซโคลนท่ีใชม้ี 2 ขนาด คือ ไฮโดรไซโคลนยี่ห้อ NEYRTEC ท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 75 มม. ท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 
มม. ท าจากโพลียเูรเทน (Polyurethane)  

1.3.4 กรดฮิวมิกท่ีใชใ้นการทดลองเป็นกรดฮิวมิกจากบริษทั ACROS Organics Ltd. 
1.3.5 ถ่านกมัมนัตท่ี์น ามาใชใ้นการทดลองมี 2 ชนิด คือ Filtrasorb 200 ของบริษทั Calgon 

carbon corporation และ Hydrosorb bituminous coal ของบริษทั Aqua kinetic Ltd. โดยจะใช้
ตะแกรงแยกขนาด (Molecular sieve) คดัจนไดข้นาดท่ีน ามาใชใ้นการทดลอง คือ 12 14, 16 18, 
20 24 และ 30 35 เมช (Mesh) 

1.3.6 ค่าความเขม้ของกรดฮิวมิกซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของสี วดัโดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 
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1.3.7 การพิจารณาประสิทธิภาพและพารามิเตอร์ในการด าเนินการของระบบไฮบริดจะ
แยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของการก าจดัสารถกูดูดซบัออกจากของไหลดว้ยกระบวนการดูดซบั
และส่วนของการแยกตวัดูดซบัออกจากของไหลดว้ยไฮโดรไซโคลน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์
ชนิดเกลด็ 

1.4.2 ทราบพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการท างานของไฮโดรไซโคลนในการ
แยกถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ออกจากของเหลว 

1.4.3 ไดข้อ้มลูเบ้ืองตน้ในการออกแบบระบบไฮบริด 
1.4.4 ทราบความเป็นไปไดใ้นการใชร้ะบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัต์ชนิด

เกล็ดแบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) ในการบ าบดัสีท่ีเกิด
จากกรดฮิวมิกในกระบวนการผลิตน ้ าประปา 

 
 
 

 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการผลติน า้ประปา  (มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2542) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

กระบวนการผลิตน ้ าประปาประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ขณะท่ีน ้ าดิบไหลมา
ตามคลองประปา น ้ าดิบจะสมัผสัอากาศและแสงแดดแลว้จะตกตะกอนตามธรรมชาติท าให้คุณภาพ
น ้ าดีข้ึน ในระหว่างนั้นจะมีการก าจดัถุงพลาสติก เศษไม ้สาหร่าย สวะ ด้วยตะแกรงหยาบ และ
ตะแกรงละเอียด กั้นไวท่ี้หน้าสถานีสูบน ้ าดิบ เพ่ือป้องกนัไม่ให้วสัดุเหล่าน้ีเขา้สู่กรรมวิธีการผลิต
น ้ าประปา ต่อมาน ้ าดิบจะผ่านเข้าสู่กระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟลอกกูเลชัน (Coagulation-
Flocculation processes) ภายในระบบดังกล่าว มีส่วนประกอบท่ีส าคัญ 2 อย่าง คือ ถงักวนเร็ว 
(Rapid mixing tank) และถงักวนชา้ (Slow mixing tank) โดยถงักวนเร็วมีหน้าท่ีกระจายสารเคมีไป
ใหส่้วนต่างๆ ของน ้ าอย่างรวดเร็ว เพ่ือให้เกิดการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์เกิดข้ึน 
ส่วนถงักวนชา้ซ่ึงไดรั้บน ้ าต่อจากถงักวนเร็วมีหน้าท่ีสร้างสัมผสัให้กบัอนุภาคคอลลอยด์ (ซ่ึงถูก
ท าลายเสถียรภาพแลว้) เพื่อใหร้วมตวักนัเป็นฟลอ้ก ต่อมาจะท าการแยกฟลอ้กดงักล่าวออกจากน ้ า 
ซ่ึงวิธีการแยกฟลอ้กไดแ้ก่ การตกตะกอน (Sedimentation) ฟลอ้กท่ีมีขนาดโตข้ึนจะตกลงสู่กน้ถงั

ภาพท่ี 2.1 กระบวนการผลิตน ้ าประปา  
(The City of Greeley, 2013: online) 
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เหลือแต่น ้ าใสไหลไปยงับ่อกรองส าหรับระยะเวลาท่ีใชใ้นการตกตะกอนจะใชเ้วลา 2 ชัว่โมง ความ
ขุ่นของน ้ าท่ีออกจากถงัตกตะกอนจะมีค่าความขุ่นไม่เกิน 5 NTU น ้ าท่ีผ่านการตกตะกอนแลว้จะ
ไหลมายงับ่อกรองน ้ า (Filtration) ซ่ึงมีผงถ่านแอนทราไซด์และทรายกรอง เพื่อแยกเอาตะกอนท่ี
ละเอียดออกอีกคร้ังหน่ึงน ้ าท่ีผ่านการกรองแลว้จะใสมาก มีความขุ่นไม่เกิน 2 NTU ถงักรองท่ีใช้
เป็นแบบชนิดกรองเร็ว เมื่อใชง้านไดป้ระมาณ 48 ชัว่โมง จะตอ้งมีการลา้งยอ้น (Back wash) โดย
การพ่นลมและน ้ าข้ึนมาจากใตบ่้อกรอง เพ่ือให้ทรายขยายตวัและให้ตะกอนท่ีอยู่ติดหน้าผิวทราย
ไหลตามน ้ าออกไป ต่อจากนั้นน ้ าจะถูกส่งไปยงัระบบการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection) น ้ าท่ีไดอ้าจมี
แบคทีเรียหลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการฆ่าเช้ือโรค เพื่อให้มีความปลอดภัยต่อผูบ้ริโภค โดยจะเติม
คลอรีนเป็นการฆ่าเช้ือโรค (Post-chlorination) ซ่ึงสามารถฆ่าเช้ือโรคได้ท่ีส าคัญยงัมีคลอรีน
หลงเหลือ (Free residual chlorine) ติดไปกบัน ้ า เพ่ือฆ่าเช้ือโรคท่ีอาจปนเป้ือนเขา้มาภายหลงัได ้น ้ า
ท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จะถูกน าไปเก็บไวใ้นถงัน ้ าใสเพ่ือรอการสูบจ่ายต่อไป การสูบจ่ายน ้ าประปา
สามารถท าไดโ้ดยการปล่อยน ้ าจากหอถงัสูงหรือสูบอดัน ้ าเขา้ไปในระบบท่อจ่ายน ้ าเพ่ือเพ่ิมแรงดนั
น ้ า ท าใหส่้งน ้ าไปไดไ้กลมากข้ึน 

 
2.2 กระบวนการทั่วไปที่ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ออกจากน ้าประปา (Conventional process)  
(ปรภาภรณ์ ผาติสุนทร, 2546) 

 
โดยปกติแลว้สารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าดิบสามารถก าจัดได้โดยกระบวนการผลิต

น ้ าประปาโดยทัว่ไป (Conventional processes) โดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ าสามารถก าจดั
ไดง่้ายเหมือนกบัอนุภาคทัว่ไปๆท่ีท าให้เกิดความขุ่น แมก้ระบวนการผลิตน ้ าประปาโดยทัว่ไปจะ
สามารถก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติได ้แต่กระบวนการดงักล่าวยงัไม่สามารถก าจดัสารอินทรียท่ี์
ละลายน ้ าโดยเฉพาะกรดฮิวมิกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเพียงพอ ท่ีจะควบคุมไม่ให้เกิดปัญหาต่อ
ส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม ในทางกลับกันอาจยิ่งเพ่ิมปัญหาให้กับน ้ าประปาท่ีผลิตได้ โดย
กระบวนการบ าบดัท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าต  ่ายอ่มท าใหม้ีสารอินทรียท่ี์
ละลายน ้ าเหลืออยูใ่นน ้ าปริมาณมากและหากการฆ่าเช้ือโรคค านึงถึงเพียงแต่ปริมาณคลอรีนท่ีตกคา้ง
อยู่ในน ้ าประปาอาจก่อให้เกิดสารขา้งเคียงท่ีเกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือโรค (Disinfection by-
product, DBPs) เช่น ไตรฮาโลมีเทน ในปริมาณสูงซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งท่ีมีอนัตรายต่อมนุษย ์ 

ในปัจจุบนัมีกระบวนการมากมายท่ีถูกเลือกน ามาใชเ้พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจดั 
กรดฮิวมิกออกจากน ้ า เช่น กระบวนการโอโซนเนชัน่ (Ozonation) กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน 
(Ion exchange) การใชเ้ทคโนโลยีเมมเบรน (Membrane technology) กระบวนการท าให้ลอยตวั 
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(Flotation) และกระบวนการดูดซบั (Adsorption) โดยกระบวนการดูดซบัถือเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด
ในปัจจุบนั (Maghsoodloo และคณะ, 2011) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียดี์มาก 
ความซบัซอ้นและค่าใชจ่้ายในการด าเนินระบบปานกลาง เมื่อเทียบกบัเทคโนโลยชีนิดอื่น  
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ ความซับซ้อน และค่าใช้จ่ายของกระบวนการ 3 
กระบวนการในการก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (ปรภาภรณ์ ผาติสุนทร, 2546) 

กระบวนการทีใ่ช้ ประสิทธิภาพ ความซับซ้อนของ
กระบวนการ 

ค่าใช้จ่าย 

โคแอกกเูลชนั พอใช-้ดี ต  ่า-ปานกลาง ต ่า-ปานกลาง 
การดดูติดผวิคาร์บอน
แบบเกลด็ 

ดีมาก ปานกลาง-สูง ปานกลาง 

ระบบนาโนฟิลเตรชนั ยอดเยีย่ม ปานกลาง ปานกลาง-สูง 
 

2.3 สารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ(Natural organic matter, NOM)  
(Nieuwenhuijzen และ Graaf, 2011) 
สารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural organic matter, NOM) ท่ีถูกพบในแหล่งน ้ าธรรมชาติ 

โดยทัว่ไปจะเกิดจากการย่อยสลายของซากพืชซากสัตว์ และเกิดจากกระบวนการสลายตวัของ
จุลินทรียต่์างๆ โดยสามารถพบการปนเป้ือนในรูปของอนุภาค (Particulate organic matter) หรือใน
รูปสารละลาย (Dissolved organic matter)  

 
NOM = DOM +POM (2.1) 

 
โดย   NOM  คือ สารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural organic matter)   

DOM  คือ สารอินทรียท่ี์ละลายน ้ า (Dissolved organic matter) 
POM คือ สารอินทรียท่ี์ไมล่ะลายน ้ า (Particulate organic matter) 
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2.3.1 สารอินทรียท่ี์ละลายน ้ า (Dissolved Organic Matter, DOM)  
คือ โมเลกุลของสารอินทรียท่ี์สามารถผ่านเมมเบรนท่ีขนาด 0.45 ไมโครเมตรได ้โดย

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ สารฮิวมิก (Humic substances) และพวกท่ีไม่ใช่สารฮิวมิก 
(Nonhumic substances) 

 
2.3.1.1 สารฮิวมิก (Humic substances) 
น ้ ามีสารอินทรีย์ละลายน ้ าท่ีเป็นสารฮิวมิกประมาณ 45-65% สารฮิวมิกเป็น

สารอินทรียก์ลุ่มไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) มีน ้ าหนกัโมเลกุลค่อนขา้งสูง มีโครงสร้างซบัซอ้นและ
คงทนต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรียม์าก มีสภาพเป็นกรด มีสีน ้ าตาลหรือด า ประกอบด้วย
โครงสร้างหลกั คือ สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compounds) ซ่ึงสลายตวัไดย้าก และมี
โมเลกุลของโพลีแซคคาไรด์ (Polysaccharide) กรดอะมิโน (Amino acid) เพปไทด์ (Peptide) 
โปรตีน (Protein) หรือ ไอออนต่างๆ เขา้มาเกาะดว้ย สารฮิวมิกท่ีละลายน ้ าประกอบดว้ย กรดฮิวมิก 
(Humic acid) กรดฟัลวิก (Fulvic acid) และ ฮิวมิน (Humin) 

 
2.3.1.2 พวกท่ีไม่ใช่สารฮิวมิก (Nonhumic substances) 
น ้ ามีสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีไม่ใช่สารฮิวมิกประมาณ 35-55% เป็นส่วนท่ีเป็น

องคป์ระกอบหลกัของพืชชั้นสูง สัตวแ์ละจุลินทรียท์ัว่ไป สามารถแยกและระบุองค์ประกอบทาง
เคมีไดอ้ยา่งชดัเจน เป็นสารอินทรียก์ลุ่มชอบน ้ า (Hydrophilic) มีโครงสร้างของโมเลกุล ไม่ซบัซอ้น 
ถกูยอ่ยสลายไดง่้าย ไม่มีสี เช่น คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) โปรตีน กรดอะมิโน (Amino acid) 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนทั้งพวก อะลิฟาติก (Aliphatic compounds) อะโรมาติก (Aromatic) 
แอลกอฮอล ์(Alcohol) ออกซิน (Auxin) อลัดีไฮด ์(Aldehyde) และกรดอินทรียต่์างๆ  

 
2.3.2 สารอินทรียท่ี์ไมล่ะลายน ้ า (Particulate Organic Matter, POM) 
คือ โมเลกุลของสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถผ่านเมมเบรนท่ีขนาด 0.45 ไมโครเมตรได ้

สามารถก าจดัไดง่้ายโดยกระบวนการผลิตน ้ าประปาโดยทัว่ไป (Conventional process) เหมือนกบั
อนุภาคทัว่ไปท่ีท าใหเ้กิดความขุ่น 
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2.4 กรดฮิวมกิ (Humic acid) (ปรภาภรณ์ ผาติสุนทร, 2546)   
 

2.4.1 โครงสร้างทางเคมีของกรดฮิวมิก 
กรดฮิวมิกมีสูตรโครงสร้างและสูตรโมเลกุลท่ีไม่แน่นอน อย่างไรก็ตามเป็นท่ียอมรับกนั

โดยทั่วไปว่า กรดฮิวมิกเป็นสารโพลิเมอร์ ท่ีประกอบด้วย อะโรมาติกโมโนเมอร์ (Aromatic 
monomer) ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั โครงสร้างพ้ืนฐานท่ีเป็นแกนกลาง (Core structure) ของกรด  
ฮิวมิค อย่างน้อยจะตอ้งประกอบดว้ย อะโรเมติกพอลิเมอร์ (Aromatic polymer) ซ่ึงเกิดจากการ
ควบแน่นของสารอะโรเมติก ประเภทได หรือ ไทร–ไฮดรอกซิล ฟีนอล (Di– or Tri–hydroxyl 
phenol) เช่ือมโยงดว้ยพนัธะโอโธ – แอลเคน (–o– (CH2)n–) เอมีนทุติยภูมิ (–NH–) เอมีนตติยภูมิ    
(–N–) ไธโออีเทอร์ (–S–) หรือหมู่อ่ืน ๆ ซ่ึงมีทั้งแอลดีไฮด์ (–C=OH) และ ควิโนน (O=C6H4=O) 
รวมอยู่ดว้ย อีกทั้งยงัประกอบดว้ยกลุ่มท าปฏิกิริยา (Functional groups) หลายกลุ่ม เช่น กรดคาร์
บอกซิลิก (Carboxylic acid) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และคีโตน (Ketone) โดยกลุ่มท าปฏิกิริยาท่ี
เป็นคาร์บอกซิลิก มีปริมาณถึง 60-90% ของกลุ่มท่ีท าปฏิกิริยาทั้งหมด ดงันั้นกรดฮิวมิกจึงมีประจุ
ลบในช่วงค่าพีเอชของน ้ าธรรมชาติและค่าพีเอชท่ีสูงกว่านั้น และมีค่าน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 
20,000-1,360,000 กรัม 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของกรดฮิวมกิ  

(ปรภาภรณ์ ผาติสุนทร, 2546) 
 



10 

 
 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกรดฮิวมิก (Snoeyink และ Jenkins, 1980) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2 สาเหตุท่ีตอ้งก  าจดักรดฮิวมิกออกจากน ้ า  
(Lorenc-Grabowska และ Grylewicz, 2005; Maghsoodloo และคณะ, 2011) 

 1) ท าใหเ้กิดสีในน ้ าก่อใหเ้กิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อผูพ้บเห็น 
 2) มีความสามารถในการจบัโลหะ และสารอินทรียไ์ม่ชอบน ้ า (Hydrophobic  

  organic chemical) เช่น ยาฆ่าแมลง  
3) มีส่วนประกอบของหมู่ ฟังก์ชันต่างๆท่ีอาจท าปฏิกิริยากับคลอรีนใน
กระบวนการ ฆ่าเช้ือโรค (Disinfection) ท าใหส้ารเหล่าน้ีกลายเป็นสารอินทรียท่ี์มี
ความเป็นพิษเพ่ิมมากข้ึนได้ เช่น ท าให้เกิดสารในกลุ่มไตรเฮโรมี เทน 
(Trihalomethanes, THM) ซ่ึงเป็นสารท่ีเช่ือว่าเป็นสารก่อมะเร็ง 
4) ท าใหต้อ้งเติมปริมาณสารฆ่าเช้ือโรคมากข้ึนในการผลิตน ้ าประปา 
5) มีการศึกษาพบว่าการไดรั้บกรดฮิวมิกเป็นจ านวนมากเป็นปัจจยัก่อให้เกิดโรค
เทา้ด า (Blackfoot disease) มีลกัษณะของอาการ คือ ฝ่าเทา้ จะมีลกัษณะหนา และมี
สีด  าคล  ้า 

คุณสมบติั กรดฮิวมิก 
องคป์ระกอบธาตุ (%โดยน ้ าหนกั) 
คาร์บอน (Carbon) 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 
ซลัเฟอร์ (Sulfur) 
ออกซิเจน (Oxygen) 
ละลายในกรดแก่ (pH <1) 
ช่วงน ้ าหนกัโมเลกุล (MW) 
Carboxyl  -COOH 
Phenol  
Alcohol       C    OH 
Carbonyl      C=O 
Methoxyl  –O–CH3 

 
50-60 
4-6 
2-4 
1-2 

30-35 
ไม่ละลาย 

100-หลายลา้น 
14-45 
10-38 
13-15 
4-23 
1-5 

OH 
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2.4.3 แนวทางการก าจดักรดฮิวมิกออกจากน ้ า   
(Nieuwenhuijzen และ Graaf, 2011) 
● เน่ืองจากสารฮิวมิกมีขนาดโมลโมเลกุลท่ีใหญ่ ดงันั้นจึงเป็นไปไดท่ี้จะก าจดัสารฮิวมิก 

ออกจากน ้ าโดยตรงไดโ้ดยการกรองผา่นเมมเบรนท่ีมีขนาดเลก็ (Nano-filtration) 
● เน่ืองจากโมเลกุลของสารฮิวมิกมีประจุเป็นลบท่ีพีเอชทัว่ไปท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าด่ืม 

ดงันั้นสารฮิวมิกสามารถก าจดัไดโ้ดยการท าโคแอกกูเลชนั (Coagulation) ดว้ยกระบวนการดูดติด
ผิวด้วยโลหะไฮดรอกไซด์ (Metal hydroxide) และตามด้วยกระบวนการแยกฟล้อก                    
(Floc separation) 

● เน่ืองจากสารฮิวมิกมีประจุเป็นลบท าใหส้ามารถก าจดัไดโ้ดยกระบวนการแลกเปล่ียน
ไอออน (Ion exchange) หรือกระบวนการดูดซบั (Adsorption) 

● เน่ืองจากสีของสารฮิวมิกเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างอะโรมาติก (Aromatic structure) และ
พนัธะคู่ของคาร์บอน (C=C) ดงันั้นสีสามารถก าจดัไดด้ว้ยการท าลายพนัธะดงักล่าวโดยการเติมตวั
ออกซิไดซอ์ยา่งแรง (Strong oxidant) 

● สารฮิวมิกเป็นสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายยากและค่อนไปทางสารอินทรียท่ี์ย่อยสลาย
ไม่ได้ (Non-biodegradable) อย่างไรก็ตามการเติมตัวออกซิไดซ์อย่างแรงอาจท าให้สารฮิวมิก
โมเลกุลใหญ่สลายตวัเป็นสารท่ีมีโมเลกุลเล็กลง และสามารถก าจดัไดโ้ดยระบบตวักรองชีวภาพ 
(Biofiltration) 

 
2.5 วสัดุดูดซับ 

2.5.1 ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) 
ถ่านกมัมนัตผ์ลิตจากวตัถุดิบพวกสารอินทรียท่ี์มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ถ่านหิน 

กะลามะพร้าว ปิโตรเลียม และไม ้โดยการท าใหเ้กิดโพรงภายในหรือรูพรุนภายในเน้ือคาร์บอนให้
มากเท่าท่ีจะท าได ้วตัถุดิบจะถกูน ามาเผาในเตาอบัอากาศจนเป็นถ่าน หลงัจากนั้นจะถกูน ามาเผาเร่ง
ท่ีอุณหภูมิสูงจนเกิดรูพรุน (Porosity) ความพรุนจะแทรกอยู่ในอณูของก้อนถ่านและสามารถวดั
ออกมาเป็นค่าพ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อมวล ซ่ึงจะมีค่าอยู่ระหว่าง 500-1500 ตารางเมตร ต่อ 1 กรัม ถ่าน    
กมัมนัต์สามารถแบ่งตามขนาดของรูพรุนได ้3 ประเภท คือ รูพรุนมีค่ามากกว่า 50 นาโนเมตร 
(Macropores) รูพรุนมีค่าอยูร่ะหว่าง 2 นาโนเมตร และ 50 นาโนเมตร (Mesopores) และรูพรุนมีค่า
ต ่ากว่า 2 นาโนเมตร (Micropores) (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
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2.5.2 ประเภทของถ่านกมัมนัต ์(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
 2.5.2.1 ถ่านกัมมนัต์ชนิดเกล็ด (Granular activated carbon, GAC) เป็นถ่าน          

กมัมนัตท่ี์มีขนาดในช่วง 0.2-5 มิลลิเมตร ส่วนใหญ่ใชก้บัของเหลวและก๊าซ  
 - ขอ้ดีของการใช ้GAC 

 ● สามารถฟ้ืนฟสูภาพ (Regeneration) ได ้  
 - ขอ้เสียของการใช ้GAC 

 ●มีโอกาสสูญเสียคาร์บอน 5% ในกระบวนการน ากลบัมาใชใ้หม่ เน่ืองจากตอ้ง
 เผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูงมากๆ ท าใหก้ลายเป็นผงละเอียด 
 

2.5.2.2 ถ่านกมัมนัตช์นิดผง (Powder activated carbon, PAC)  
  เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์มีขนาดเลก็กว่า 0.18 มิลลิเมตร ซ่ึงส่วนใหญ่ใชไ้ดก้บัของเหลว 

การเติม PAC อาจเติมพร้อมกบัสารสร้างตะกอน ซ่ึง PAC ท่ีใชแ้ลว้จะรวมอยู่กบัตะกอนแขวนลอย
ในน ้ ากลายเป็นฟลอ้ก (Floc) และสามารถแยกออกจากน ้ าไดด้ว้ยการตกตะกอนหรือการกรอง  

 - ขอ้ดีของการใช ้PAC 
 ● PAC มีราคาถกูกว่า GAC ประมาณ 2-3 เท่า 
 ● การเพ่ิมหรือลดปริมาณ PAC สามารถท าไดท้นัทีและสะดวก เพื่อให้สอดคลอ้ง
 กบัความแปรปรวนของคุณภาพน ้ าดิบ 
 ● ไม่ต้องมีการลงทุนเบ้ืองตน้เป็นเงินมากๆ เพราะการใช้ PAC มีวิธีการใช้
 เหมือนกบัสารเคมีอ่ืนๆในกระบวนการผลิตน ้ าประปา 
 ● การดูดติดผวิเกิดข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็ว เน่ืองจากโมเลกุลหรือคอลลอยด์สามารถ
 สมัผสักบัผวิ PAC ไดง่้าย 

 - ขอ้เสียของการใช ้PAC 
 ● การฟ้ืนฟสูภาพ (Regeneration) PACท่ีใชจ้นหมดประสิทธิภาพแลว้มีการลงทุน
 ค่อนขา้งสูงและไม่คุม้ค่า ดงันั้นการใช ้PAC จึงมกัใชแ้ลว้ท้ิง 
 ● ถึงแมว้่า PAC สามารถก าจัดส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ในน ้ าให้เหลือน้อย แต่ถา้
 ตอ้งการ ก  าจดัส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ให้หมดจะตอ้งใช ้PAC ในปริมาณมาก การใช ้
 PAC ไม่ควรใชเ้กิน 25-50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพราะไม่คุม้ค่ากบัการลงทุน 
 ● PAC ไม่เหมาะกับการน ามาใช้ในการก าจดักรดฮิวมิก เน่ืองจาก PAC มี
 ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีมีมวลโมเลกุลเล็ก (Non-humic) 
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 ไดดี้กว่าสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีมีมวลโมเลกุลขนาดใหญ่ (Humic) (Huang และ 
 Yeh, 1999) 
 ● อาจก่อใหเ้กิดปัญหากบักระบวนการบ าบดัตะกอนได ้เช่น ก่อใหเ้กิดการอุดตนั
 และฉีกขาดของเคร่ืองรีดตะกอน 
 

2.6 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process)  
  

2.6.1 นิยามของการดูดซบั (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542)  
การดูดซบั (Adsorption) เป็นปรากฏการณ์การเคล่ือนยา้ยมวลสาร (Mass transfer) ชนิด

หน่ึง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซ่ึงอยู่ในก๊าซหรือของเหลวจะมีการเคล่ือนท่ีโดยการแพร่ 
(Diffusion) มาเกาะจบัหรือติดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซบั โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีถูกดูดซับ
เรียกว่า สารถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนพ้ืนผิวท่ีเป็นท่ีเกาะจบัเรียกว่า ตวัดูดซบั (Adsorbent) การ
เกิดกระบวนการถกูดูดซบัเรียกว่า กระบวนการดูดซบั (Adsorption process)  

 
2.6.2 กลไกการดูดซบั (Adsorption Mechanism) (เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) 
กลไกการดูดซบัเป็นการเคล่ือนท่ีของตวัถกูดูดซบัเขา้ไปในตวัดูดซบั เกิดข้ึนเป็นขั้นตอน

ยอ่ย 3 ขั้นตอนติดต่อกนั แสดงดงัภาพท่ี 2.3 และ 2.4 
 ขั้นตอนท่ี 1 (Bulk transport) โมเลกุลของสารท่ีละลายในของเหลวจะถูกส่งไปท่ี

ผวิหนา้ของชั้นของเหลวบางๆท่ีห่อหุม้ตวัดูดซบั โดยขั้นตอนน้ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด 
 ขั้นตอนท่ี 2 (Film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของชั้นของเหลว

บางๆ แทรกตวัเขา้สู่ตวัดูดซบั การขนส่งในขั้นน้ีเป็นกระบวนการท่ีเกิดการแพร่ผ่านฟิลม์ของเหลว 
(Film diffusion) ถือเป็นขั้นตอนท่ีจ  ากดัอตัราการดูดซบัขั้นตอนหน่ึง  

 ขั้นตอนท่ี 3 (Intraparticle transport หรือ Pore transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุล
สารท่ีละลายในของเหลวเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของตวัดูดซบั (Pore diffusion) และท าให้เกิดการดูด
ซบัข้ึนภายใน ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
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2.6.3 ลกัษณะของการดูดซบั (เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) 
ปรากฏการณ์ของการดูดซบัจะข้ึนอยูก่บั ลกัษณะโครงสร้างของตวัดูดซบั สมบติัทางเคมี   

ท่ีผิวของตวัดูดซับ และสมบติัของตวัดูดซบั ลกัษณะเหล่าน้ีท าให้สารแต่ละชนิดในสารละลายมี
ความสามารถในการกระจายบนผวิและเกิดแรงดึงดูดกบัตวัดูดซบัไดต่้างกนัโดยลกัษณะการดูดซบั
มี 2 ประเภท 

 

Bulk  
Transpor

Bulk  Solution Bulk  
layer

Adsorbent Particle 

Film  
Transpor

t

Intraparticle 

Transport 

Solution 
state

Adsorbed 
stateAdsorption (Adsorbate

)

ภาพท่ี 2.3 ขั้นตอนการเคล่ือนตวัของตวัถกูดูดซบัในกระบวนการดูดซบั 
(กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 

ภาพท่ี 2.4 กลไกการดูดซบั (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 
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1) การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) 
 เกิดข้ึนจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตวัดูดซบักบัองค์ประกอบท่ีถูกดูดซบัมี       

ค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลขององคป์ระกอบในสารละลาย ท าใหอ้งคป์ระกอบยดึติดแน่น
บนผวิของตวัดูดซบัดว้ยแรงทางกายภาพ ไดแ้ก่ แรงทางไฟฟ้าสถิตย  ์(Electrostatic force) และแรง
แวนเดอวาลล ์(Van der Waal's force) 

2) การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption) 
 เกิดจากการสร้างพนัธะเคมีบนผิวของตัวดูดซับดว้ยการให้และใช้อิเล็กตรอน

ร่วมกนัระหว่างตวัดูดซบักบัตวัถกูดูดซบั ความร้อนท่ีเกิดหรือตอ้งใชใ้นปฏิกิริยาสูงกว่าการดูดซบั
ทางกายภาพ และการเกิดจะข้ึนกบัองคป์ระกอบและสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม องค์ประกอบบาง
ชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซบัทางเคมี แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซบัทางเคมีได ้
โดยการดูดซบัจะเกิดบนพ้ืนผวิเฉพาะบางแห่งเท่านั้น ต่างจากการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถเกิด
ไดบ้นพ้ืนผวิทั้งหมด การดูดซบัแบบน้ีไม่สามารถเกิดการคายการดูดซบัเพราะองค์ประกอบท่ีถูก  
ดูดซบัมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบผนักลบัไม่ได ้

 
2.6.4 แรงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซบั (เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) 
การดูดซบัตวัถูกละลายในสารละลาย อาจเกิดจากการดูดซบัดว้ยแรงทางกายภาพ หรือ 

แรงทางเคม ีโดยแรงทางกายภาพ ไดแ้ก่ แรงแวนเดอวาลล ์และแรงไฟฟ้าสถิตย ์เกิดท่ีบริเวณผวิรอบ
นอกของสารประกอบ เช่น การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ส่วนแรงทางเคมีจะเป็นผล
เน่ืองมาจากอนัตรกิริยาในช่วงสั้นๆ (Interaction) รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นบริเวณผิว
ดา้นใน ซ่ึงจะเกิดกลไกการแลกเปล่ียนลิแกนด์ (Ligand exchange) พนัธะโควาเลนซ์ (Covalent 
bonding) และพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) 

1) แรงแวนเดอวาลล ์(Van der Waal's force) อะตอมท่ีอยูอ่ยา่งอิสระหรือโมเลกุลท่ีอยู่ใน
สภาพไม่มีขั้ว สามารถเกิดแรงดึงดูดอ่อนๆได้ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็น
ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ท าให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละ
บริเวณภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากนัมีผลใหเ้กิดสภาพขั้วข้ึน และสามารถถูกดูดซบัดว้ยตวั
ดูดซบัได ้ การดูดซบัประเภทน้ีมีพลงังานในการดูดซบัต ่า จึงเป็นการเกาะจบักนัดว้ยแรงอ่อนๆ 
ดงันั้นการคายการดูดซบัจะสามารถกระท าไดง่้าย ซ่ึงเป็นขอ้ดีเพราะสามารถฟ้ืนสภาพของตวัดูดซบั
ไดง่้าย 
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2) แรงทางไฟฟ้าสถิตย  ์ (Electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วเข้า
ดว้ยกนั หรือระหว่างสารท่ีไม่มีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้ว ซ่ึงการเกาะจบัของโมเลกุลชนิดต่างๆเหล่าน้ีเกิด
จากผล 3 อยา่ง ดงัภาพท่ี 2.5  

2.1) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วเกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (Orientation 
effect) ท่ีมีขั้ว 2โมเลกุล คือ ขั้วลบของโมเลกุลหน่ึงกบัขั้วบวกของอีกโมเลกุลหน่ึงท าให้เกิดแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีประจุตรงกนัขา้ม 

2.2) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว (Non-polar molecule) เกิดจากผลของ     
การกระจายตวั (Dispersion effect) ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีโมเลกุลไม่มีขั้วสามารถเปล่ียนเป็นไดโพล
โมเลกุลไดเ้มื่ออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปอยู่ดา้นใดด้านหน่ึงมาก  และเม่ือมีโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วท่ีมี
ลกัษณะเช่นเดียวกนัเขา้มาก็จะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนัและมกัเป็นแรงท่ีอ่อน เช่น อินทรียส์าร
และถ่านกมัมนัตท์ั้งน้ีเน่ืองจากอินทรียส์ารส่วนใหญ่จะเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว 

 2.3) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วกบัโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว เป็นผลเน่ืองมาจากการ
เหน่ียวน า (Induction effect) โดยโมเลกุลท่ีมีขั้วเขา้มาอยูใ่กลโ้มเลกุลท่ีไม่มีขั้ว แลว้เหน่ียวน า ใหเ้กิด
ประจุท่ีตรงกนัขา้มซ่ึงจะท าใหเ้กิดการดึงดูดซ่ึงกนัและกนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3)  แรงทางเคมี เป็นการยึดเหน่ียวกันระหว่างไอออนกบัตวัดูดซบั  เน่ืองจากการท า
ปฏิกิริยาของหมู่ฟังกช์ัน่ (Functional group) ท่ีผวิของตวัดูดซบักบัไอออนของตวัถูกดูดซบัแลว้เกิด
เป็นสารประกอบเชิงซอ้น แรงทางเคมีมีลกัษณะเป็นพนัธะท่ีเกิดจากการใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั หรือ

ภาพท่ี 2.5 การดูดซบัของตวัดูดซบัดว้ยแรงทางไฟฟ้าสถิตย ์
(กฤษณ์ พลรัตน,์ 2547) 
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ใหอิ้เลก็ตรอนหรือเกิดจากการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน มีผลท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวกนัแรงกว่าแรง
ทางฟิสิกส์ และไม่สามารถเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได้ (Irreversible) เพราะยึดเหน่ียวดว้ยแรงท่ีมาก
และมีการจบักนัเป็นสารประกอบเคมี 

 
ขอ้แตกต่างระหว่างการดูดซบัทางเคมีและกายภาพ 
1) การแยกโมเลกุลท่ีถกูดูดซบัทางเคมีออกจากตวัดูดซบัไม่สามารถท าไดห้รือท าไดย้าก

ขณะท่ีโมเลกุลซ่ึงถกูดูดซบัทางกายภาพสามารถแยกออกได ้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดนั 
2) ในการดูดซบัทางเคมีโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัจะสร้างพนัธะเคมีท่ีผวิของตวัดดูซบัดว้ย

การใหแ้ละใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั ส่วนการดูดซบัทางกายภาพจะเกิดจากผลของแรงดึงดูดระหว่างขั้ว
ของโมเลกุลและอิทธิพลของการแพร่ 

3) การดูดซบัทางเคมีนั้นโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัจะยดึเกาะผวิของตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) และการดูดซบัจะหยดุลง เมื่อบริเวณท่ีเกิดปฏิกริยาท่ีผวิของตวัดูดซบัหมดไป ในขณะ
ท่ีการดูดซบัทางกายภาพซ่ึงเกิดจากแรงแวนเดอวาลลน์ั้นตวัถกูดูดซบัจะยดึเกาะบนผวิของตวัดูดซบั
ไดห้ลายชั้น (Multilayer) 

 
2.6.5 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั  
(Cooney, 1999; มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542; เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) 
ตวัถกูดูดซบัจะสามารถเกาะ หรือกระจายท่ีผวิของตวัดูดซบัไดม้ากนอ้ยเพียงใด ข้ึนอยูก่บั 

คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวัดูดซบั ตวัถกูดูดซบั และสภาวะในการดูดซบัโดยมีปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ 

 
2.6.5.1 ธรรมชาติของตวัดูดซบั (Nature of the adsorbent) 
1) พ้ืนท่ีผวิและโครงสร้างของรูพรุน (Surface area and pore structure) 
พ้ืนท่ีผิวมีผลต่อความสามารถในการดูดซับเม่ือพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับสูงข้ึน

ความสามารถในการดูดซับก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย อย่างไรก็ตามรูพรุนของตัวดูดซับก็ส่งผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับเช่นเดียวกันเมื่อรูพรุนมีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลงเน่ืองจากตวัถกูดูดซบัไม่สามารถเขา้ไปถูกดูดซบัภายในรูพรุน
ได ้ 
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2) ขนาดของตวัดูดซบั (Particle size) 
ในกรณีท่ีตวัดูดซบัไม่มีรูพรุน เมื่อขนาดของตวัดูดซบัลดลงความสามารถในการ

ดูดซบัจะสูงข้ึน เน่ืองจากดว้ยปริมาณตวัดูดซบัท่ีเท่ากนัขนาดของตวัดูดซบัท่ีเล็กกว่าจะมีพ้ืนท่ีผิว
มากกว่า แต่ในกรณีท่ีตวัดูดซบัมีรูพรุนมากๆความสามารถในการดูดซบัจะไม่ข้ึนอยู่กบัขนาดของ
ตวัดูดซบั เน่ืองจากพ้ืนท่ีผวิท่ีใชใ้นการดูดซบัจะอยูใ่นรูพรุน 

3) หมู่ฟังกช์ัน่ทางเคมีท่ีผวิหนา้ 
หมู่ฟังก์ชัน่ทางเคมีบนผิวของตวัดูดซับ จะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ 

เน่ืองจากสามารถยดึเหน่ียวตวัถกูดูดซบัแลว้เกิดเป็นการดูดซบัทางเคมีได  ้ 
 

2.6.5.2 ธรรมชาติของตวัถกูดูดซบั (Nature of the adsorbate) 
1) ความสามารถในการละลาย 
ความสามารถในการดูดซับจะสูงข้ึนเม่ือความสามารถในการละลายลดลง 

เน่ืองจากการดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีตวัถกูละลาย (ตวัถกูดูดซบั) แยกตวัออกจากสารละลายแลว้
มายึดเกาะบนผิวของตวัดูดซบั เช่น เม่ือใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย สารท่ีละลายน ้ าไดดี้ย่อมมีแรงยึด
เหน่ียวกบัน ้ าท่ีสูงท าใหย้ากต่อการถกูดูดซบั  

2) น ้าหนกัและขนาดของโมเลกุล 
ความสามารถในการดูดซบัจะสูงข้ึนเม่ือขนาดและน ้ าหนกัของตวัถกูดูดซบัเพ่ิมข้ึน 

เช่น สารท่ีถกูดูดซบัเป็นสารอินทรีย ์เม่ือจ  านวนคาร์บอนอะตอมเพ่ิมข้ึนความสามารถในการดูดซบั
จะสูงข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมน ้ าหนกัโมเลกุลจะท าใหค้วามสามารถในการละลายลดลง 

 3) ความมีขั้วของโมเลกุล (Polarity)     
 ความสามารถในการดูดซบัจะลดลงเม่ือสภาพมีขั้วเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความสามารถ

ในการละลายจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมสภาพขั้ว ส าหรับกรณีท่ีโมเลกุลของตวัท าละลายมีสภาพความเป็น
ขั้วสูงกว่าความเป็นขั้วท่ีผวิของตวัดูดซบั 

 
2.6.5.3 สภาวะในการดูดซบั  
1) ค่าพีเอช (pH)  
นอกจากค่าพีเอชจะมีผลต่อการละลายน ้ าของสารต่างๆแลว้ ค่าพีเอชยงัมีผลต่อการ

แตกตวัเป็นไอออน เน่ืองจากเมื่อเปรียบเทียบกบัการดูดซบัไอออนอ่ืนๆไฮโดรเจนไอออน 
และไฮดรอกไซดไ์อออนสามารถดูดซบัไดค่้อนขา้งแข็งแรง 
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2) อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิจะส่งผลต่อทั้งอตัราเร็วในการดูดซบัและความสามารถในการดูดซบั เม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึนอตัราเร็วในการดูดซับจะสูงข้ึนและเน่ืองจากกระบวนการดูดซับโดยทัว่ไปเป็น
กระบวนการคายความร้อน (Exothermic reaction) ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ีอุณหภูมิยงัส่งผลต่อความสามารถในการละลายของสารโดยเมื่ออุณหภูมิ
สูงข้ึนความสามารถในการละลายก็จะสูงข้ึนดว้ยท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลง 

3) ความป่ันป่วน (Turbulence or Mixing) 
โดยปกติแลว้ อตัราเร็วในการดูดซบัจะข้ึนกบัการแพร่ภายนอก (ฟิลม์) และการ

แพร่ภายในรูพรุน เม่ือระบบมีความป่ันป่วนต ่าฟิลม์ของไหลท่ีอยู่โดยรอบตวัดูดซับจะมีความ
หนาแน่นสูง ส่งผลใหโ้มเลกุลของตวัถกูดูดซบัเคล่ือนท่ีเขา้ไปดูดซบับนพ้ืนผวิไดย้าก ดงันั้นปัจจยัท่ี
ก  าหนดอตัราเร็วในการดูดซบัคือการแพร่ภายนอก แต่หากระบบมีความป่ันป่วนสูงจะเกิดเพียงฟิลม์
บางๆบนพ้ืนผวิตวัดูดซบัในกรณีน้ีการแพร่ภายในจะเป็นปัจจยัก  าหนดอตัราเร็วในการดูดซบัแทน 

 
2.6.6 สภาวะสมดุลและไอโซเทอมของการดูดซบั (Equilibrium adsorption and adsorption 

isotherm) (Cooney, 1999) 
ในกระบวนการดูดซบั เมื่อตวัดูดซบัไดส้ัมผสักบัตวัดูดซบัในช่วงเวลาท่ีนานพอ สมดุล

การดูดซบัจึงเกิดข้ึน โดยท่ีปริมาณการดูดซบัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ความเขม้ขน้ และ/หรือ ปริมาณตวั
ดูดซบั โดยแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั ณ อุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงเรียกว่า ไอโซเทอม (Isotherm) ของการ
ดูดซบัท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั มีดงัน้ี 

 
2.6.6.1 สมการการดูดซบัแบบแลงคเ์มียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  
มีสมมติฐานท่ีว่ากระบวนการดูดซบัจะเกิดท่ีผิวตวักลางดูดซบัเพียงชั้นเดียวไม่มี

การเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระของตวัดูดซบับนพ้ืนผวิของตวักลางดูดซบั สรุปสมมติฐานไดด้งัน้ี 
 
● ตวัถกูดูดซบัอยูบ่ริเวณท่ีแน่นอนบนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั 
● มีโมเลกุลเดียวในบริเวณท่ีถกูดูดซบั 
● ทุกบริเวณในการดูดซบัมีพลงังานในการดูดซบัค่าเท่ากนั 
● พ้ืนท่ีของบริเวณดูดซบัมีจ  านวนท่ีแน่นอนซ่ึงก าหนดโดยลกัษณะของพ้ืนผวิ 
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1/bq 
m

 
1/q 

1/C
e
 

I = 1/q 
m

 

ซ่ึงสามารถแสดงลกัษณะสมการได ้ดงัต่อไปน้ี 
 

  
     

     
 (2.2) 

โดย  q  คือ ปริมาณสารถกูดูดซบัต่อน ้ าหนกัของตวัดูดซบั  
   (มิลลิกรัม/กรัม) 

  q m คือ ปริมาณสารถกูดูดซบัมากท่ีสุดท่ีถกูดูดซบั 
   Ce  คือ ความเขม้ขน้ของสารถกูดูดซบัท่ีจุดสมดุล  
    (มิลลิกรัม/ลิตร) 
   b  คือ ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั (ลิตร/มิลลิกรัม) 
 

 เมื่อ q เขา้สู่ qm และ Ce เขา้สู่อนนัต ์(Infinity) จะไดส้มการเป็น 
 

  

 
 

 

   
 

  

  
 (2.3) 

                                                     
 เมื่อหารดว้ย Ce จะไดส้มการเสน้ตรง คือ 
  

 

 
 

 

  
 

 

  
 

 

   
  (2.4) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/q กบั 1/Ce ซ่ึงเป็นเสน้ตรง จะมีความชนั 1/bqm และจุดตดั

  แกน y เท่ากบั 1/qm ดงัสมการท่ี 3.3 แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.6 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงคเ์มียร์ (Cooney, 1999) 
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2.6.6.2 สมการการดูดซบัแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 สมการการดูดซบัแบบฟรุนดลิชใชก้นัแพร่หลายท่ีสุดในการอธิบายการดูดซบัใน

ระบบของเหลว โดยตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีว่า 
 ● การดูดซบัเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น (Multilayer) 
 ● พ้ืนผวิของตวัดูดซบัมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogeneous surface) 
 ● การดูดซบัเป็นแบบฝันกลบัได ้(Reversible adsorption) 
 ● โมเลกุลของตัวถูกดูดซบัมีความอิสระท่ีจะจับหรือเกาะได้ทัว่ทั้ งพ้ืนผิวของ      

  ตวัดูดซบั 
 
 ซ่ึงมีสมการดงัน้ีคือ 
 

 

 
    

  ⁄  (2.5) 

 
โดย  X  คือ น ้ าหนกัของสารถกูดูดซบั (มิลลิกรัม) 

  M คือ น ้ าหนกัของตวัดูดซบั (กรัม) 
  Ce  คือ ความเขม้ขน้ของสารถกูดูดซบัในสารละลายท่ีจุดสมดุล  

    (มิลลิกรัม/กรัม) 
  K คือ ค่าคงท่ีสมัพนัธก์บัความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั  
         (มิลลิกรัม/กรัม) 
  1/n  คือ ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั (ลิตร/กรัม) 
 

 จากสมการท่ี 2.5 สามารถเขียนในรูป logarithmic ไดด้งัน้ี คือ 
 

    
 

 
         (

 

 
)         (2.6) 

 
 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log(X/m) กบั log Ce จะเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนั 1/n และ 

logK จุดตดัแกน y ของ log(X/m) ท่ี log Ce=0 (Ce=1) จากสมการท่ี 2.6 แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.7 
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2.6.7 จลนศาสตร์การดูดซบั (Adsorption kinetics)  
(Rossman, 1997; อิสริยาภรณ์ บุญยนื, 2552) 
จลน์ศาสตร์การดูดซบั คือความสมัพนัธข์องอตัราการดูดซบักบัเวลา โดยปกติแลว้ในช่วง

เร่ิมตน้ของการดูดซบัอตัราการดูดซบัจะมีค่ามาก และจะลดลงอยา่งชา้ๆ จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของ
การดูดซบั โดยสมการท่ีนิยมใชอ้ธิบายจลนศาสตร์การดูดซับ ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาอนัดับหน่ึงเสมือน 
(Pseudo first-order reaction) และปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) 

อตัราเร็วของปฏิกิริยา (Rate of reaction) หมายถึงการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสาร   
ตั้งตน้หรือผลิตภณัฑต่์อหน่ึงหน่วยเวลา โดยอตัราเร็วของปฏิกิริยาจะตอ้งเท่ากนัไม่ว่าจะคิดจากสาร
ตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ โดยอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะสามารถแสดงอยู่ในรูปของสมการทาง
คณิตศาสตร์ เรียกว่า กฏของอตัราเร็ว (Rate law) 

อนัดบัของปฏิกิริยา (Order of reaction) หมายถึง ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้ของสาร 

 
กฏของอตัราเร็ว (Rate law) = k[C]n (2.7) 

 
โดย   C คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีสนใจ 

           K คือ ค่าคงท่ีของอตัราเร็ว ณ อุณหภูมิใดๆ 
           n  คือ อนัดบัของปฏิกิริยา 

 

1/n 
log x/m 

log C
e
 

I = log K 

ภาพท่ี 2.7 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิช (Cooney, 1999) 
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2.6.7.1 ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) 
ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาแปรตามความเขม้ขน้

ของสารตั้งตน้เพียงชนิดเดียว โดยปฏิกิริยาท่ีเกิด คือ 
A                                   product 

  

กฏของอตัราเร็ว =  
    

  
 = k[A]1= k[A] (2.8) 

 
เม่ืออินทิเกรตสมการดงักล่าวจากท่ีเวลาเร่ิมตน้ (to) และท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ [A0] 

จนถึงเวลาใดๆ จะไดว้่า 
 

 ∫
    

   

   

    
  ∫   

 

 
                                        (2.9) 

                                                       

               
  

     
  (2.10) 

 
เพราะฉะนั้นจะไดว้่า ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) คือ 

 
                 

   

     
  (2.11) 

                                     
โดย  qe  คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ. ท่ีจุดสมดุล (mg/g) 

  q t คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ. ท่ีเวลาต่างๆ (mg/g)  
  t คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (min)  

           k 1 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (min-1) 
  
เมื่อน าสมการท่ี 2.11 มาเขียนกราฟระหว่าง log (qe– qt) กบั t จะเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนั 

k1/2.303 และ logqe เป็นจุดตดัแกน y  
 

2.6.7.2 ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) 
ปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 (Second Order) หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา

ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยกก าลงัสอง หรือข้ึนอยู่กบัความเขม้ข้นของสารตั้งตน้สอง
ชนิดโดยแต่ละชนิดยกก าลงัหน่ึง 
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1) กรณีท่ีสารตั้งตน้มีชนิดเดียว 
2A                                   product 

  

กฏของอตัราเร็ว =      

  
 = k[A]2   (2.12) 

                              
 2) กรณีท่ีสารตั้งตน้มีสองชนิด  

 A + B                                   product 
 

กฏของอตัราเร็ว =      

  
 = k[A][B] (2.13) 

 

 เน่ืองจากเลขช้ีก  าลงัของ A เท่ากบัหน่ีงและเลขช้ีก  าลงัของ B ก็เท่ากบัหน่ึง รวมกนั
เป็นสอง จึงนบัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง 

 

กฏของอตัราเร็ว  = –     

  
  = k[A]2 (2.14) 

 
หรือ                               

    
     (2.15) 

   
 เม่ืออินทิเกรตสมการดงักล่าวจากท่ีเวลาเร่ิมตน้ (to) และท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ [A0] 

จนถึงเวลาใดๆ จะไดว้่า 
                               

∫
    

    

   

    

  ∫   
 

 

 

(2.16) 

 
 

   
    

 

    

2 (2.17) 
                                                       

 ฉะนั้นจะไดว้่า ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) คือ 
 

 

  
  

 

    
 
 

 

  
 (2.18) 

                                                      
โดย  k 2 คือค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (g/mg*min) 
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 เมื่อน าสมการท่ี 2.18 มาเขียนกราฟระหว่าง t/qt กบั t จะเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนั 
qe และ 1/(k2qe

2) เป็นจุดตดัแกน y  
 

2.7  ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 

ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ท่ีอาศยัแรงเหวี่ยงหนีศนูยก์ลาง ในการแยกของผสมออกจาก
กนั เช่น แยกของแข็งออกจากของเหลว ของเหลวออกจากของเหลว และของแข็งออกจากของแข็ง 
ไฮโดรไซโคลนและเคร่ืองแยกแบบหมุนเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง (Centrifuge) มีหลกัการเดียวกนัคือ 
การแยกโดยอาศยัความแตกต่างของความหนาแน่นระหว่างของผสมสองชนิดท่ีผสมกนัอยู่ และ/
หรือ รูปร่างและขนาดของอนุภาค แต่อย่างไรก็ตามในการท างานของไฮโดรไซโคลนจะไม่มี
ช้ินส่วนใดๆเคล่ือนท่ี ซ่ึงต่างจากเคร่ืองแยกแบบหมุนเหวี่ยงหนีศนูยก์ลาง (Centrifuge) (วรศิริ เสียง
สนัน่, 2552) 

2.7.1 ส่วนประกอบของไฮโดรไซโคลน (วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 
 1) ส่วนทรงกระบอก (Cylindrical section) 

 2) ส่วนของกรวย (Conical section) 
 3) ช่องทางเขา้ของของผสม (Feed inlet) จะอยู่ทางดา้นขา้งของไฮโดรไซโคลน

เพื่อใหเ้กิดความเร็วในแนวสมัผสัเสน้รอบวง เกิดการกระจายตวัของอนุภาค ท าใหอ้นุภาคท่ีมีขนาด
ใหญ่สามารถแยกตวัออกมาใกลผ้นงัของไฮโดรไซโคลนและออกมาท่ีช่องทางออกดา้นล่าง ในขณะ
ท่ีอนุภาคขนาดเล็กจะไหลออกท่ีช่องทางออกดา้นบนของไฮโดรไซโคลน ในทางปฏิบติัช่องจ่าย
ของไหลเขา้จะเป็นตวัก  าหนดอตัราการไหลของของผสมท่ีเขา้มาภายในไฮโดรไซโคลน 

 4) ช่องทางออกดา้นบน (Overflow) เป็นทางออกของน ้ าและอนุภาคของแข็งท่ีมี
ขนาดเลก็ และ/หรือมีความหนาแน่นต ่า 

 5) ช่องทางออกดา้นล่าง (Underflow) เป็นทางออกของน ้ าและอนุภาคของแข็งท่ีมี
ขนาดใหญ่ และ/หรือมีความหนาแน่นสูง 

 6) ท่อทะลุส าหรับใหข้องไหลออกทางทางออกดา้นบน (Vortex finder) 
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2.7.2 การไหลของของไหลและการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในไฮโดรไซโคลน 
  (Fluid Flow and Particle Motion in Hydrocyclone) (วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 
ของผสมจะถกูจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลนตามแนวสัมผสัเส้นรอบวง การเคล่ือนท่ีของของ

ไหลภายในไฮโดรไซโคลนจะมีลกัษณะสมมาตร ดงัแสดงในภาพ 2.9 ของผสมท่ีเขา้มาจะเคล่ือนท่ี
ในลกัษณะการไหลแบบเกลียววงนอก (Outer vortex) ไปสู่ดา้นล่างของกรวย หลงัจากนั้นของไหล
และอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะไหลออกทางช่องทางออกดา้นล่าง (Underflow) จากนั้นน ้ าและอนุภาค
ของแข็งท่ีมีขนาดเล็กจะไหลกลบัข้ึนมาในแนวแกนกลางของไฮโดรไซโคลน (Inner vortex) 
เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงข้ึนมาและไหลออกทางช่องทางออกดา้นบน (Overflow) ผา่นทางVortex finder 

 
ภาพท่ี 2.9 ลกัษณะการไหลแบบหมุนวน (Vortex flow) ภายในไฮโดรไซโคลน 

(วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 

ภาพท่ี 2.8 ส่วนประกอบของไฮโดรไซโคลน 
(วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 
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นอกจากน้ีดา้นบนของไฮโดรไซโคลนจะพบการไหลอีกแบบหน่ึง ซ่ึงเรียกว่าการไหล
ลดัวงจร (Short circuit flow) โดยของผสมจะเคล่ือนท่ีผ่านส่วนปิดบน Vortex finder และรอบๆ
ผนังของไฮโดรไซโคลนโดยท่ีของผสมนั้ นจะไหลวนอยู่ เฉพาะบริเวณในส่วนบนของ              
ไฮโดรไซโคลนและไหลออกทางช่องทางออกดา้นบน (Overflow) โดยไม่ผ่านการหมุนวนแบบ
เกลียววงนอก (Outer vortex) และการหมุนวนแบบเกลียววงใน (Inner vortex) ดงันั้นจึงไม่เกิดการ
แยกอนุภาคในเสน้การไหลน้ี และยงัท าใหค้วามเร็วในการหมุนวนของไฮโดรไซโคลนลดลง อีกทั้ง
ยงัมีการไหลวนท่ีเรียกว่า Mantle ดงัภาพท่ี 2.10 ซ่ึงท าให้เกิดการแบ่งระหว่างการไหลลงท่ีบริเวณ
ผวิของกรวย และการเคล่ือนท่ีข้ึนท่ีบริเวณดา้นในใกลแ้กนกลางของไฮโดรไซโคลน  

mantle

inlet

vortex finder

cyclone wall

short circuit

 
ภาพท่ี 2.10 ภาพการไหลตามแนวแกนและตามแนวรัศมีภายในไฮโดรไซโคลน 

(วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 
 
2.7.3 ความเร็วของการไหลในไฮโดรไซโคลน (Velocity in hydrocyclone) 

   (ธญัยธรณ์ สวสัดิวงษ,์ 2553) 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดคือ ความเร็วในแนวสัมผสัเส้นรอบวง (Tangential 

velocity, Vy) ความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity, Vz) และ ความเร็วตามแนวรัศมี (Radial 
velocity, Vx) ของไฮโดรไซโคลน 
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2.7.3.1 ความเร็วในแนวสมัผสัเสน้รอบวง (Tangential Velocity, yV )   
ความเร็วในแนวสมัผสัเสน้รอบวง คือ ความเร็วเชิงเสน้ของของผสมท่ีจ่ายเขา้ไปท่ี

บริเวณทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน มีทิศทางสัมผสักบัผิวเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน สามารถ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลเข้าของของผสมท่ีจ่ายเข้า ท่ีบริเวณทางเข้าและ
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของช่องทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน ไดด้งัสมการ  

 
    

 

  
 (2.19) 

 
โดย  V i       คือ ความเร็วน ้ าท่ีออกจากท่อ ณ จุดจ่ายน ้ าเขา้ 

  Q       คือ อตัราการไหลเขา้ของของผสมท่ีไหลเขา้ไฮโดรไซโคลน 
  A i      คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของช่องทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน 
 

โดยท่ีความเร็วตามแนวสมัผสัเสน้รอบวง (Vy) ในไฮโดรไซโคลนแสดงได ้ดงัน้ี 
 

 จาก       
  

  
 (2.20) 

 
   ดงันั้น                     

 

  
 (2.21) 
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ไฮโดรไซโคลน 

ช่องทางเขา้ 
ของของผสม 

ภาพท่ี 2.11 ความเร็วของของไหลในไฮโดรไซโคลน 
(ธญัยธรณ์ สวสัดิวงษ,์ 2553)  
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 เมื่อ      คือ อตัราส่วนระหว่างความเร็วภายในไฮโดรไซโคลน (Vy) กบัความเร็ว
ท่ีช่องจ่ายเขา้ (Vi) ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหว่าง 0.4 ถึง 0.8 (Bradley, 1965 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 

 
จากสมการท่ี 2.21 แสดงใหเ้ห็นว่า เมื่ออตัราการไหล (Q) คงท่ี ความเร็วตามแนว

สมัผสัเสน้รอบวงจะลดลง เม่ือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช่องทางเขา้ของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมข้ึน  
 

จาก Helmoltz’s law แสดงถึงการหมุนวนของของไหลในอุดมคติ โดยอาศยั
หลกัการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงมุม (Angular momentum) โดยไม่พิจารณาแรงตา้นทาน จะไดว้่า 

 
RVy constant (2.22) 

               
เมื่อ      คือ ความเร็วในแนวสมัผสัเสน้รอบวงท่ีรัศมีการหมุนใดๆ 

            R   คือ รัศมีการหมุนใดๆ 
 
 แต่ในทางปฏิบติัจริง จะมีการสูญเสียโมเมนตมัเชิงมุม (Angular momentum) จะ

ท าใหไ้ดค่้านอ้ยกว่าสมการขา้งตน้ ดงันั้น 
 

n

y RV Constant (2.23) 
 

              โดยท่ี n  มีค่าระหว่าง 0.5 ถึง 0.9  และเมื่อคิดว่าไม่มีแรงเสียดทานการไหล ค่า n  
จะมีค่าเท่ากบั 1 (Svarovsky, 1984 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนัน่, 2552)  

 
เมื่อพิจารณาจากสมการท่ี 2.22 และ 2.23 จะเห็นว่าเมื่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของ

ไฮโดรไซโคลนเพ่ิมข้ึนความเร็วตามแนวสัมผสัเส้นรอบวงจะลดลง โดยสมการดงักล่าวใชไ้ดก้บั
การหมุนวนภายนอก (Outer vortex) แต่เมื่อพิจารณาการหมุนวนภายใน (Inner vortex) ในทิศทาง
ข้ึนใกลแ้กนกลางของไฮโดรไซโคลน จะเห็นไดว้่าเมื่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลนลดลง 
ความเร็วตามแนวสมัผสัเสน้รอบวงก็จะลดลงดว้ย ดงัสมการ     

 
  
 

            (2.24) 

yV
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ภาพท่ี 2.12 ลกัษณะการกระจายความเร็วตามแนวสมัผสัเสน้รอบวงทั้ง 3 ประเภท 

(ธญัยธรณ์ สวสัดิวงษ,์ 2553) 
 
จากภาพท่ี 2.12 แสดงใหเ้ห็นว่า สภาพจริงท่ีเกิดข้ึนภายในไฮโดรไซโคลน คือการ

หมุนวนแบบ (ค) Combined vortex โดยเมื่ออนุภาคอยู่ในบริเวณใกลก้บัต าแหน่งท่ีมีความเร็วตาม
แนวสมัผสัเสน้รอบวงมากท่ีสุด ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคจะดีท่ีสุด ดงันั้นจึงควรออกแบบ
ไฮโดรไซโคลนท่ียาวและมีมุมกรวยแหลม เพ่ือเพ่ิมโอกาสใหอ้นุภาคเขา้สู่ต  าแหน่งท่ีมีความเร็วตาม
แนวสมัผสัเสน้รอบวงมากข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 2.13 การกระจายความเร็วตามแนวสมัผสัเสน้รอบวง (Vy)  

ภายในไฮโดรไซโคลน (Heiskanen, 1993) 
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จากภาพท่ี 2.13 จะสงัเกตไดว้่า 
-     เมื่อพิจารณาท่ีบริเวณดา้นล่างใตป้ลายของ Vortex finder ลงมา จะพบว่าเมื่อ

รัศมีของไฮโดรไซโคลนลดลงความเร็วตามแนวสัมผสัจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวสามารถ
อธิบายไดโ้ดยสมการท่ี 2.22 และ 2.23  

-     เมื่อพิจารณาท่ีบริเวณดา้นบนเหนือปลายของ Vortex finder ข้ึนไป จะพบว่าไม่
สามารถใช้สมการดังกล่าวข้างต้นอธิบายได้ จากรูปจะเห็นได้ว่ า ท่ีบริเวณใกล้ผนังของ             
ไฮโดรไซโคลนความเร็วตามแนวสมัผสัจะเพ่ิมข้ึนเม่ือรัศมีของไฮโดรไซโคลนลดลง แต่เม่ือยิ่งใกล้
ผนงัของ Vortex finder ความเร็วตามแนวสมัผสัจะลดลงอยา่งรวดเร็ว 

-    ต  าแหน่งในแนวด่ิงไม่ส่งผลต่อความเร็วตามแนวสมัผสั  
 
2.7.3.2 ความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity, Vz)   
ความเร็วตามแนวแกน คือ ความเร็วท่ีมีทิศทางตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลน

โดยอาจมีทิศทางข้ึนหรือลง นั่นคือ การหมุนวนภายนอก (Outer vortex) ท่ีมีทิศทางลงสู่ทางออก
ดา้นล่าง ในขณะเดียวกนัการหมุนวนภายใน (Inner vortex) ท่ีมีทิศทางข้ึนไปสู่ทางออกดา้นบน จาก
ทิศทางการไหลในส่วนการหมุนวนภายนอกและการหมุนวนภายท่ีมีทิศทางสวนทางกนั จะท าให้
เกิดต าแหน่งท่ีมีความเร็วตามแนวแกนเท่ากบัศูนย ์(Locus zero vertical velocity, LZVV) ซ่ึงเป็น
ต าแหน่งท่ีความเร็วตามแนวสมัผสั (Tangential velocity) มีค่าสูงสุด 

 
ภาพท่ี 2.14 การกระจายความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity, Vz )   

ภายในไฮโดรไซโคลน (Heiskanen, 1993) 
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จากภาพท่ี 2.14 
-     เมื่อพิจารณาท่ีบริเวณดา้นล่างใตป้ลายของ Vortex finder ลงมา จะพบว่าจาก

ผนังของแกนอากาศ จนถึง LZVV การไหลของของเหลวจะไหลข้ึนขา้งบนและออกสู่ทางออก
ดา้นบน (Overflow) ส่วนของเหลวท่ีเหลือ ตั้งแต่บริเวณ LZVV ถึงผนงัของกรวยจะไหลลงมา และ
ออกสู่ทางออกดา้นล่าง (Underflow) 

-     เมื่อพิจารณาท่ีบริเวณดา้นบนเหนือปลายของ Vortex finder ข้ึนไป จะพบว่าท่ี
บริเวณใกล้ๆ กบัผนังไฮโดรไซโคลนของเหลวจะมีความเร็วตามแนวแกนสูงสุดและมีทิศไหลลง 
เม่ือรัศมีของไฮโดรไซโคลนลดลงความเร็วตามแนวแกนจะลดลงจนกระทัง่เป็นศูนยห์ลงัจากนั้น
ของเหลวจะเร่ิมไหลข้ึนจนมีความเร็วตามแนวแกนสูงสุดและลดลงจนเป็นศูนยอี์กคร้ัง แล้ว
ของเหลวจะไหลลงจนมีความเร็วแนวแกนท่ีมีค่าค่อนขา้งมากท่ีบริเวณใกล้ๆ ผนังด้านนอกของ 
vortex finder  

 
2.7.3.3 ความเร็วในแนวรัศมี (Radial Velocity, VX) 
ความเ ร็วตามแนวรัศมี คือ ความเ ร็ว ท่ีมีทิศทางตั้ งฉากกับแนวแกนของ              

ไฮโดรไซโคลนและเป็นความเร็วท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดจากความเร็วทั้ง 3 ชนิดของของไหลภายใน     
ไฮโดรไซโคลน 

 
ภาพท่ี 2.15 การกระจายความเร็วในแนวรัศมี (Radial Velocity, VX) ภายในไฮโดรไซโคลน 

(Heiskanen, 1993) 
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จากภาพท่ี 2.15 เมื่อรัศมีลดลงขนาดของความเร็วตามแนวรัศมีจะลดลง โดยท่ี
บริเวณเหนือขอบของ Vortex finder ใกลก้บัผนงัของไฮโดรไซโคลนความเร็วในแนวแกนรัศมีจะมี
ค่ามากท่ีสุด  

 
2.7.4 ตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการท างานของไฮโดรไซโคลน 
(Svarovsky, 1984 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนัน่, 2552)  

อนุภาคของสารแขวนลอยจะสามารถแยกออกจากสารผสมไดม้ากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กบั
ปัจจัยหลกัๆ 2 ปัจจัย คือ สมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีของอนุภาคและของไหล (Physico-
Chemical parameter) และรูปร่างทางเรขาคณิตของไฮโดรไซโคลน (Geometric parameter) 

 
2.7.4.1 สมบติัทางกายภาพหรือทางเคมีของอนุภาคและของไหล  
(Physico-chemical parameter)  
1) ความแตกต่างความหนาแน่นของทั้งสองเฟส เมื่อไม่มีความแตกต่างระหว่าง

ความหนาแน่นของเฟสของแข็งและของเหลว ความเร็วในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนจะ
เป็นศนูยซ่ึ์งแสดงว่าไม่สามารถท าการแยกเฟสทั้งสองออกจากกนัได ้ 

 2) ความหนืดของของไหล ความเร็วในการแยกอนุภาคจะต ่าเมื่อค่าความหนืดของ
ของไหลสูง ในทางตรงกนัขา้มความเร็วในการแยกอนุภาคจะสูงเมื่อค่าความหนืดของของไหลต ่า 
นอกจากน้ีอุณหภูมิยงัส่งผลต่อความหนืดของของไหลอีกดว้ย โดยเม่ืออุณหภูมิสูงความหนืดของๆ
ไหลจะต ่า ดังนั้นเพื่อให้ค่าความเร็วในการแยกอนุภาคสูงควรให้ของไหลมีความหนืดต ่าและ
อุณหภูมิสูง 

3) ขนาดของอนุภาคของแข็ง เมื่อขนาดของอนุภาคเล็กลงความเร็วในการ
ตกตะกอนก็จะนอ้ยลงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนนอ้ยลงไปดว้ย 

ความหนาแน่นของอนุภาคและของเหลว ความหนืดของของเหลว และขนาดของ
อนุภาค เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของอนุภาคและของเหลวนั้นๆ ดงันั้นอาจสรุปไดว้่า ชนิดและขนาด
ของอนุภาค และชนิดของของเหลว มีผลต่อประสิทธิภาพในแยกดว้ยไฮโดรไซโคลน 
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2.7.4.2 รูปร่างทางเรขาคณิตของไฮโดรไซโคลน (Geometric parameter) 
1) เสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางของไฮโดรไซโคลน วดัท่ีฐานของส่วนท่ีเป็นกรวยหรือขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลางทรงกระบอก เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาด
ตดั (Cut size) โดยใหอ้ตัราการไหลคงท่ี พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดตดั (   ) และความดนั
ลด (  ) ต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางไซโคลน (  ) เป็นดงัน้ี 

 
        

  (2.25) 
 

       
  (2.26) 

 
โดยท่ี  มีค่าอยูใ่นช่วง 1.36-1.52 และ y มีค่าอยูใ่นช่วง -3.6 ถึง -4.1 จะเห็นว่า ถา้

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮโดรไซโคลนเลก็ๆ จะท าใหไ้ดข้นาดอนุภาคท่ีแยกออกมาไดเ้ล็กตามไป
ดว้ย และเมื่อไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ข้ึนค่าความดนัลดจะมากข้ึนเช่นกนั 

ความสมัพนัธด์งัสมการท่ี 2.25 และ 2.26 นั้น เป็นการกล่าวถึงการเปรียบเทียบเม่ือ
อตัราการไหลคงท่ี ตามปกติแลว้สามารถใชไ้ฮโดรไซโคลนหลายๆตวัต่อกนัโดยท่ีใหอ้ตัราการไหล
เท่ากนั ภายใตส้ภาวะท่ีความดนัลดคงท่ี ท าให้ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลและเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางไฮโดรไซโคลนท่ีความดนัลด (Pressure drop) คงท่ีเป็นดงัน้ี 

 
      

  (2.27) 
 

โดยท่ี z  มีค่าอยูใ่นช่วง 1.8 ถึง 2.0 และความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดตดั ( 50d ) กบั
เสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮโดรไซโคลนท่ีความดนัลดคงท่ี เป็นดงัน้ี 

 
        

  (2.28) 
      

โดยท่ี x  มีค่าอยูใ่นช่วง 0.41 ถึง 0.5 
แสดงให้เห็นว่า เมื่อลดเส้นผ่านศูนยก์ลางไซโคลนลง ขนาด 50d ลดลงเช่นกัน 

หมายถึงไฮโดรไซโคลนสามารถคดัแยกอนุภาคขนาดเลก็ลงไปไดอี้ก  
 

x
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2) ขนาดของช่องทางเขา้ไฮโดรโซโคลน (Area of Inlet: D i) 
หากขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของช่องทางเขา้ไฮโดรไซโคลนมีขนาดท่ีเหมาะสม 

จะส่งผลให้ของผสมมีการกระจายตวัและไหลวนดีข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาค
ของแข็งกบัของเหลวดีตามมาดว้ย โดยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของช่องจ่ายเขา้ (  ) ท่ีเหมาะสม
ควรจะท าให้อตัราโมเมนตมั (QV) ท่ีจ่ายเขา้ไปมีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากจะท าให้ความเร็วเฉล่ียท่ี
ช่องทางเขา้เท่ากบัความเร็วสัมผสั (Tangential velocity) ท่ีรัศมีเฉล่ียของทางเขา้ (Mean radius of 
entry) การเพ่ิมขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของช่องทางจ่ายเขา้จะท าให้โมเมนตมัเพ่ิมข้ึนจนถึงช่วงค่า
หน่ึงแลว้จึงจะลดลง ดงันั้นขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีใหค่้าโมเมนตมัสูงสุดจะเป็นขนาดท่ีเหมาะสม
ส าหรับไฮโดรไซโคลนนั้นๆ (Bradley, 1965 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางช่องทางจ่ายเขา้ (  ) ท่ีเหมาะสมเป็นท่ียอมรับและใชก้นั
ทัว่ไปแสดงโดย Chaston   คือ    ⁄   ถึง    ⁄  โดยท่ี    คือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของไฮโดร
ไซโคลน (Bradley, 1965อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 

3) ขนาดของช่องทางออกดา้นบน (Vortex Finder Diameter: Do) 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของช่องทางออกดา้นบน (  ) จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของไฮโดรไซโคลนมากกว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางช่องท่อจ่ายเขา้ (  ) เน่ืองจาก 1) การไหล
ลดัวงจร (Short-circuit flow) เป็นการไหลผ่านช่วงบนของไฮโดรไซโคลนและไหลลงท่ีผนังดา้น
นอกของช่องทางออกด้านบน (Vortex finder) 2) ผลกระทบท่ีต าแหน่งเส้นความเร็วเป็นศูนย ์
(Locus of zero vertical velocity)  

การไหลลดัวงจร คือลกัษณะการไหลท่ีน าอนุภาคหยาบไหลออกทางทางออก
ดา้นบน (Overflow) เกิดจากผลการเปล่ียนขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางช่องทางออกดา้นบน ถา้รัศมีดา้น
นอกของช่องด้านบนมีขนาดใหญ่กว่าต าแหน่งท่ีมีความเร็วสัมผสั (Tangential velocity) สูงสุด 
อนุภาคท่ีอยูใ่นเสน้การไหลลดัวงจร จะไหลกลบัเขา้มาในบริเวณของการเพ่ิมความเร็วสมัผสัภายใน
ไฮโดรไซโคลน และเพ่ิมแรงหนีศูนยก์ลาง ท าให้เกิดการไหลไปตามขอบดา้นล่างของ Vortex 
finder ซ่ึงจะท าให้อนุภาคมีโอกาสท่ีจะเขา้มาเพื่อแยกออกจากของไหลในไฮโดรไซโคลนไดอี้ก 
ในทางตรงกนัขา้มถา้รัศมีดา้นนอกของ Vortex finder หรือช่องท่อทางออกดา้นบนมีขนาดเล็กกว่า
ต าแหน่งท่ีความเร็วสมัผสัสูงสุด โอกาสท่ีอนุภาคจะถกูหมุนเหวี่ยงแยกในไฮโดรไซโคลนก็น้อยลง
ไปด้วย ดงันั้นหากเส้นผ่านศูนยก์ลางของช่องทางออกด้านบน (Overflow หรือ Vortex finder) 
ลดลง จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนลดลงดว้ย 

ในกรณีขนาดของช่องทางออกด้านบน (  ) ใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของ 
LZVV (Locus of Zero Vertical Velocity) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีความเร็วภายในไฮโดรไซโคลนเป็นศูนย ์
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โดยมีขนาดประมาณ 4.3 เท่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของไซโคลน (4.3  ) เป็นเหตุให้ลกัษณะการ
ไหลท่ีควรเป็นตามปกติลดลงในการไหลตามแนวรัศมี ท าให้อนุภาคไหลแยกออกไปทางดา้นบน
โดยไม่ผา่นลงมาท่ีตวัไซโคลนเกิดเป็นการไหลลดัวงจร  

Bradley (1965 อ้างถึงใน วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) แนะน าว่า ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของช่องทางออกดา้นบน (  ) ท่ีมากท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุด สามารถพิจารณาจากลกัษณะการ
ไหล โดยค่ามากท่ีสุดเท่ากบั      ⁄  ค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั    ⁄  ส าหรับค่าท่ีท าให้มีปริมาณอนุภาค
ขนาดใหญ่ออกท่ีช่องทางดา้นบนน้อยท่ีสุดมีค่าเท่ากบั    ⁄  และขนาดช่องทางออกดา้นบน(  ) 
ควรจะใหญ่กว่าช่องทางจ่ายเขา้ (  ) อาจจะอยูใ่นช่วง       ถึง       และเพื่อเป็นป้องกนัการ
เซาะผนงัไฮโดรไซโคลนจากการจ่ายของไหลเขา้ไปนั้น ค่า         ควรน้อยกว่า     ส าหรับ
ความสมัพนัธข์องขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทั้งสามแสดงดงัสมการท่ี 2.29 

 
                 (2.29) 

 
4) ขนาดของช่องทางออกดา้นล่าง (Apex Diameter: Du) 
เส้นผ่านศูนยก์ลางของช่องทางออกด้านล่าง (  )โดยมากจะไม่ก  าหนดเป็นค่า

ตายตวัโดยสามารถปรับเปล่ียนได้ตามลกัษณะการใช้งาน ซ่ึงขนาดช่องทางออกด้านล่างจะใช้
ส าหรับควบคุมอตัราการไหลออกดา้นล่าง ขนาดของช่องทางออกดา้นล่างจะตอ้งมีขนาดใหญ่เพียง
พอท่ีจะสามารถปล่อยใหอ้นุภาคขนาดใหญ่ผา่นออกมาได ้แต่ขนาดช่องทางออกดา้นล่างท่ีใหญ่มาก
เกินไปจะส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของของผสมท่ีไหลออกทางทางออกดา้นล่างมีค่าลดลงและยงัท าให้
มีน ้ าส่วนเกินพาอนุภาคละเอียดท่ียงัไม่ไดแ้ยกไหลผา่นช่องทางออกดา้นบนเพ่ิมข้ึน 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน (  ) ปกติแลว้จะอยู่ในช่วง 
    ⁄  ถึง    ⁄  และควรมีค่า       ⁄  เมื่อ       ⁄  ภายใตส้ภาวะความดนัคงท่ี ซ่ึงจะ
ใหค่้าอตัราส่วนระหว่างอตัราการไหลเขา้ (Feed flowrate) กบัอตัราการไหลออกท่ีช่องทางดา้นล่าง 
(Underflow flowrate) มีค่าประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีช่องทางออกดา้นล่าง 
(  ) อาจถือไดว้่าไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนหรืออาจมี
น้อย (Bradley, 1965 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนลดลง
เลก็นอ้ยเมื่อ    ลดลง อีกทั้งยงัส่งผลกระทบนอ้ยต่อความดนัลดส าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่
ซ่ึงมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางของช่องทางต่างๆ ใหญ่ตามไปดว้ย ส่วนไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก จะไดรั้บ
ผลกระทบจากการเปล่ียนขนาด   เมื่อ    มีค่าประมาณ    ⁄  
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5) ความยาวของส่วนท่ียืน่เขา้มาในไฮโดรไซโคลน (Vortex Finds Length: L) 
ความยาวของ Vortex finder จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน ในแง่

ของขนาดตดั ( ) โดยขนาดตดัของไฮโดรไซโคลนจะลดลงเมื่อความยาว Vortex finder ลดลง 
และจะต ่าท่ีสุดเมื่อไม่มี Vortex finder ภายใตส้ภาวะน้ีจะท าใหก้ารแยกอนุภาคขนาดใหญ่เกิดข้ึนได้
ไม่ดี กล่าวคืออนุภาคขนาดใหญ่จะไปออกท่ีทางออกดา้นบน (Overflow) โดยเส้นทางการไหล
ลดัวงจร อย่างไรก็ตามมีผลการทดลองท่ีให้ผลตรงกนัข้ามกับทฤษฎีดังกล่าวเบ้ืองตน้ จากการ
ทดลองพบว่า เมื่อใชไ้ฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ (24 น้ิว) ท าการแยกของผสมท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่
ดว้ยความดนัต ่า จะพบว่าความยาว Vortex finder ไม่มีผลกระทบ โดยผลการทดลองดงักล่าวอาจ
เกิดจากการท่ีอนุภาคตกดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก ท าใหอ้นุภาคไหลออกจากเส้นการไหลลดัวงจร
มาเขา้สู่การไหลแบบปกติภายในไฮโดรไซโคลนได ้ 

อนุภาคจะมีเวลาท่ีอยู่ในไฮโดรไซโคลนมากข้ึน เมื่อความยาวของ Vortex finder 
เพ่ิมข้ึน การเพ่ิมความยาวของ Vortex finder จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกอนุภาคขนาดหยาบ 
ในทางตรงกนัขา้มกลบัลดประสิทธิภาพการแยกอนุภาคขนาดเลก็ เน่ืองจากอนุภาคขนาดเลก็ซ่ึงควร
จะไหลไปออกท่ีทางออกดา้นบน (Overflow) กบัน ้ าใส กลบัยอ้นมาออกท่ีส่วนปลายของไฮโดร
ไซโคลน และการเพ่ิมความยาว Vortex finder จะท าให้อนุภาคมีเวลาในการแยกภายในตวัไฮโดร
ไซโคลนนอ้ยลง ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหป้ระสิทธิภาพในการแยกลดลง 

 
6) ลกัษณะของช่องท่อจ่ายของผสมเขา้ไฮโดรไซโคลน 
ช่องท่อจ่าย เข้า (Feed inlet) ไม่ ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกของ             

ไฮโดรไซโคลนมากนกั สามารถมีรูปร่างไดห้ลายแบบและหลายต าแหน่ง โดยช่องเปิดแบบส่ีเหล่ียม
ท่ีมีดา้นยาวขนานกบัแกนของไฮโดรไซโคลนจะดีกว่าช่องเปิดแบบวงกลม เม่ือพ้ืนท่ีเปิดสมมูล 
(Equivalent area) เท่ากนัความยาวต่อความกวา้งท่ีเหมาะสม คือ 2:1 (Bradley, 1965 อา้งถึงใน วรศิริ 
เสียงสนัน่, 2552) 

ต าแหน่งของท่อจ่ายเขา้ควรจะไดร้ะดบักบัแผน่ปิดดา้นบนของไฮโดรไซโคลนซ่ึง
มีท่ีจ  ากดั บริเวณท่ีมีปัญหาหรือเรียกว่า Dead space เป็นบริเวณท่ีเกิดการไหลลดัวงจร โดยปกติ
จะตอ้งเกิดการไหลลดัวงจรอยูเ่สมอ แต่ไม่ควรมีมากเกิน 15 เปอร์เซ็นต ์ของอตัราการไหลทั้งหมด 

มุมของช่องท่อจ่ายเขา้ ไม่มีความส าคญักบัไฮโดรไซโคลนท่ีมีมุมระหว่าง 0 ถึง 10  
องศา จากแนวราบ แต่ส่งผลกับอตัราการจ่ายของผสมท่ีมีอนุภาคขนาดหยาบ ซ่ึงส่งผลในเร่ือง
บริเวณท่ีเกิดการลดัวงจร (Dead space) ท่ีเกิดข้ึนเหนือช่องทางจ่ายภายในไฮโดรไซโคลน ดงันั้นการ

50d
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ท ามุมของการจ่ายเขา้เพื่อหลีกเล่ียงการจ่ายของผสมไหลเขา้ไปในเส้นการไหลลดัวงจร แต่ส าหรับ
ในไฮโดรไซโคลนขนาดเลก็นั้น ไม่จ  าเป็นตอ้งสนใจมุมของทางจ่ายเขา้แต่อยา่งใด 

 
7) ความยาวของไฮโดรไซโคลน (Length of Hydrocyclone: H) 
ความยาวของไฮโดรไซโคลนมีผลต่อการแยกอนุภาค กล่าวคือถา้ไฮโดรไซโคลนมี

ความยาวมากเกินไปหรือน้อยเกินไปก็จะส่งผลให้อนุภาคของแข็งไหลออกทางช่องทางออก
ดา้นบนของไฮโดรไซโคลนดว้ยปริมาณท่ีมากเกินไปท าใหป้ระสิทธิภาพลดลง  

Bradley (1965 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) กล่าวว่า สัดส่วนระหว่างส่วน
ทรงกระบอกกับส่วนกรวยไม่ควรมาก เ กินไป โดยแนะน าว่ า คว ามยาวทั้ งหมดของ                   
ไฮโดรไซโคลนท่ีเป็นไปไดค้วรมีอตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮโดรไซโคลน    ⁄ = 
5 และมีมุมกรวยเลก็กว่า 30 องศา 

 
8) ส่วนกรวย  
- ความยาวของกรวย (H-h) โดยทัว่ไปจะอยูใ่นช่วง     ⁄ ถึง               
- มุมของกรวย (Angle of core : ) เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกระหว่าง

ขนาดของมุมกรวยไฮโดรไซโคลน 9 องศาและ 20 องศา ท่ีอตัราการไหลเดียวกัน พบว่า           
ไฮโดรไซโคลน 20 องศา ให้ขนาดตัด ( 50d ) เล็กกว่า จากการสังเกตค่า 50d ท่ีเปล่ียนไปและ
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลและความดันลด พบว่าท่ีค่าความดันลดท่ีก  าหนดไว้นั้ น   
ไฮโดรไซโคลนมุม 9 องศา จะใหป้ริมาณอตัราการจ่ายเขา้สูงกว่าโดยมีประสิทธิภาพการแยกเท่ากนั 
ท าให้สามารถอธิบายได้ว่า การเปล่ียนมุมในช่วง  9 องศา ถึง 20 องศาไม่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพ ท่ีความดนัลดเดียวกนั (Bradley, 1965 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 

Bradley (1965 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) แนะน าว่าส่วนกรวยนั้นควรจะ
สั้นเท่าท่ีเป็นไป แต่ก็ตอ้งคงไวเ้พ่ือสะดวกในการจ่ายของผสมเขา้ไป เม่ือค านึงถึงความยาวของตวั
ไฮโดรไซโคลน มุมกรวยท่ีถือว่ามีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือ 15 องศา แต่ถา้ไฮโดรไซโคลนขนาด
เลก็ (เสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 10 และ 15 มิลลิเมตร) ควรจะมีมุมแหลมประมาณ 9 องศาถึง 10 องศา 

กรณีท่ีใช้กรวยมุมกวา้งก็คือไฮโดรไซโคลนท่ีใชส้ าหรับการท าใส (Classifier) 
หรือท าความสะอาด มีสองสาเหตุท่ีต้องใช้ไฮโดรไซโคลนท่ีมีมุมกรวยใหญ่ ประการแรกคือ   
ไฮโดรไซโคลนมุมกวา้งมีแนวโนม้ท่ีจะอุดตนัท่ีปลายกรวยนอ้ยกว่า ประการท่ีสองคือ ความดนัลด
ท่ีใช้กบัไฮโดรไซโคลนมุมกวา้งท่ีอตัราการไหลเดียวกัน จะให้ขนาดตดั )( 50d  เล็กกว่าไฮโดร
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ไซโคลนท่ีมีมุมแหลม และมีการทดลองในแง่การใชไ้ฮโดรไซโคลนเลก็ๆ โดยมีช่องทางจ่ายเขา้เป็น
แบบสมัผสั (Tangential inlet) ปรากฏว่าใชใ้นการคดั (Classification) ตามขนาดท่ีตอ้งการไดดี้  

เน่ืองจากยงัไม่มีผลสรุปท่ีแน่นอนของผลกระทบของขนาดมุมกรวยและความยาว
ของไฮโดรไซโคลนต่อประสิทธิภาพการแยก ดังนั้นขนาดมุมกรวยและความยาวของไฮโดร
ไซโคลนจึงเป็นตวัแปรท่ีค านึงถึงนอ้ยท่ีสุดในการออกแบบ อยา่งไรก็ตามไฮโดรไซโคลนท่ีมีส่วนท่ี
เป็นทรงกระบอกยาว และมีมุมกรวย 20 องศา และมีส่วนกรวยยาวเท่ากบัไฮโดรไซโคลน 9 องศา 
ไม่ไดส่้งผลแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั ผลจากงานวิจยัสนบัสนุนว่า มุมกรวยท่ีแหลมจะให้ความจุสูง
และเพ่ิมประสิทธิภาพ 

 
สรุปผลของรูปร่างทางเรขาคณิตท่ีมีต่อไฮโดรไซโคลน (วรศิริ เสียงสนัน่, 2552)  
1) เสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลนส่งผลต่อประสิทธิภาพกบัอตัราการจ่ายท่ีสามารถ

ท าการแยกในไฮโดรไซโคลน ขนาดตดัของอนุภาคจะมีขนาดเลก็เมื่อใชไ้ฮโดรไซโคลนขนาดเลก็ 
 2) การลดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางทางออกดา้นบน (Overflow) ความดันลด (Pressure 

drop) เพ่ิมข้ึน แต่จะท าให้ขนาดตดัเล็กลง ซ่ึงขนาดของช่องท่อจ่ายเขา้ท่ีเหมาะสมโดยท่ีขนาดตดั
และความดนัลดนอ้ยท่ีสุด คือ           และ          

3) การเพ่ิมความยาวของท่อยื่นส าหรับช่องทางออกด้านบน (Vortex finder) จะท าให้
ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคขนาดหยาบเพ่ิมข้ึน แต่ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาดละเอียด
จะลดลง โดยความยาวท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้านของไฮโดรไซโคลนอยา่งไรก็ตาม
ควรจะมีช่วงอยูร่ะหว่าง 5.2/cD ถึง 3/cD   

4) เมื่อไม่ค  านึง ถึงสัดส่วนระหว่ างความยาวของส่วนกรวยและทรงกระบอก               
ไฮโดรไซโคลนท่ียาวจะท าใหอ้ตัราการจ่ายผา่นไฮโดรไซโคลนสูง นอกจากน้ีมุมของส่วนกรวยไม่
ควรมีขนาดใหญ่เกินกว่า 20 องศา ยกเวน้ในกรณีท่ีเกิดปัญหาการอุดตนัท่ีปลายกรวย 

5) ช่องทางจ่ายเข้าท่ีเป็นส่ีเหล่ียมและมีด้านยาวขนานกับแกนของไฮโดรไซโคลน 
อตัราส่วนของความยาวต่อความกวา้งท่ีเหมาะสม คือ 2:1 

6) ช่องท่อจ่ายเขา้ควรมีผนงัเป็นเน้ือเดียวกนักบัส่วนปิดดา้นบนของไฮโดรไซโคลน 
7) เมื่อมีของแข็งท่ีมีความสามารถในการกดักร่อนอยู่ภายในของผสมท่ีจ่ายเขา้ ควรจะท า

การป้องกนัการสึกกร่อนท่ีบริวาณฐานของช่องทางออกดา้นบน (Vortex finder) และส่วนปลายโดย
การเคลือบหรือสวมปลายของกรวย  
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2.7.5 ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน (วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 
น ้ าใสท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ดว้ยไฮโดรไซโคลนจะยงัมีอนุภาคของแข็งแขวนลอยปะปนอยู่

ดว้ยเสมอ ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่า ไฮโดรไซโคลนไม่สามารถแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลว
ไดอ้ยา่งสมบูรณ์  

2.7.5.1 ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency, Mass recovery, Retention) 
ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) ของไฮโดรไซโคลน คือสัดส่วนระหว่าง

ปริมาณอนุภาคของแข็งท่ีแยกออกทางช่องทางออกดา้นล่าง (Underflow) หารดว้ยปริมาณอนุภาค
ของแข็งทั้งหมดท่ีช่องจ่ายเขา้ (Inlet) โดยสามารถเขียนแทนไดด้ว้ยสมการ 

 

    
  

 
 (2.30) 

  
      (2.31) 

  
          (2.32) 

 
โดย   ET  คือ ประสิทธิภาพรวม 

   M  คือ มวลของของแข็งท่ีจ่ายเขา้สู่ไฮโดรไซโคลน  
   Mu  คือ มวลของของแข็งท่ีถกูแยกออกมายงัส่วนล่าง 
    ของไฮโดรไซโคลน  
   Q  คือ อตัราการไหลท่ีจ่ายเขา้สู่ไฮโดรไซโคลน  
   U คือ อตัราการไหลท่ีทางออกดา้นล่างของ 
    ไฮโดรไซโคลน   
   C คือ ความเขม้ขน้ของของผสมท่ีจ่ายเขา้สู่ไฮโดรไซโคลน  
   Cu  คือ ความเขม้ขน้ของของผสมท่ีออกทางดา้นล่าง 
    ของไฮโดรไซโคลน 

ในกรณีท่ีความเข้มขน้ของน ้ าท่ีช่องจ่ายเข้า (Inlet) เท่ากบัความเข้มขน้ของน ้ าท่ี
ช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน (Underflow) แสดงว่าไม่เกิดการแยกอนุภาคเกิดข้ึน 
ไฮโดรไซโคลนจึงท าหน้าท่ีเพียงแบ่งการไหล (Flow split) เท่านั้น ซ่ึงควรจะท าให้ประสิทธิภาพ
รวมของไฮโดรไซโคลนมีค่าเป็นศนูย ์นัน่คือ 
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CU = C    (2.33) 
  

จะไดว้่า         
    

   
 

 

 
       (2.34) 

 
จากสมการจะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพรวมไม่สามารถใช้แสดงประสิทธิภาพท่ี

แท้จริงของไฮโดรไซโคลนได้ เน่ืองจากเมื่อท าการแทนค่าอัตราการไหลออกทางด้านล่าง 
(Underflow) หารดว้ยอตัราการจ่ายน ้ าเขา้ (Flowrate) จะพบว่ามีค่ามากกว่าศนูยเ์สมอ ดงันั้นจึงมีการ
นิยามประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนท่ีค านึงถึงผลในการแบ่งอัตราการไหลด้วย เรียกว่า
ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) 

 
2.7.5.2 ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) 
คือ ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในการแยกของแข็งและของเหลวออกจาก

กนัโดยค านึงถึงผลในการแบ่งอตัราการไหล (Flow split) ดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากจุดประสงค์ของการ
แยกภายในไฮโดรไซโคลน คือตอ้งการให้ส่วนทางออกดา้นล่างมีแต่ปริมาณของแข็งหรืออนุภาค
ทั้งหมด และมีเฉพาะน ้ าใสในส่วนทางออกดา้นบน แต่ในทางปฏิบติัเป็นไปไม่ได ้เพราะจะตอ้งมี
ส่วนของของเหลวออกมาท่ีทางออกดา้นล่างดว้ยเสมอ ดงันั้น จึงตอ้งน าสัดส่วนของของเหลวมา
ค านวณประสิทธิภาพดว้ย 

 

  
   

     

    
 (2.35) 

 

    
 

 
 (2.36) 

 
โดย   ET  คือ ประสิทธิภาพรวมของไฮโดรไซโคลน 

   E'T คือ ประสิทธิภาพลดของไฮโดรไซโคลน 
   Rf คือ อตัราส่วนการแบ่งการไหล (Flow spilt)  
 

ในกรณี น้ีหากไม่มีการแยกอนุภาคเกิดข้ึน หรือ ccu   ซ่ึงควรจะท าให้
ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนมีค่าเป็นศนูยแ์ละสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการของประสิทธิภาพ
ลด (Reduced total efficiency) ดงัน้ี  
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จากสมการ 2.35 และ 2.36 จะได ้
 

  
   

     

    
   (2.37) 

 
ดว้ยเหตุน้ีในทางปฏิบติัแลว้ ควรค านวณประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนโดย

การใชป้ระสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) แทนการใชป้ระสิทธิภาพรวม (Total efficiency) 
 

2.7.6 การหาประสิทธิภาพของกระบวนการแยกโดยอาศยัแรงโน้มถ่วง (Gravitational 
Separation) และแรงเหวี่ยงหนีศนูยก์ลาง (Centrifugal Separation) โดยสมการทางคณิตศาสตร์ 
(Reynolds, 1996) 

 
2.7.6.1 หอ้งตกตะกอน (Sedimentation) 

 ในทางทฤษฎีความเร็วสุดท้าย (Terminal velocity, UT) ของอนุภาคในห้อง
ตกตะกอน สามารถประมาณไดจ้ากการค านวณตามกฎของสโตค (Stoke’s law equation) เมื่อ
อนุภาคชนิดหน่ึงเคล่ือนท่ีเขา้ไปในระบบท่ีพิจารณา เช่น ถงัตกตะกอน อนุภาคจะถูกแรงโน้มถ่วง
ของโลกกระท าใหอ้นุภาคตกลง โดยขณะท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีลงจะมีแรงตา้นในทิศทางตรงกนัขา้ม
กบัการเคล่ือนท่ี เรียกว่าแรงลาก (Drag force) และแรงตา้นจากความหนืดของของเหลว (Viscosity) 
(ธญัยธรณ์ สวสัดิวงษ,์ 2553) 

สมการกฎของสโตค (Stoke’s law equation) คือ 
 

   
       

 

   
   (2.38) 

 
โดย UT คือ ความเร็วสุดทา้ยในการตกตะกอน (เมตรต่อวินาที) 

  g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (เมตรต่อวินาที2) 
     คือ ความแตกต่างของความหนาแน่นของอนุภาค  
                     (กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร) 

  Dp คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาค (เมตร) 
     คือ ความหนืดพลศาสตร์ของของเหลว  
   (นิวตนั-วินาทีต่อตารางเมตร) 
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เม่ือสมมติให้รูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบต่อเน่ือง (Plug flow) ของอนุภาค 

โดยท่ีทิศทางการไหลแนวนอนมีค่าอตัราความเร็วเท่ากนัทุกส่วนในชั้นท่ีมีการตกตะกอน ดงันั้น 
อนุภาคหน่ึงจะสามารถตกตะกอนภายในถงัตกตะกอนไดจ้  าเป็นตอ้งมีระยะเวลากกัน ้ า (Retention 
time, TR) ท่ีมากกว่าหรือเท่ากบัระยะเวลาในการตกตะกอน (Sedimentation time, TS) ดังนั้น
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนโดยรวมสามารถค านวณอย่างคร่าวๆ ไดจ้ากสัดส่วนระหว่าง
ระยะเวลา TR ต่อระยะเวลา TS กล่าวคือ 

 

               
  

  
 

  ⁄

   ⁄
  (2.39) 

 
โดย v คือ ความเร็วของของไหลท่ีไหลเขา้อุปกรณ์ (เมตรต่อวินาที) 

  L คือ ความยาวของหอ้งตกตะกอน (เมตร) 
  H คือ ความสูงของหอ้งตกตะกอน (เมตร) 
 

แต่อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพท่ีค านวณไดข้า้งตน้สัมพนัธ์กบัรูปแบบการไหล
แบบท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบต่อเน่ือง (Plug flow) ของอนุภาคหน่ึงในถงัตกตะกอน (η Block flow) ทั้งน้ี ใน
กรณีท่ีเฟสของไหลในระบบมีการไหลผสมกันอย่างสมบูรณ์  (Completely mixed flow) 
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนท่ีสัมพนัธ์กันนั้น (η mixed  flow) จะได้จากการหารูปปริพนัธ ์
(Integrate) ของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ท่ีเกิดข้ึนในช่วงความยาวของถงัตกตะกอน โดยมีค่า
เท่ากบั 

 

L 

H 

W 

U
T
 

V 

ภาพท่ี 2.16 ถงัตกตะกอนแบบอุดมคติ 
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                                (2.40) 

 

                    
             

        
  

 

(2.41) 

 

2.7.6.2 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 
เน่ืองจากไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ท่ีแยกอนุภาคโดยอาศยัแรงเหวี่ยงหนี

ศนูยก์ลาง ดงันั้น ความเร่งท่ีท าใหอ้นุภาคแยกออกจากของไหลจะไม่ใชค้วามเร่งจากแรงโน้มถ่วง
ของโลก แต่จะเป็นความเร่งหนีศูนยก์ลางภายในไฮโดรไซโคลน (Centrifugal acceleration) ซ่ึง
ส่งผลให้ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค (UT) เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสมการการหาความเร็วในการ
ตกตะกอนของอนุภาคภายในไฮโดรไซโคลน คือ 

 

   
        

 

   
   (2.42) 

  

   
   

 

  
   (2.43) 

 
 
โดย    คือ ความเร่งหนีศนูยก์ลางในไฮโดรไซโคลน (เมตรต่อวินาที2) 

  Vy  คือ ความเร็วตามแนวสมัผสัเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 
      ไฮโดรไซโคลน (เมตรต่อนาที) 

 
โดยตามทฤษฎีแล้วความเ ร็วตามแนวสัมผ ัสเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน            

ไฮโดรไซโคลน(Vy) บริเวณผนังทางเข้าของไฮโดรไซโคลน จะต้องเท่ากับความเร็วจ่ายเข้า     
ไฮโดรไซโคลน (Vi) แต่ในความเป็นจริงจะเกิดการสูญเสียพลงัานบางส่วน ท าใหค้วามเร็วตามแนว
สมัผสันอ้ยกว่าความเร็วจ่ายเขา้ ซ่ึงอตัราส่วนระหว่างความเร็วตามแนวสัมผสัและความเร็วจ่ายเขา้
แสดงดงัสมการท่ี 2.19    

เช่นเดียวกบัการตกตะกอนในห้องตกตะกอน สมมติให้รูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึน
เป็นแบบต่อเน่ือง (Plug flow) ของอนุภาคหน่ึง ซ่ึงจะสามารถแยกออกจากเฟสของไหลภายใน
อุปกรณ์ประเภทไฮโดรไซโคลนไดเ้ม่ือมีระยะเวลากกัน ้ า (Retention time, TR) ท่ีมากกว่าหรือ
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เท่ากบัระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเขา้สู่ผนงัของอุปกรณ์หรือระยะเวลาในการตกตะกอน
ในกรณีของถงัตกตะกอน (Sedimentation time, TS) 

ทั้งน้ี ในกรณีท่ีอนุภาคมีการเคล่ือนท่ีแบบหมุนวนภายในอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน
นั้น จะสามารถเขียนเทอมของความยาวในการเคล่ือนท่ี (L) และความสูง (H) หรือระยะท่ีอนุภาค
แยกออกจากระบบ ซ่ึงก าหนดใหม้ีค่าโดยประมาณเท่ากบัความกวา้งของท่อทางเขา้ (Di) กล่าวคือ 

 
           (2.44) 

 

   
 

  
     

  

 
  (2.45) 

 
ดงันั้น             

  

  
 

           ⁄

    ⁄
 (2.46) 

 
โดย Ne   คือ จ  านวนรอบท่ีเฟสของไหล (น ้ า) หมุนวนในไฮโดรไซโคลน 

  L1 คือ ความยาวของรูปทรงกระบอกของไฮโดรไซโคลน (เมตร) 
   L2 คือ ความยาวของส่วนกรวยของไฮโดรไซโคลน (เมตร) 

  Dc คือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน (เมตร) 
  Di คือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน (เมตร) 

 
และเน่ืองจากไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์การแยกอนุภาคโดยอาศยัแรงเหวี่ยงหนี

ศนูยก์ลาง ซ่ึงเฟสของไหลในระบบมีการไหลผสมกนัอย่างสมบูรณ์ (Completely mixed flow) จึง
จ  าเป็นจะตอ้งพิจารณาประสิทธิภาพในการแยกในรูปของประสิทธิภาพแบบ Mixed flow  ซ่ึง
ประสิทธิภาพดงักล่าวจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.47 

 

                    
          

        

      
  (2.47) 
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2.8 แนวคดิของระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัต์ 

 
ภาพท่ี 2.17 แนวคิดเก่ียวกบัระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัต ์

 
ระบบไฮบริดท่ีจะท าการศึกษาเป็นระบบผสมระหว่างกระบวนการ 2 กระบวนการ คือ 

กระบวนการดูดซบัสีดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ โดยในงานวิจยัน้ีจะใชก้รดฮิวมิกเป็นตวัแทนของสี
ท่ีตอ้งการก าจดั และกระบวนการแยกถ่านกมัมนัตอ์อกจากของไหลดว้ยไฮโดรไซโคลน ดงันั้นสีจะ
ถูกก าจดัโดยกระบวนการดูดซับ และถ่านกัมมนัต์ชนิดเกล็ดจะถูกแยกออกโดยไม่ไปก่อให้เกิด
ปัญหากบัระบบก าจดัตะกอน 

หลกัการท างานของระบบ คือ น ้ าดิบจะถูกล  าเลียงเข้าสู่ระบบและมีการก าจัดสีผ่าน
กระบวนการดูดซบัของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ โดยอาศยัการกวนผสมจากใบพดัและการเคล่ือนท่ี
ของน ้ าและถ่านกมัมนัตภ์ายในไฮโดรไซโคลน เพ่ือให้เกิดการกวนผสมท่ีสมบูรณ์ หลงัจากนั้นจะ
ใชไ้ฮโดรไซโคลนในการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดออกจากน ้ าดิบท่ีผ่านการบ าบดัแลว้ น ้ าดิบท่ี
ผา่นการบ าบดัแลว้จะไหลออกทางช่องทางออกดา้นบน ส่วนถ่านกมัมนัตแ์บบเกลด็จะออกทางช่อง
ทางออกดา้นล่างโดยส่วนหน่ึงจะถกูก  าจดัออกและอีกส่วนหน่ึงจะวนกลบัมาใชใ้นกระบวนการดูด
ซบัจนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซบั ดงัภาพท่ี 2.17 

การติดตั้งระบบดังกล่าวสามารถติดตั้งไวท่ี้ต  าแหน่งต่างๆ ของระบบผลิตน ้ าประปา
ดงัต่อไปน้ี (1) ติดตั้งไวบ้  าบดัน ้ าดิบก่อนเขา้กระบวนการผลิตน ้ าประปา (2) ก่อนกระบวนการกรอง 
หรือ (3) ระหว่างกระบวนการกรองและกระบวนการฆ่าเช้ือโรค แต่ไม่ควรจะติดตั้งไวห้ลงั
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กระบวนการฆ่าเช้ือโรค เน่ืองจากคลอรีนจะถูกดูดซบัไวด้ว้ยถ่านกัมมนัต์ชนิดเกล็ด ท าให้ไม่มี
คลอรีนเหลือตกค้างในน ้ า (Chlorine Residual) โดยการติดตั้งไวก่้อนกระบวนการกรอง หรือ
ระหว่างกระบวนการกรองและกระบวนการฆ่าเช้ือโรคจะใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกว่าเน่ืองจากอนุภาค
คอลลอยด์ภายในน ้ าถูกก  าจัดโดยกระบวนการผลิตน ้ าประปาก่อนหน้า ซ่ึงจะช่วยลดภาระของ
กระบวนการดูดซบัในก าจดัอนุภาคคอลลอยด ์ท าใหก้ระบวนการดูดซบัท าหน้าท่ีก  าจดัสารละลาย
น ้ า เช่น กรดฮิวมิก ไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ   
 
2.9 ทบทวนเอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.9.1 การศึกษากระบวนการดูดซบั 
 
Lorenc-Grabowska และ Gryglewicz (2005) 
ศึกษาการใชม้ีโซพอรัสถ่านกมัมนัต์ (Mesoporous activated carbon) ซ่ึงสังเคราะห์จาก

ถ่านหินบิทูมินัส (Bituminous coal) 2 ชนิด ท่ีมีกรรมวิธีการเตรียมท่ีแตกต่างกัน โดยถ่านหิน           
บิทูมินสัชนิดแรกจะผ่านการเตรียมโดย น าถ่านหินบิทูมินัสแบบธรรมดามาออกซิไดซ์ (Oxidize) 
ดว้ยกรดไนตริก (Nitric acid) เพื่อสร้างกลุ่มไอออนแลกเปล่ียน (Ion- exchange) บนพ้ืนผิวของ     
ตวัดูดซบั หลงัจากนั้นท าการเติมแคลเซียมกับเหล็กโดยอาศยัหลกัการแลกเปล่ียนไอออน  แลว้
น าไปผา่นกระบวนการคาร์บอนไนตเ์ซชนัและการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
จะไดถ่้านกมัมนัต์ชนิด SA/N/CaFe และเมื่อน าถ่านกมัมนัต์ชนิดแรกไปผ่านการชะลา้งโดยกรด
ไฮโดรคลอริกจะไดถ่้านกมัมนัต์ชนิด SA/N/CaFe dem  กรรมวิธีการเตรียมท่ีแตกต่างกนัท าให้ถ่าน    
กมัมนัต ์ทั้ง 2 ชนิดมีความแตกต่างกนัทั้งทางดา้น ปริมาตรของมีโซพอร์ (Mesopore volume) ขนาด
การกระจายของมีโซพอร์ (Mesopore size distribution) และคุณสมบติัทางเคมีท่ีพ้ืนผิว (Chemical 
properties of surface) โดยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิดจะถูกน าไปใชใ้นการดูดซบักรดฮิวมิก ท่ีสกดัมา
จากถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) 3 ชนิดท่ีมาจากคนละแหล่งก าเนิด เน่ืองจากถ่านหินแต่ละชนิด
ประกอบดว้ยกรดฮิวมิกท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนัไปตามระยะเวลาและแหล่งท่ีเกิดของถ่านหินนั้น 
ท าใหก้รดฮิวมิกท่ีถกูสกดัออกมามีโครงสร้างทางเคมี (Chemical structure) และปริมาณหมู่ฟังก์ชนั 
(Functional groups)  ท่ีแตกต่างกนั โดยกรดฮิวมิก 3 ชนิดท่ีน ามาใชใ้นการทดลองประกอบไปดว้ย 
กรดฮิวมิกซ่ึงสกดัมาจากถ่านหินลิกไนตใ์นเมือง Sieniawa (S-HA) กรดฮิวมิกซ่ึงสกดัมาจากถ่านหิน
ลิกไนต์ในเมือง Lubstow (L-HA) โดยเหมืองถ่านหินทั้ง 2 แหล่ง ตั้งอยู่ในประเทศโปแลนด์ และ
กรดฮิวมิกท่ีสัง่ซ้ือจากบริษทั Aldrich  (A-HA) ประเทศเยอรมนันี 
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ถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิด จะถกูน าไปทดสอบสมบติัการดูดซบักรดฮิวมิกทั้ง 3 ชนิด ดว้ยวิธี
แบบทีละเท (Batch experiment) เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ชนิดของตวัดูดซบั ชนิด
ของตัวถูกดูดซับ และพีเอช โดยปัจจัยทั้ง 3 จะถูกวิเคราะห์ผ่านการศึกษาไอโซเทอมและ              
จลน์ศาสตร์การดูดซบั 

 
การทดลองในแต่ละส่วนถกูออกแบบไว ้ดงัน้ี 
1. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั ทดลองโดยใชถ่้านกมัมนัต์ 0.02 ถึง 0.2 กรัม และกรด     

ฮิวมิกเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส ตั้ง
ท้ิงไวบ้นเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 7 วนั  

2. การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบั ทดลองโดยใชถ่้านกมัมนัต์ 0.05 กรัม กรดฮิวมิกเขม้
ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พีเอช 5.4 ถึง 12.2  

 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของกรดฮิวมิกท่ีใชใ้นงานวิจยัของ Lorenc-Grabowska และ Gryglewicz 

 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดลองพบว่า 
1. แมถ่้านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิดจะสกดัมาจากแหล่งก าเนิดท่ีเป็นถ่านหินเหมือนกนั แต่กลบั

มีปริมาณคาร์บอนและออกซิเจนท่ีแตกต่างกนั 
2. กรดฮิวมิกท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่จะมีลกัษณะเป็นสารประกอบอะลิฟาติก (Aliphatic) 

และมีความมีขั้วน้อย ในขณะท่ีกรดฮิวมิกท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กจะมีลักษณะโครงสร้างท่ีเป็น          
อะโรมาติก (Aromatic) มากกว่า และมีปริมาณกลุ่มท าปฏิกิริยาท่ีเป็นคาร์บอกซิลิก (Carboxylic 
groups) และฟีนอล (Phenolic groups) ปริมาณมาก 

พารามิตอร์ (% โดยน ้ าหนกั) S-HA L-HA A-HA 
ค่าความช้ืน (Moisture) 
ปริมาณเถา้ (Ash) 
คาร์บอน (Carbon) 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 
ซลัเฟอร์ (Sulfur) 
ออกซิเจน (Oxygen) 

9.1 
16.7 
58.8 
3.7 
5.9 
0.5 
31.1 

6.6 
1.0 
67.2 
5.0 
4.3 
0.3 
23.2 

17.5 
28.4 
75.6 
4.6 
5.2 
0.1 
14.5 
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3. ชนิดของกรดฮิวมิกท่ีมีสารประกอบอะลิฟาติกมากท่ีสุด คือ A-HA รองลงมาคือ L-HA 
และ S-HA ตามล าดบั ดงันั้นขนาดโมเลกุลของกรดฮิวมิกเรียงจากใหญ่ไปเล็ก คือ A-HA, L-HA 
และ S-HA ตามล าดบั  
   4. เมื่อพิจารณาจากกราฟไอโซเทอมการดูดซบั พบว่า กรดฮิวมิกท่ีถกูดูดซบัไดม้ากสุดโดย
ถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิดคือ S-HA รองลงมาคือ L-HA และ A-HA ตามล าดบั ดงันั้นสามารถสรุปได้
ว่ากรดฮิวมิกท่ีมีโมเลกุลขนาดเลก็มีแนวโนม้ท่ีจะถกูดูดซบัไดดี้กว่าโมเลกุลขนาดใหญ่  

5. ส าหรับสารประกอบฮิวมิก (Humic substance) ขนาดของโมเลกุลจะแปรตามน ้ าหนัก
โมเลกุล และเมื่อปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึนน ้ าหนักโมเลกุลของสารฮิวมิกก็จะเพ่ิมข้ึนท าให้ขนาด
โมเลกุลเพ่ิมข้ึนดว้ย แต่ส าหรับกรดฮิวมิก (Humic acid) ขนาดของโมเลกุลไม่ข้ึนกบัน ้ าหนักของ
โมเลกุลเพราะมีผลกระทบของพีเอชท่ีจะท าใหรู้ปร่างของโมเลกุลกรดฮิวมิกเปล่ียนไป 

6. จากการสงัเกตพบว่าความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณคาร์บอน (carbon 
content) ลดลง ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะพีเอชท่ีใชใ้นการทดลองน้ีอยูใ่นช่วง 12.0 ถึง 12.5 ซ่ึงจะสมมติว่า      
พีเอชไม่ส่งผลกระทบต่อรูปร่างของกรดฮิวมิก     

7. ไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบฟรุนดลิช ถ่านกัมมันต์ชนิด SA/N/CaFe dem มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงกว่า SA/N/CaFe เม่ือน าถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิดไปทดสอบหาปริมาณ
ของรูพรุนขนาดต่างๆ พบว่า ถ่านกมัมนัต์ชนิด SA/N/CaFe dem มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) 
70% ของปริมาณรูพรุนทั้งหมด ในขณะท่ีถ่านกมัมนัต์ชนิด SA/N/CaFe มีรูพรุนขนาดกลาง 
(Mesopores) เพียง 56% ของปริมาณรูพรุนทั้งหมด 
   8. ถ่านกมัมนัตช์นิด SA/N/CaFe dem ใชเ้วลาในการเขา้ถึงจุดสมดุลในการดูดซบั 70 ชัว่โมง
ในขณะท่ี SA/N/CaFe ใชเ้วลาเป็น 2 เท่า 
   9. ถ่านกมัมนัตช์นิด SA/N/CaFe dem มีรูพรุนขนาด 10-50 นาโนเมตร ในปริมาณท่ีสูงกว่า 
SA/N/CaFe จ  านวนมาก แสดงว่ารูพรุนขนาด 10-50 นาโนเมตร มีผลต่อความสามารถในการดูดซบั
  10. จากการศึกษาจลนศาสตร์การดดูซบัของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิด ซ่ึงถกูน ามาทดสอบกบั
กรดฮิวมิก 3 ชนิด พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient: R2) ของปฏิกิริยา
อนัดบัสอง (Pseudo second order) มีค่าใกล ้1 มากกว่า 

11. ถ่านกมัมนัต์ชนิด SA/N/CaFe มีค่า pHpzc เท่ากบั 12.2 ส่วนถ่านกมัมนัต์ชนิด 
SA/N/CaFe dem มีค่า pHpzc เท่ากบั 6.8 ดงันั้นพ้ืนผวิของ SA/N/CaFe   มีประจุเป็นบวกทุกค่าพีเอช ใน
การทดลอง (พีเอชต ่ากว่า 12.2) ในขณะท่ีเมื่อพีเอชเท่ากบั 5.4 SA/N/CaFe dem จะมีประจุบวก ส่วนท่ี 
พีเอช 10 และ 12.2 SA/N/CaFe dem จะมีประจุลบ 

12. เมื่อพีเอชมากข้ึนกรดฮิวมิกจะเป็นลบมากข้ึน 
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13. โดยปกติแลว้ประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือพีเอชต ่าๆ มีเพียงไม่ก่ีกรณี
เท่านั้นท่ีประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีพบว่าถ่านกัมมนัต์ทั้ ง 2 ชนิด มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงในช่วงพีเอช 12-12.5 และประสิทธิภาพในการดูดซบัลดลงเมื่อพีเอช
ต ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อพีเอชลดลง กรดฮิวมิกจะมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากเกิดการเปล่ียนรูปร่างจาก
เสน้ตรง (Linear) เป็นทรงกลม (Coil structure) แต่บางคร้ังกรดฮิวมิกท่ีมีทรงกลมก็รวมตวัใหญ่ข้ึน
อนัเน่ืองมาจากพนัธะไฮโดรเจนบนพ้ืนผวิ (Hydrogen bond) ท าใหโ้มเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึน โมเลกุล
ของกรดฮิวมิกท่ีใหญ่ข้ึนน้ีท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง   

 
Imyim และ Prapalimrungsi (2010)  
ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ถา้แกลบ (Rice husk ash) ทั้งแบบท่ีผ่านเฉพาะการปรับ

สภาพ และแบบท่ีผ่านการปรับสภาพและดดัแปลงพ้ืนผิวมาใชส้ าหรับเป็นตวัดูดซบั (Adsorbent) 
กรดฮิวมิก (Humic acid) ในน ้ า รวมทั้งศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั (Adsorption isotherm) และ
สภาวะท่ีเหมาะสมในการใชง้านตวักลางดูดซบัทั้ง 2 แบบ โดยเถา้แกลบจะผ่านการปรับสภาพดว้ย
สารละลายไฮโดรคลอริก (HCl)  ก่อนน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ส่วนการดดัแปลง
พ้ืนผิวของ เถ้าแกลบเต รียมได้โดยน า เถ้าแกลบท่ีผ่ านการป รับสภาพแล้ว ไปผสมกับ                          
3-aminopropyltriethoxysilane หลงัจากนั้นเถา้แกลบทั้ง 2 ชนิดจะถูกน าไปศึกษาสมบัติในการ      
ดูดซบักรดฮิวมิกโดยการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) โดยตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาไดแ้ก่ 
ระยะเวลาในการดูดซบั พีเอช และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย การทดลองจะถกูควบคุมไวท่ี้
อุณหภูมิ 298 1 เคลวิน 

  
การทดลองในแต่ละส่วนถกูออกแบบไว ้ดงัน้ี 
1. การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบัท าการ

ทดลองโดยใหร้ะยะเวลาในการดูดซบันาน 10-120 นาที ใชก้รดฮิวมิกเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และตวัดูดซบั 50 มิลลิกรัม  

2. การศึกษาผลกระทบของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบัท าการทดลองโดยใชก้รด
ฮิวมิกเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และตวัดูดซบั 50 มิลลิกรัม ใหร้ะยะเวลาใน
การดูดซบันาน 60 นาที ในช่วงพีเอช 3 ถึง 11 

3. การศึกษาผลกระทบของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายกรดฮิวมิกต่อความสามารถ
ในการดูดซับ ท าการทดลองโดยใช้กรดฮิวมิกเข้มข้น 10 ถึ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 
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มิลลิลิตร และตัวดูดซับ 50 มิลลิกรัม และ พีเอชเท่ากับ 6 เน่ืองจากกระบวนการบ าบัดน ้ า         
(Water treatment) โดยทัว่ไปจะควบคุมพีเอชไวท่ี้ 5 ถึง 7  

 
จากผลการทดลองพบว่าเถา้แกลบทั้ง 2 ชนิด สามารถน ามาใช้เป็นวสัดุดูดซบัในการ      

ดูดซบักรดฮิวมิกในน ้ าได ้โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณกรดฮิวมิกของเถา้แกลบแต่ละ
ชนิดสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านของเถา้แกลบท่ีผา่นเฉพาะการปรับสภาพ คือ ควร
ใหร้ะยะเวลาในการดูดซบันาน 60 นาที ท่ีพีเอชเท่ากบั 3 จะสามารถลดปริมาณกรดฮิวมิกไดสู้งสุด 
ไอโซเทอมการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามแบบจ าลองการดูดซบัของแลงเมียร์โดยมีความสามารถ
ในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 2.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอชเท่ากบั 6 

2. สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านของเถา้แกลบท่ีผ่านการปรับสภาพและดดัแปลง
พ้ืนผวิ คือ ควรให้ระยะเวลาในการดูดซบันาน 30 นาที ท่ีช่วงพีเอช 3 ถึง 4 จะสามารถลดปริมาณ
กรดฮิวมิกไดสู้งสุด ไอโซเทอมการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามแบบจ าลองการดูดซบัของแลงเมียร์
โดยมีความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 8.2 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอชเท่ากบั 6  

3. เถา้แกลบท่ีผา่นการปรับสภาพและดดัแปลงพ้ืนผวิมีความสามารถในการดูดซบัสูงกว่า
เถา้แกลบท่ีผา่นเฉพาะการปรับสภาพ  

4. ประสิทธิภาพในการดูดซบัเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายมากข้ึน และค่อยๆ
คงท่ีเมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายสูงถึงค่าหน่ึง ในกรณีของเถา้แกลบท่ีผา่นเฉพาะการปรับสภาพ
จะมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุดเมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายมีค่าเท่ากบั 35 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ส่วนกรณีของเถา้แกลบท่ีผ่านการปรับสภาพและดดัแปลงพ้ืนผิว ประสิทธิภาพในการดูดซบั
สูงสุดเมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายมีค่าเท่ากบั 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
Rauthula และ Srivastava (2011) 
ท าการศึกษาการดูดซับกรดฮิวมิกโดยถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดชนิดท่ีท ามาจาก

กะลามะพร้าว โดยกรดฮิวมิกสั่งซ้ือจากบริษทั S.D. Fine Chemicals ประเทศอินเดีย ส่วนถ่าน             
กมัมนัตส์ัง่ซ้ือจากบริษทั ZeoTech Adsorbent ประเทศอินเดีย โดยมีจุดประสงค์ในการทดลอง คือ 
ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับกรดฮิวมิกโดยการทดลองทีละเท 
พารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษา ได้แก่ พีเอช ปริมาณตัวดูดซับ เวลาในการสัมผสัรวมทั้ งศึกษา                 
จลน์ศาสตร์การดูดซบัระหว่างกรดฮิวมิกและถ่านกมัมนัต์ 
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การทดลองในแต่ละส่วนถกูออกแบบไว ้ดงัน้ี 
1. พีเอช ท าการทดลองในช่วงพีเอช 2 ถึง 12 ใชป้ริมาณตวักลางดูดซบั 10 กรัมต่อลิตร ใน

การดูดซบักรดฮิวมิกความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ระยะเวลาในการดูดซบันาน 24 
ชัว่โมง อุณหภูมิในการดูดซบั 303 เคลวิน  

2. ปริมาณตวัดูดซบั ท าการทดลองโดยปริมาณตวักลางดูดซบั 0, 3, 5, 7, 10, 20 และ 30 
กรัมต่อลิตร ในการดูดซบักรดฮิวมิกความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ระยะเวลาในการ
ดูดซบันาน 24 ชัว่โมง อุณหภูมิในการดูดซบั 303 เคลวิน 

3. เวลาในการสัมผสั ท าการทดลองโดยใชก้รดฮิวมิกความเขม้ข้นเร่ิมตน้ 50 ถึง 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัดูดซบั 10 กรัมต่อลิตร ท่ีเวลา 0, 50, 125, 175, 300, 475, 725, 950, 1200 
และ 1500 นาที 

 
ผลการทดลองพบว่า 
1. ปัจจยัของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั 

1.1 เม่ือพีเอชลดลงประสิทธิภาพในการดูดซบัจะสูงข้ึน 
1.2 ตวัดูดซบัมีค่า pHpzc เท่ากบั 8.5 อธิบายว่า เมื่อพีเอช (pH) ของสารละลายกรด

ฮิวมิกมีค่าต ่ากว่าพีเอชของประจุท่ีผวิเป็นศนูยข์องตวัดูดซบั (pH < pHpzc) แสดงว่าประจุท่ีผวิของตวั
ดูดซบัจะมีค่าเป็นบวกในทางตรงกนัขา้ม เมื่อพีเอชของสารละลายกรดฮิวมิกสูงกว่าพีเอชของประจุ
ท่ีผวิเป็นศนูยข์องตวัดูดซบั (pH > pH pzc) ประจุท่ีผวิของตวัดูดซบัจะมีค่าเป็นลบ 

1.3 ท่ีพีเอชประมาณ 2 โมเลกุลของกรดฮิวมิกและพ้ืนผิวของถ่านกมัมนัต์จะมี
ประจุตรงกนัขา้มกนั ท าใหเ้กิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างกนัส่งผลใหก้รดฮิวมิกสามารถถกูดูดซบั
โดยถ่านกมัมนัตไ์ดม้าก 

1.4 เมื่อพีเอชอยูร่ะหว่าง 2 และ 3 ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะลดลงเล็กน้อยอนั
เน่ืองมาจากกรดฮิวมิกมีขนาดโมเลกุลใหญ่ข้ึนเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน เม่ือโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัมีขนาด
ใหญ่ข้ึนประสิทธิภาพในการดูดซบัก็จะลดลง ประกอบกบัเม่ือพีเอชมากข้ึนถ่านกมัมนัต์จะมีประจุ
บวกลดลง ดว้ยเหตุผลทางดา้นขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึนและแรงดึงดูดท่ีลดลงท าใหป้ระสิทธิภาพใน
การดูดซบัลดลง 

1.5 เมื่อพีเอชมากกว่า 8.5 ทั้งโมเลกุลของกรดฮิวมิกและพ้ืนผิวของถ่านกมัมนัต์จะ 
มีประจุเป็นลบท าใหเ้กิดแรงผลกักนัระหว่างประจุ ส่งผลให้โมเลกุลของกรดฮิวมิกไม่สามารถเขา้
ใกลพ้ื้นผวิของตวัดูดซบัไดท้ าใหก้ารดูดซบัไม่สามารถเกิดข้ึน 
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2. ปัจจยัของปริมาณตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบั 
2.1 เมื่อใชถ่้านกมัมนัต์น้อยกว่า 10 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะ

ค่อยๆเพ่ิมข้ึนเม่ือใชป้ริมาณตวัดูดซบัเพ่ิมข้ึน และเมื่อใชถ่้านกมัมนัตม์ากกว่าหรือเท่ากบั 10 กรัมต่อ
ลิตร จะพบว่าประสิทธิภาพในการดูดซบัจะค่อยๆเขา้สู่สมดุล ดงันั้นประสิทธิภาพในการดูดซับ
สูงสุดเกิดข้ึนเม่ือใชถ่้านกมัมนัต ์10 กรัมต่อลิตร 

3. ปัจจยัของเวลาต่อความสามารถในการดูดซบั 
3.1 ภายใน 1 ชัว่โมงแรกจะพบว่ากรดฮิวมิกถูกดูดซบัอย่างรวดเร็ว หลงัจากนั้น

อตัราการดูดซบัจะค่อยๆลดลง นั้นก็เพราะว่าในช่วงแรกกรดฮิวมิกเคล่ือนเข้าไปในรูพรุนอย่าง
รวดเร็ว เมื่อการดูดซบัด าเนินต่อไปเร่ือยๆ กรดฮิวมิกตอ้งเคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งรูท่ีไกลกว่าเดิมท า
ใหแ้รงเสียดทานในการเคล่ือนท่ีมากข้ึน 

3.2 เวลาเขา้สู่สมดุลเท่ากบั 5 ชัว่โมง เม่ือใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิกน้อย
กว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 12 ชัว่โมง ส าหรับความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 100 ถึง 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. จากการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์และกรดฮิวมิกท่ีน ามาใชใ้นการ
ทดลองพบว่าสอดคลอ้งกบัสมการปฏิกิริยาอนัดบัสองมากกว่า 

 
Maghsoodloo และคณะ (2011)  
ศึกษาการน าถ่านกมัมนัต์แบบเกล็ด (Granular activated carbon, GAC) ชนิดท่ีท ามาจาก  

บิทูมินัส ทั้งแบบธรรมดา และแบบท่ีผ่านการดดัแปลงพ้ืนผิวโดยไคโตซาน (Chitosan) มาใช้
ส าหรับเป็นตวัดูดซบั (Adsorbent) กรดฮิวมิก (Humic acid) ในน ้ า ถ่านกมัมนัต์และกรดฮิวมิกท่ี
น ามาใชใ้นการทดลองสั่งซ้ือมาจากบริษทั Sigma–Aldrich โดยใชถ่้านกมัมนัต์รุ่น Filtrasorb 400 
(F400) จากการทดสอบเพื่อหาค่าศกัยซี์ตา้ ซ่ึงแสดงถึงประจุท่ีอยู่ลอ้มรอบผิวของตวัดูดซบั พบว่า
ศกัยซี์ตา้ของ ถ่านกมัมนัตท่ี์ท ามาใชใ้นการทดลองมีประจุเป็นศนูย ์(Zero Point of Charge, pH pzc) ท่ี 
pH 9.8 โดยจุดประสงคข์องการทดลองแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประการ คือ การศึกษาไอโซเทอมของการ
ดูดซบั (Adsorption Isotherm) การศึกษาผลกระทบของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับ และ
การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบั (Adsorption kinetics) 
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การทดลองในแต่ละส่วนถกูออกแบบไว ้ดงัน้ี 
1.การศึกษาไอโซเทอมและผลกระทบของพีเอช ท าการทดลองท่ีพีเอช 3 ค่า คือ พีเอช 4, 7 

และ 10 โดยใชก้รดฮิวมิกเขม้ขน้ 10 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส 

2. การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบั ท าการทดลองโดยใชก้รดฮิวมิกเขม้ข้น 10 ถึง 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และพีเอชเท่ากบั 7 

 
จากผลการทดลองพบว่า 
1. ถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็แบบท่ีผา่นการดดัแปลงพ้ืนผวิมีประสิทธิภาพในการดูดซบักรด

ฮิวมิกสูงกว่าแบบธรรมดา ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากมีการดูดซบัทางเคมีเกิดข้ึน (Chemical-sorption) เช่น 
เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrical attraction force) ระหว่างหมู่เอมีน (Amine functional group) ใน
ไคโตซานกบัโมเลกุลของกรดฮิวมิก 

2. เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient: R2) พบว่า ค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธข์องไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิดมีค่าเขา้
ใกล ้1 มากกว่าค่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธข์องไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิชและเทมคิน 

3. ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย 
3.1 ประสิทธิภาพในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิดสูงสุดท่ีพีเอชเท่ากบั 4 
3.2 อิทธิพลต่อประจุท่ีผวิของตวัดูดซบัและไอออนของกรดฮิวมิกท่ีละลายในน ้ า    
- เมื่อพีเอชมากข้ึนกรดฮิวมิกจะมีประจุลบมากข้ึน อนัเน่ืองจากการให้โปรตอน    

(Deprotonation) แก่สารละลาย โดยหมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อการใหโ้ปรตอนของกรดฮิวมิก คือ 
หมู่คาร์บอกซิลิก (Carboxylic group) และหมู่ฟีนอล (Phenolic group) โดยเมื่อพีเอชมากกว่า 4 หมู่
คาร์บอกซิลิกจะเป็นตวัให้โปรตรอน และเมื่อพีเอชมากกว่า 8 หมู่ฟีนอลจะเป็นตวัให้โปรตรอน 
ดงันั้นเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึนกรดฮิวมิกจะมีประจุลบมากข้ึน 

- หมู่อะมิโนและหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของไคโตซานเป็นบริเวณส าคญัท่ีท า
ใหเ้กิดการดูดซบัข้ึน ประจุท่ีผวิของไคโตซานมีศกัยเ์ป็นบวกเมื่อสารละลายมีสภาพเป็นกรด (พีเอช
ต ่าลง) 

- ดงันั้น ท่ีพีเอชต ่าประสิทธิภาพในการดูดซบัจะเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเกิดแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้าสถิตยท่ี์มากข้ึนของประจุบวกบนผวิของไคโตซานเรซินท่ีกระท าต่อไอออนลบของกรด
ฮิวมิก 
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3.3 อิทธิพลต่อรูปร่างของกรดฮิวมิก 
- เมื่อสารละลายมีสภาพเป็นกรด กรดฮิวมิกจะมีขนาดเลก็ลงเน่ืองจากการมีรูปร่าง

เป็นทรงกลม (Coil structure) และเมื่อสารละลายมีสภาพเป็นเบส กรดฮิวมิกจะมีรูปร่างโมเลกุลเป็น
เสน้ตรง (Linear structure) ซ่ึงโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง 
แต่อย่างไรก็ตามกรดฮิวมิกท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมจะเกิดการรวมตวักัน อนัเน่ืองมาจากพนัธะ
ไฮโดรเจนบนพ้ืนผวิท าใหโ้มเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึน 

4. จลนศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดแบบธรรมดาสอดคลอ้งกับปฏิกิริยา
อนัดับหน่ึง (Pseudo-first order) และปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Pseudo second order) เน่ืองจากเมื่อ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient: R2) พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธข์องทั้ง 2 ค่ามีค่าเท่ากนัคือ 0.95 ส่วนจลนศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด
แบบท่ีผา่นการดดัแปรพ้ืนผวิโดยไคโตซาน สอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบัสอง โดยค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.98 
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ตารางท่ี 2.4 สรุปการทดลองกระบวนการดูดซบั 
งานวจิยัที่เกีย่วข้อง วตัถุประสงค์การ

ทดลอง 
ตวัแปรอสิระ วธิีด าเนินการทดลอง 

Lorenc-
Grabowska และ
Gryglewicz 
(2005) 
(ท่ีอุณหภูมิ 25 oC) 

1.ศึกษารูปไอโซเทอม
ของการดูดซบั 

ตวัดูดซบั  
0.02- 0.2 g  
(0.1-1 g/l) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 
50 mg/l  ปริมาตร 200 ml ท า
การทดลองท่ีพีเอช 12 เวลาใน
การดูดซบันาน 7 วนั 

2. จลน์ศาสตร์การดูด
ซบัท่ีพีเอชต่างๆ 

พีเอช 5.4-12.2 ใชก้รดฮิวมิกเขม้ขน้ 50 mg/l 
ปริมาตร 100 ml และตัวดูด
ซบั  0.05 g (หรือ 0.5 g/l) 

Imyim  
และ 
 Prapalimrungsi 
(2010) 
(ท่ีอุณหภูมิ 25 oC) 

1.เวลาต่อความสามารถ
การดูดซบั 

10-120 min ความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 
50 mg/l  ปริมาตร 10 ml และ
ปริมาณตวักลางดูดซบั 50 mg 
(5 g/l) ท่ีพีเอช 6 

2.พีเอชต่อความสามารถ
การดูดซบั 

พีเอช 3-11 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 
50 mg/l  ปริมาตร 10 ml และ
ปริมาณตวักลางดูดซบั 50 mg  
เวลาในการดูดซับนาน 60 
min   

3.ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่อ
ความสามารถการดูดซบั 

10-60 mg/l โดยปริมาตร 10 ml และตวัดูด
ซบั 50 mg ท่ีพีเอช 6 

Rauthula และ 
Srivastava (2011)  
(ท่ีอุณหภูมิ 30 oC) 

1.ปริมาณตัวดูดซับต่อ
ความสามารถการดูดซบั 

3, 5, 7, 10, 20 
และ30 g/l 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 
100 mg/l ปริมาณ 100 ml 
เวลาในการดูดซบันาน 24 hr 

2.พีเอชต่อความสามารถ
การดูดซบั 

2, 4, 6, 8, 10  
และ 12 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 
100 mg/l ปริมาณ 100 ml 
เวลาในการดูดซบันาน 24 hr 
และ ปริมาณตวัดูดซบั 10 g/l 
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งานวจิยัที่เกีย่วข้อง วตัถุประสงค์ 
การทดลอง 

ตวัแปรอสิระ วธิีด าเนินการทดลอง 

 3.เวลาต่ความสามารถ
การดดูซบั 

0, 50, 125, 175, 
300, 475, 725, 
950, 1200 และ
1500 นาที 

ความเข้มข้นเ ร่ิมต้นกรด       
ฮิวมิก 50, 100, 250, 500 
แ ล ะ 1000 mg/l ป ริ ม า ณ
สารละลาย 100 ml และ
ปริมาณตวัดูดซบั 10 g/l 

Maghsoodloo และ
คณะ (2011) 
(ท่ีอุณหภูมิ 25 oC) 

1.ศึกษาไอโซเทอม
การดดูซบั 

- ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้กรดฮิวมิก
10-100 mg/l 
- พีเอช 4, 7 และ10 

ปริมาตรสารละลาย 40 ml 

2. ศึกษาจลนศาสตร์          
การดดูซบั 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้กรดฮิวมิก
10-100 mg/l 

ปริมาตรสารละลาย 500 ml  
ท่ีพีเอช 7 

 
2.9.2 การออกแบบกระบวนการต่อเน่ืองแบบตวักลางเคล่ือนท่ี 
 
Islam และคณะ (2009)  
ศึกษาถึงความเหมาะสมในการน าระบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองและระบบถงั

ปฏิกรณ์แบบท่อ (Plug flow reactor) มาใชแ้ทนถงัปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed Adsorption) ท่ี
นิยมใชก้นัทัว่ไป พร้อมทั้งออกแบบสมการเพ่ือใชท้ านายประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ในสภาวะ
ต่างๆ 

ผลการทดลองพบว่าถงัปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงต้องอาศยัข้อมูลในการออกแบบจากการ
ทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) และการทดลองแบบคอลมัน์ (Column test) ในขณะท่ีถงั
ปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองและถงัปฏิกรณ์แบบท่อ อาศยัขอ้มูลการทดลองแบบทีละเทในการ
ออกแบบถงัปฏิกรณ์เพียงอยา่งเดียว นอกจากน้ียงัพบอีกว่าเม่ือสภาวะในการควบคุมถงัปฏิกรณ์แบบ
เบดน่ิงต่างไปจากค่าท่ีไดอ้อกแบบไวจ้ะไม่สามารถท านายประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ได ้
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2.9.3 การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของไฮโดรไซโคลน 
 
Dwari และคณะ (2004) 
ศึกษาสภาวะต่างๆท่ีส่งผลต่อการท างานของไฮโดรไซโคลนในแยกอนุภาคภายในของ

ผสม 3 ชนิด โดยของผสมชนิดท่ี1 ประกอบดว้ยทราย 2.5 กิโลกรัม และน ้ า 500 ลิตร ของผสมชนิด
ท่ี2 ประกอบดว้ยทราย 1.25 กิโลกรัม เถา้ลอย 1.25 กิโลกรัม  และน ้ า 500 ลิตร ส่วนของผสมชนิดท่ี
3 ประกอบดว้ยทราย 1.25 กิโลกรัม FCC (Fluid catalytic cracking) 1.25 กิโลกรัม และน ้ า 500 ลิตร 
โดยของผสมแต่ละชนิด จะถกูน ามาทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ ขนาดอนุภาค ความดนัจ่ายเขา้ 
ความดนัลด และความเร็วไหลเขา้ของของเหลวต่อการท างานของไฮโดรไซโคลน นอกจากน้ียงั
พิจารณาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดตดัของอนุภาค เน่ืองจากขนาดตดัถูกใช้
เป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงสมรรถนะในการท างานของไฮโดรไซโคลน การท่ีขนาดตดัของอนุภาคลดลง 
แสดงว่าสมรรถนะของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมข้ึน โดยจะท าการเก็บตวัอยา่งของน ้ าตวัอย่างเพ่ือท าการ
วิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค ท่ีท่อทางเขา้ไฮโดรไซโคลน และท่อทางออกดา้นบนของ          
ไฮโดรไซโคลน 

 
การทดลองในแต่ละส่วนถกูออกแบบไว ้ดงัน้ี 
1. ทุกการทดลองใชค้วามเขม้ขน้ของอนุภาคต่อสารละลาย 500 ppm ไฮโดรไซโคลน

ขนาด 0.24 เมตร และพิจารณาขนาดอนุภาค ดงัต่อไปน้ี  
      - ของผสมชนิดท่ี 1 พิจารณาอนุภาคขนาด 89.9, 104, 121, 140, 162 และ 188 ไมโครเมตร 

 - ของผสมชนิดท่ี 2 พิจารณาอนุภาคขนาด 66.89, 77.5, 89.9, 104, 121, 140, 162 และ 188 
ไมโครเมตร 

 - ของผสมชนิดท่ี 3 พิจารณาอนุภาคขนาด 89.9, 104, 121, 140, 162 และ 188 ไมโครเมตร 
2. ปัจจยัอนัเน่ืองมาจากความดนัจ่ายเขา้ ท าการทดลองโดยใช ้ความดนัจ่ายเขา้ 27.6, 41.4, 

55.2  และ 69 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร 
3. ปัจจยัอนัเน่ืองมาจากความดนัลด ท าการทดลองโดยใช ้
- ความดนัลด 2.63, 4.27, 5.26 และ 6.58 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตรกบัของผสมชนิดท่ี 1 
- ความดนัลด 2.96, 3.95, 5.59 และ 6.90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตรกบัของผสมชนิดท่ี 2 
- ความดนัลด 2.96, 3.95, 4.93 และ 8.55 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตรกบัของผสมชนิดท่ี 3 
4. ปัจจยัอนัเน่ืองมาจากความเร็วจ่ายเขา้ของของไหล ท าการทดลองโดยใช้ ความเร็วจ่าย

เขา้ขนาด 3.56, 4.77, 6.0 และ 6.62 เมตรต่อวินาที 
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ตารางท่ี 2.5 องคป์ระกอบของไฮโดรไซโคลนในงานวิจยัของ Dwari และคณะ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ส่วนประกอบ ขนาด 
1. ไฮโดรไซโคลน 
- เสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮโดรไซโคลน (m) 
- ความยาวของส่วนทรงกระบอก (m) 
- ความยาวของส่วนกรวย (m) 
- เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางเขา้ไฮโดรไซโคลน (m) 
-เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นบนไฮโดรไซโคลน (m) 
- เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่างไฮโดรไซโคลน(m) 
 

 
0.24 
0.3 
0.74 
0.04 
0.15 
0.04 

2. ถงัเก็บน ้ า T1 (l) 1000 

ภาพท่ี 2.18 รูปแบบของถงัปฏิกิริยาท่ีใชใ้นงานวจิยัของ Dwari และคณะ 
(Dwari และคณะ, 2004) 
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 ผลการทดลองสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
1. เม่ือขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึนประสิทธิภาพในการแยกจะเพ่ิมข้ึน 
2. เม่ือความดนัจ่ายเขา้เพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการแยกจะเพ่ิมข้ึน โดยสังเกตไดจ้ากเมื่อ

ความดนัจ่ายเขา้เพ่ิมข้ึนขนาดตดัจะลดลง 
- การใชไ้ฮโดรไซโคลนในการแยกของผสมชนิดท่ี1 พบว่า เมื่อความดนัจ่ายเขา้เท่ากบั 

27.6, 41.4, 55.2 และ 69 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ขนาดตดัของอนุภาคจะมีขนาด 157, 91, 77.5, 
และ 71.5 ไมโครเมตร ตามล าดบั และท่ีความดนัสูงสุด คือ 69 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร อนุภาค
ขนาดมากกว่า 188 ไมโครเมตรสามารถแยกออกจากน ้ าได ้100% 

- การใชไ้ฮโดรไซโคลนในการแยกของผสมชนิดท่ี2 พบว่า เมื่อความดนัจ่ายเขา้เท่ากบั 
27.6, 41.4, 55.2 และ 69 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ขนาดตดัของอนุภาคจะมีขนาด 141, 66, 60 และ
50 ไมโครเมตร ตามล าดบั และท่ีความดนัสูงสุด คือ 69 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร อนุภาคขนาด
มากกว่า 188 ไมโครเมตร สามารถแยกออกจากน ้ าได ้100% 

- การใชไ้ฮโดรไซโคลนในการแยกของผสมชนิดท่ี3 พบว่า เมื่อความดนัจ่ายเขา้เท่ากบั 
27.6, 41.4, 55.2 และ 69 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ขนาดตดัของอนุภาคจะมีขนาด 198, 176, 138, 
และ 136 ไมโครเมตร ตามล าดบั 

3. ปัจจยัของความดนัลดต่อประสิทธิภาพในการแยกทุกอนัมีแนวโน้มเหมือนกนั คือเมื่อ
ความดนัลดเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการแยกจะเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าในการแยกของผสมชนิด
ท่ี 3 เมื่อความดนัลดสูงเกินกว่า 500 นิวตนัต่อตารางเมตร ประสิทธิภาพในการแยกจะเท่าเดิม ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากปัจจยัท่ีขดัแยง้กนั 2 อย่างคือ เมื่อความดนัลดเพ่ิมข้ึนความเร็วจะเพ่ิมข้ึน แต่มีการ
เกิดการไหลแบบหมุนวน (Eddy current) รอบช่องทางออกดา้นบน (Vortex) ส่งผลให้เกิดการไหล
ลดัวงจร ซ่ึงจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลนลดลง 

4. เมื่อความเร็วจ่ายเขา้ของของไหลเพ่ิมข้ึน ความดนัลดของไฮโดรไซโคลนจะเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการแยกเพ่ิมข้ึน (ขนาดตดัของอนุภาคจะมีขนาดเลก็ลง) 

 
2.9.4 การศึกษากระบวนการไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 
Rastogi และคณะ (2008) 
ศึกษาการก าจดัเมทิลลีนบลู (Methylene blue) ออกจากน ้ าเสียโดยใชเ้ถา้ลอย (Fly ash) 

เป็นตวัดูดซบั (Adsorbent) และใชไ้ฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) ในการแยกเถา้ลอยออกจากน ้ า
เสีย โดยการทดลองทั้งหมดท าท่ีอุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) และพีเอช 6.75 การเก็บตวัอย่าง 
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ปริมาณเถา้ลอย และความเขม้ขน้ของเมทิลลีนบลูในของเหลว เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์จะเก็บท่ีท่อ
ทางเขา้ไฮโดรไซโคลน และท่อทางออกดา้นบนของไฮโดรไซโคลน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 2.6 องคป์ระกอบของไฮโดรไซโคลนและอุปกรณ์ในงานวิจยัของ Rastogi และคณะ 

ส่วนประกอบ ขนาด 
1. ไฮโดรไซโคลน 
- เสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮโดรไซโคลน (mm) 
- ความยาวของส่วนทรงกระบอก (mm) 
- ความยาวของส่วนกรวย (mm) 
- เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางเขา้ไฮโดรไซโคลน (mm) 
- เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นบนไฮโดรไซโคลน (mm) 
- เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่างไฮโดรไซโคลน(mm) 

 
100 
77 
110 
30 
50 

15.6 
2. ถงัเก็บน ้ า T1 (l) 1000 
3. ถงัเก็บน ้ า T2 (l) 500 

ภาพท่ี 2.19 รูปแบบของถงัปฏิกิริยาท่ีใชใ้นงานวจิยัของ Rastogi และคณะ 
(Rastogi และคณะ, 2008) 
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การทดลองมีวตัถุประสงค ์2 ประการ คือ 
1. ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน 

1.1 ขนาดอนุภาค โดยใชเ้ถา้ลอยขนาด 74, 88, 105, 125, 149 และ 177 ไมโครเมตร 
1.2 อตัราการไหลของของเหลว ทดลองท่ีอตัราการไหลของของเหลว 30, 35 และ 40 

ลิตรต่อนาที 
2. ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ ท าการทดลองท่ีอตัราการไหลของ

ของเหลว 40 ลิตรต่อนาที 
2.1 ปริมาณตวัดูดซบั (Adsorbent) ทดลองโดยใชต้วัดูดซบั 400, 500, 600, 700, 800 และ 

900 มิลลิกรัมต่อลิตร  
2.2 ปริมาณตวัถกูดูดซบั (Adsorbate) ทดลองโดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั 

65, 75 และ 85 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ผลการทดลองสามารถสรุปไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ  
1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกเถา้ลอยของไฮโดรไซโคลน ไดแ้ก่ ขนาดของ

อนุภาคและอตัราการไหลของของเหลว โดยการเพ่ิมข้ึนของขนาดอนุภาคจะท าให้ประสิทธิภาพ
ของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมข้ึน ส่วนการเพ่ิมข้ึนของอตัราการไหลจะท าให้ประสิทธิภาพในการแยก
ของไฮโดรไซโคลนดีข้ึนและส่งผลใหข้นาดตดัของไฮโดรไซโคลนลดลง 

2. ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัเมทิลีนบูลของเถา้ลอย ไดแ้ก่ ปริมาณตวัดูด
ซบัและปริมาณตัวถูกดูดซบั หากใช้ปริมาณตัวถูกดูดซับเท่าเดิมประสิทธิภาพในการดูดซับจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณตวัดูดซบัเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีหากใชป้ริมาณตวัดูดซบัเท่าเดิม ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัลดลงเม่ือปริมาณตวัถกูดูดซบัเพ่ิมข้ึน 

 
2.9.5 สรุปขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทบทวนเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่าโดยส่วนใหญ่แลว้งานวิจัยใน

ปัจจุบัน มีวตัถุประสงค์ท่ีจะแยกมลสารเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงออกจากระบบ ในงานวิจัยของ 
Lorenc-Grabowska และ Gryglewicz (2005); Imyim และ Prapalimrungsi (2010); Rauthula และ 
Srivastava (2011); Maghsoodloo และคณะ (2011) มีวตัถุประสงค์ท่ีจะแยกตวัถูกดูดซบัออกจาก
ของไหลโดยการใชต้วัดูดซบัชนิดต่างๆ ส่วนงานวิจยัของ Dwari และคณะ (2004) มีวตัถุประสงค์ท่ี
จะแยกอนุภาคชนิดต่างๆออกจากของไหลดว้ยไฮโดรไซโคลน ในบางคร้ังความตอ้งการในการ
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ก  าจัดมลสารชนิดหน่ึงอาจกลายเป็นการไปเติมมลสารอีกชนิดให้กับระบบ เช่น ในกรณีของ
กระบวนการดูดซบั ความตอ้งการในการก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากของไหล ท าให้ตอ้งเติมตวัดูด
ซบัเขา้ไปในระบบ ระบบจึงเกิดมลสารชนิดใหม่ข้ึนซ่ึงก็ คือ ตวัดูดซบัท่ีถูกเติมเขา้ไป แมจ้ะมีบาง
งานวิจยัท่ีมีการก าจดัมลสารมากกว่า 2 ชนิด เช่น งานวิจยัของ Rastogi และคณะ (2008) ท่ีมีการน า
กระบวนการดูดซับและการก าจดัอนุภาคด้วยไฮโดรไซโคลนมาท างานร่วมกัน แต่ในงานวิจัย
ดงักล่าวยงัใหข้อ้มลูไม่ชดัเจนมากนกัเก่ียวกบัการออกแบบระบบ รวมทั้งการน าตวักลางดูดซบัมาใช้
ก็เป็นในลกัษณะใชเ้พียงคร้ังเดียวแลว้ท้ิง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาปัจจยัต่างๆ
ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัและปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการท างานของไฮโดรไซโคลนในการ
แยกอนุภาค เพ่ือใหไ้ดม้าซ่ึงขอ้มลูเบ้ืองตน้ในการออกแบบระบบไฮบริดท่ีมีการวนตวักลางดูดซบั
กลบัมาใชจ้นตวักลางดูดซบัหมดประสิทธิภาพ  

โดยภายในงานวิจยัจะใชถ่้านกมัมนัตช์นิดเกลด็ในการดูดซบักรดฮิวมิกออกจากของไหล
และใชไ้ฮโดรไซโคลนในการแยกถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ดออกจากของไหล การออกแบบระบบดูด
ซบัจะออกแบบโดยใชร้ะบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) 
เน่ืองจากงานวิจยัของ Islam และคณะ (2009) ไดก้ล่าวไวว้่า ระบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง 
สามารถท านายประสิทธิภาพของระบบไดแ้ม่นย  าและง่าย นอกจากน้ีประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์
สามารถค านวณคร่าวๆไดโ้ดยสมการทางคณิตศาสตร์ ส่วนขอ้มูลส าคญัท่ีจะใชใ้นการออกแบบถงั
ปฏิกรณ์ประเภทน้ี คือ ไอโซเทอมและจลน์ศาสตร์การดูดซบั จากการศึกษางานวิจยัของ Rastogi 
และคณะ (2008) ท าใหต้ระหนกัไดว้่าการพิจารณาประสิทธิภาพของระบบและปัจจยัต่างๆท่ีส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของระบบควรจะแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของการก าจดัสารถกูดูดซบัออกจาก
ของไหลโดยกระบวนการดูดซบั และส่วนการแยกตวัดูดซบัออกจากของไหลดว้ยไฮโดรไซโคลน 
โดยการพิจารณาประสิทธิภาพในการดูดซบัจะพิจารณาในรูปของจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการ
ดูดซบั 

จากการศึกษางานวิจยัของ Lorenc-Grabowska และ Gryglewicz (2005); Imyim และ 
Prapalimrungsi (2010); Rauthula และ Srivastava (2011); Maghsoodloo และคณะ (2011) ซ่ึงเป็น
งานวิจัยทางด้านการใช้ถ่านกัมมนัต์ชนิดต่างๆดูดซับกรดฮิวมิกท าให้ทราบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อ
กระบวนการดูดซบั ไดแ้ก่ ชนิดของตวักลางดูดซบั ชนิดของตวัถูกดูดซบั ปริมาณตวักลางดูดซบั 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถกูดูดซบั และพีเอช เมื่อชนิดของถ่านกมัมนัตเ์ปล่ียนไปประสิทธิภาพใน
การดูดซับก็จะเปล่ียนไป โดยถ่านกัมมนัต์ท่ีมีปริมาณของรูพรุนในช่วง 2 ถึง 50 นาโนเมตร 
(Mesopore) อยูใ่นปริมาณท่ีสูงจะส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในการก าจดักรดฮิวมิก เช่นเดียวกนัเมื่อ
กรดฮิวมิกมีลกัษณะเปล่ียนไปความสามารถในการดูดซบัก็จะเปล่ียนไป โดยลกัษณะทางโครงสร้าง
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ของกรดฮิวมิกมีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั แหล่งก าเนิด ระยะเวลา และสภาพแวดลอ้ม นอกจาก
ชนิดแลว้ปริมาณก็มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั หากพิจารณาท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรด
ฮิวมิกเท่าเดิม เม่ือเพ่ิมปริมาณถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดความสามารถในการดูดซบัจะเพ่ิมข้ึน ในทาง
ตรงกนัขา้มหากพิจารณาท่ีปริมาณถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดเท่าเดิม เมื่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรด  
ฮิวมิกเพ่ิมข้ึนความสามารถในการดูดซับจะลดลง โดยทั่วไปแลว้กราฟไอโซเทอมการดูดซับ
สามารถสร้างไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงปริมาตรของสารละลาย ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 
และ/หรือปริมาณของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด เน่ืองจากค่าเหล่านั้นจะท าให้ค่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายท่ีสมดุล (Ce) ซ่ึงเป็นค่าส าคญัท่ีใชใ้นการสร้างกราฟไอโซเทอมเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นจะ
สังเกตไดว้่าในงานวิจยัต่างๆจะเลือกเปล่ียนค่าเหล่าน้ีเพียงค่าใดค่าหน่ึงโดยส่ิงท่ีนิยมคือ เปล่ียน
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก หรือปริมาณถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือก
เปล่ียนปริมาณของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด เน่ืองจากความสะดวกในการท างานวิจยั  โดยปกติแลว้
ประสิทธิภาพในการดูดซับกรดฮิวมิกของถ่านกัมมนัต์จะเพ่ิมข้ึนเม่ือ pH ต ่าๆ มีเพียงไม่ก่ีกรณี
เท่านั้นท่ีประสิทธิภาพในการดูดซบัจะลดลง แต่เน่ืองจากระบบไฮบริดท่ีจะท าการออกแบบมี
วตัถุประสงคท่ี์จะใชเ้ป็นกระบวนการในการเพ่ิมความสามารถของระบบผลิตน ้ าประปาโดยทัว่ไป 
โดยไม่ตอ้งการท่ีจะเปล่ียนแปลงระบบการผลิตน ้ าประปาตามปกติ ดังนั้นพีเอชท่ีจะเลือกใชใ้น
งานวิจัยควรเป็นช่วงพีเอชท่ีใชง้านปกติในระบบผลิตน ้ าประปา มัน่สิน ตณัฑุลเวศม ์ (2542) ได้
กล่าวไว้ว่าสารโคแอกกูแลนท์ท่ีนิยมใช้ในการผลิตน ้ าประปามี 2 ชนิด คือ สารส้ม และ 
สารประกอบเหลก็ เช่น เฟริคคลอไรด ์โดยสารสม้จะสร้างโคแอกกูเลชนั (Coagulation) ไดง่้ายเมื่อ
น ้ ามีพีเอชอยู่ในช่วง 6-7 ส่วนเกลือเฟริคคลอไรด์จะใชไ้ดผ้ลดีเม่ือน ้ ามีพีเอชในช่วง 5-7 ดงันั้นใน
การทดลองปัจจยัของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบัจะท าการทดลองในช่วง พีเอชท่ี 5, 6, 7 
และ 8 

จากการศึกษางานวิจยัของ Bradley (1965 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนั่น, 2552); Dwari และ
คณะ (2004) ซ่ึงเป็นงานวิจยัทางดา้นการใชไ้ฮโดรไซโคลนในการแยกอนุภาคท าให้ทราบว่า ปัจจยั
ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของไฮโดรไซโคลน ไดแ้ก่ ขนาดของอนุภาค ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน เส้นผ่านศูนยก์ลางของช่องทางออกดา้นล่าง และความดนัจ่ายเขา้ 
เมื่อขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึนประสิทธิภาพในการแยกจะสูงข้ึน นอกจากขนาดของอนุภาคจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการแยกแลว้ตวัไฮโดรไซโคลนเองก็ยงัส่งผลต่อความสามารถในการแยกดว้ย
เช่นกนั ถา้ไฮโดรไซโคลนมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาดเลก็ขนาดตดัของอนุภาคกจ็ะมีขนาดเลก็ตามไป
ดว้ย แต่ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดใหญ่ก็จะมีความสามารถในการรับโหลดไดสู้งกว่า เน่ืองจาก
จุดประสงค์การแยกในไฮโดรไซโคลนนั้นต้องการให้ส่วนทางออกด้านล่างมีแต่ปริมาณของ
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ของแข็งหรืออนุภาคทั้งหมดและมีเพียงน ้ าใสในส่วนทางออกดา้นบน แต่ในทางปฏิบติัเป็นไปไม่ได้
เพราะจะตอ้งมีส่วนของของเหลวออกมาท่ีทางออกดา้นล่างดว้ยเสมอ ดงันั้นหากสามารถออกแบบ
ใหเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของช่องทางออกดา้นล่างเล็กลงจะท าให้น ้ าใสไหลออกทางดา้นล่างน้อยลง 
แต่ถา้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของช่องทางออกดา้นล่างเล็กมากๆอาจจะท าให้ไฮโดรไซโคลนไม่
สามารถแยกถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ออกไดห้มด เน่ืองจากถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็จะยอ้นกลบัไปออก
ทางทางออกดา้นบน นอกจากปัจจยัดงักล่าวขา้งตน้จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคของ
ไฮโดรไซโคลนแล้ว ปัจจัยอีกหน่ึงชนิดท่ีต้องให้ความส าคัญไม่แพ้กัน คือ ความดันจ่ายเข้า       
ไฮโดรไซโคลน เมื่อออกแบบให้ความดันจ่ายเข้าเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการแยกจะเพ่ิมข้ึน
เน่ืองจากเม่ือความดนัจ่ายเขา้มากข้ึนจะส่งผลใหอ้ตัราการไหลเขา้มากข้ึน แต่ความดนัจ่ายเขา้ท่ีมาก
ข้ึนยอ่มหมายถึงค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีมากข้ึนตามมาดว้ย 

การออกแบบระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ในการบ าบดักรดฮิว
มิกโดยใชร้ะบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) จะใชส้มการการ
ค านวณท่ีดดัแปลงมาจากงานวิจยัของ Islam และคณะ (2009) โดยระบบดงักล่าวจะสามารถเกิดข้ึน
ไดก้็ต่อเมื่อระบบดูดซบัท่ีออกแบบเป็นระบบท่ีมีการกวนผสมอยา่งสมบูรณ์ (Perfectly mixed ) และ
มีการเดินระบบอยา่งต่อเน่ือง (Continuous process) เมื่อพิจารณา จากภาพท่ี 2.20 และ2.21 จะพบว่า
สมการสมดุลมวล (Mass balance equation) ของระบบทั้ง 2 คือ  

 
                    (2.48) 

 
โดย Q  คือ อตัราการไหลของเฟสท่ีตอ้งการบ าบดั 

 LS คือ อตัราการไหลของเฟสสารตวักลาง  
 C0   คือ ความเขม้ขน้ของเฟสท่ีตอ้งการบ าบดัท่ีเขา้ 
 Cf  คือ ความเขม้ขน้ของเฟสท่ีตอ้งการบ าบดัท่ีออก (ผา่นการบ าบดั)  
 qe  คือ ความสามารถในการดูดซบัของสารตวักลาง ณ จุดสมดุล  
 q1  คือ ความสามารถในการดูดซบัของสารตวักลาง ณ จุดท่ีออกจากระบบ 
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ภาพท่ี 2.20 ถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) 
(Islam และคณะ, 2009) 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 2.21 ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็แบบ 
ถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง 

ขอบเขตของ 
ถงัปฏิกิริยา 

ขอบเขตของ 
ถงัปฏิกิริยา 
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จากภาพท่ี 2.20 จะสามารถสังเกตได้ว่าถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองโดยทัว่ไปเป็น
ระบบท่ีตวัดูดซบัยงัไม่ไดแ้ยกออกจากของไหลในทนัทีท าใหเ้วลาท่ีใชใ้นการกกัน ้ าและตวัดูดซบัมี
ค่าเท่ากนั ท าใหส้มการท่ี 2.48 สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2.49 และ 2.50 

 
 

 
         

 

 
        

 
 

(2.49) 

หรือ                                                     (2.50) 
 

โดย m คือ ปริมาณของถ่านกมัมนัต ์
  V คือ ปริมาตรของถงั 
  t คือ เวลาในการกกัน ้ าในระบบ 
 

แต่ในระบบไฮบริดตวักลางดูดซบัสามารถแยกออกจากของไหลไดท้นัที ท าให้เราสามารถ
ควบคุมเวลากกัตวักลางดูดซบัในระบบได ้ท าใหเ้วลาท่ีใชใ้นการกกัน ้ าและตวักลางดูดซบัในระบบ
ไม่จ าเป็นท่ีจะตอ้งเป็นค่าเดียวกนั ดงันั้นจึงสามารถออกแบบระบบให้มีตวักลางดูดซบับางส่วนวน
เขา้มาในระบบหรือถกูก าจดัออกไปก็ได ้ท าใหส้มการท่ี 2.48 สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2.51  

 
 

   
         

 

 
        

 

(2.51) 

โดย SRT คือ เวลาในการกกัถ่านกมัมนัตใ์นระบบ (Solid retention time) 
 
ซ่ึงสมการดังกล่าว จะถูกน าไปใชใ้นการออกแบบและวิเคราะห์การท างานของระบบ

ไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็แบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง ต่อไป 
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บทที่ 3 
ข้ันตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วสัดุอุปกรณ์และสารเคม ี

3.1.1 อุปกรณ์ท่ีติดตั้งใน Pilot plant ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
1. ไฮโดรไซโคลนยีห่อ้ NYRTEC ขนาด เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 และ 75 มม. 
 รูปร่างและลกัษณะแสดงดงัรูปและตารางท่ี 3.1 
2. เคร่ืองสูบน ้ าชนิด Screw rotary displacement pump ขนาด 5.5 กิโลวตัต ์
3. เคร่ืองสูบน ้ าชนิดหอยโข่ง (Centrifugal pump) 
4. ใบพดักวนผสมน ้ าชนิด Rushton turbine ขนาด 1.1 กิโลวตัต ์

                                 5. เคร่ืองมือวดัความดนั (Pressure gauge) 
6. วาลว์สามทาง  
7. ถงัเก็บน ้ าพลาสติกขนาด 350 ลิตร 
8. ถงัเตรียมและเก็บน ้ าดิบสงัเคราะห์ 100 ลิตร จ  านวน 2 ถงั 
9. ขวดพลาสติกส าหรับเก็บน ้ าตวัอยา่ง 
10. นาฬิกาจบัเวลา 

 
3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นหอ้งปฎิบติัการ 

           1. ตะแกรงแยกขนาด (Molecular sieve) ขนาด 12, 14, 16, 18, 20, 24, 30 และ35     
           เมช (Mesh)    
           2. เคร่ืองเขยา่แบบวน (Orbital shaker) 
           3. เคร่ืองวดัพีเอช ยีห่อ้ METTLER TOLEDO 
           4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยีห่อ้ OHAUS 
           5. ตูอ้บท่ีปรับอุณหภูมิได ้103-105 องศาเซลเซียส ยีห่อ้ WTB Binder 
           6. ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 

3.1.3 เคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์ผลการทดลอง 
1. เคร่ืองวดัพ้ืนท่ีผวิ (BET) รุ่น Autosorb 1C ยีห่อ้ Quantachrome Instrument,   

             U.S.A. 
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2. หลอดแนสเลอร์ (Nessler Tubes) ทรงสูง ความจุ 50 มม. 
3. เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง UV/Visible spectrophotometer รุ่น Genesys 10 UV 

  Scanning, Single cell holder ยีห่อ้ Thermo Fisher Scientific, USA   
4. ชุดอุปกรณ์การกรองเพื่อวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอย 
- กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน 
- โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
- ป้ัมดูดสุญญากาศ 
- ชุดกรวยกรองบุคเนอร์  
  

3.1.4 สารเคม ี
1. ถ่านกมัมนัต ์Filtrasorb200 ของบริษทั Calgon carbon corporation 
2. ถ่านกมัมนัต ์Hydrosorb bituminous coal base ของบริษทั Aqua kinetic Ltd.  
3. กรดฮิวมิกจากบริษทั ACROS Organics Ltd. 
4. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) 
5. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดเฉพาะไฮโดรไซโคลนท่ีใชใ้นงานวิจยั  

รายละเอียด ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน 
50 มม. 75 มม. 

1. วสัดุท่ีใชท้  าตวัเรือนไฮโดรไซโคลน 
2. เสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮโดรไซโคลน (DC) 
3. เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางเขา้ (Di) 
4. เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นบน (DO) 
5. เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่าง (DU) 
6. ความยาวทั้งหมดของไฮโดรไซโคลน (H) 
7. ความยาวของส่วนทรงกระบอก (L1) 
8. ความยาวของส่วนทรงกรวย (L2) 

โพลียเูรเทน 
50 
20 
20 

4 และ 9 
375 
115 
260 

เหลก็กลา้ไร้สนิม 
75 
32 
32 

8 และ 12 
400 
50 
350 
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ก. 

  
ข. 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 รายละเอียดเฉพาะไฮโดรไซโคลนท่ีใชใ้นงานวจิยั 
ไฮโดรไซโคลนเสน้ผา่นศนูยก์ลาง (ก.) 50 และ (ข.) 75 มิลลิเมตร 

 D
0
 = 75 mm 

D
o
 = 32 mm 

L
1
 =50 mm 

L
2
 =350 mm 

D
i
 = 32  

mm 

D
u
 = 8, 12 mm 

D
o
 = 20 mm 

D
i
 = 20 mm 

 D
0
 = 50 mm 

L
2
 =260 mm 

L
1
 =115 

mm

D
u
 = 4, 9 mm 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์จะใชใ้นงานวิจยั 

หมายเหตุ ถ่านกมัมนัต์ Filtrasorb200 และ Hydrosorb bituminous coal base สั่งซ้ือจาก
บริษทั Calgon carbon corporation และบริษทั Aqua kinetic Ltd. ตามล าดบั 

 
3.2 แผนการทดลอง 

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 6 การทดลองโดยการทดลองท่ี 1 จะเป็นการทดลองเพื่อศึกษา
ความเขม้สีของน ้ าดิบจริง เพ่ือใชเ้ป็นเกณฑ์ในการเตรียมน ้ าดิบสังเคราะห์ให้มีความเขม้สีมากกว่า
น ้ าดิบจริง ต่อมาจะท าการทดลองท่ี 2 เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัสี
ของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด เมื่อจบการทดลองท่ี2 จะท าให้ทราบว่าค่าพีเอช ชนิดและขนาดของ
ถ่านกมัมนัต ์ใดท่ีก่อใหเ้กิดประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุด ต่อมาจะท าการทดลองท่ี 3 เพื่อเลือก
สภาวะอนัไดแ้ก่ ขนาดของถ่านกัมมนัต์ ความดันจ่ายเขา้ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่างของไฮโดรไซโคลนท่ีสามารถแยกถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดได ้100% 
การทดลองท่ี 4 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาว่าจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์
ในการดูดซบักรดฮิวมิกระหว่างในหอ้งปฏิบติัการและในระบบไฮบริดมีความเหมือนหรือแตกต่าง
กนัอย่างไร การทดลองท่ี 5 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าเสียสังเคระห์ 
ปริมาณและระยะเวลาในการกกัเก็บถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ต่อการด าเนินงานของระบบไฮบริด การ
ทดลองท่ี 6 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและ
การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ซ่ึงเดินระบบแบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous 
stirred-tank reactor) ไปใชใ้นการก าจดักรดฮิวมิก 

รายละเอียด Filtrasorb200 Hydrosorb 
bituminous coal base 

1. Particle Size Distribution (US Mesh Size)    
2. Iodine Number 
3. ASH Content (% w/w) 
4. pH 
5. Apparent Density (g/cc) 
6. True Density (g/cc) 
7. Hardness Number (%) 
8. Moisture Content (ASTM D 2867) (% w/w) 
9. Surface Area (m2/g) 

12x40 
MIN. 850 

- 
- 

0.58 
2.11 

- 
MAX.2 
839.37 

12x40 
MIN. 950 
MIN. 10 

8-9 
0.48 

- 
MIN. 98 
MIN. 8 
767.43 
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  (ต่อ) 
 

การทดลองที่3: ศึกษาพารามิเตอร์ท่ี
ส่งผลต่อ  ประ สิทธิภาพในการ
ท างานของไฮโดรไซโคลน 

การทดลองที่2: ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับสีของถ่านกัมมนัต์ชนิด
เกลด็ รวมทั้งไอโซเทอมและจลน์ศาสตร์ในการดูด
ซบั 

2.1 ชนิดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 
2.2 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถกูดูดซบั (Co) 
2.3 ปริมาณตวัดูดซบั (m) 
2.4 พีเอช (pH)  
2.5 ขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ (Dp) 
 

3.1 ความดนัจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลน (Pinlet) 

3.2 เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่างของ
ไฮโดรไซโคลน (Du) 

3.3 ขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ (Dp) 

3.4 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน (Dc) 
 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี  2 และ 3                                                                                                                                

-  ชนิดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็    - ความดนัจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลน 
- ขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็    - เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่าง 
- พีเอช                                                     - เสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน 

- จลน์ศาสตร์การดดูซบั                    - ไอโซเทอมการดูดซบั 
 

การทดลองที่4: ท าการทดลองในระบบทีละเท (Batch experiment) ในโรงงานน าร่อง (Pilot plant) 
เพือ่วิเคราะห์หากราฟจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบัของระบบไฮบริด  
  

การทดลองที่1: ศึกษาลกัษณะของน ้ าดิบจริงเพ่ือใชเ้ป็นเกณฑใ์นการเตรียมน ้ าดิบสังเคราะห์ให้
มีความเขม้สีมากกว่าน ้ าดิบจริง 

        

เปรียบเทียบจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบัของถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซบักรดฮิวมิก      
ระหว่างในหอ้งปฏิบติัการและในระบบไฮบริด 
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  (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
3.3 วธิีท าการทดลอง 
 

3.3.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาลกัษณะของน ้ าดิบจริงเพ่ือใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ในการเตรียมน ้าดิบ
สงัเคราะห์ 

1. น าน ้ าดิบจากคลองประปาสามเสนมากรองผ่านกระดาษกรองขนาดเฉล่ียของรูพรุน 
0.45 ไมครอน  

2. น าตวัอยา่งท่ีผา่นการแยกตะกอนแลว้ไปวิเคราะห์เพื่อหาความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกท่ี
ใชเ้ป็นตวัแทนของสีดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์โดย วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
254 นาโนเมตร 
 

การทดลองที่5: ท าการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi continuous) ในโรงงานน าร่อง เพื่อศึกษา
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการด าเนินการของระบบไฮบริด อนัได้แก่ อตัราการไหลของน ้ าท่ี
ตอ้งการบ าบดั (Q) และปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ (m) รวมทั้งศึกษาถึงเวลาในการกกัเก็บ
ตวัดูดซบัในระบบ (SRT) และเวลาท่ีตวัดูดซบัจะหมดประสิทธิภาพ (TE) 

 

วดัความเขม้ขน้ของสารท่ีเหลืออยู ่(Cf) 

ท าการแปรผนัอตัราการไหลของเฟสน ้ า
ท่ีตอ้งการบ าบดั (Q) 

พลอ็ตกราฟ ระหว่างค่าสดัส่วนระหว่างความเขม้ขน้ขาออกและขาเขา้ (Cf/C0) ท่ี
ระยะเวลาเดินระบบต่างๆ (Time) และ/หรือ ปริมาณน ้ าท่ีถกูบ าบดั  

 
การทดลองที่6: ท าการทดลองเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชถ้งัปฏิกรณ์แบบถงักวน

ต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) ของระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัต์
ชนิดเกลด็ในการบ าบดักรดฮิวมิก 

ท าการแปรผนัปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิด
เกลด็ (m) 
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ผลท่ีไดรั้บคือ ทราบปริมาณของกรดฮิวมิกท่ีจะใชใ้นการเตรียมน ้ าดิบสงัเคราะห์ให้มีความ
เขม้ของสีตามท่ีตอ้งการ เพื่อน าไปใชใ้นการทดลองต่อๆไป 

 
3.3.2 การทดลองที่ 2 ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) ในห้องปฏิบติัการ 

เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัสีของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด อนัไดแ้ก่ 
ชนิดของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก ปริมาณของตัวกลางดูดซับ      
ค่าพีเอช และขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ รวมทั้งไอโซเทอมและจลน์ศาสตร์การดูดซบั  

 
ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 2 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. อุณหภูมิ 
2. ความเร็วรอบของการเขยา่ 

● 25±1 องศาเซลเซียส 
● 200 รอบต่อนาที 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ชนิดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 
2. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 
3. ปริมาณของถ่านกมัมนัต ์
4. พีเอช 
5. ขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 

● Filtrasorb 200 และ Hydrosorb bituminous coal base 
● 10, 30, 50, 70และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
● 0.02, 0.1, 0.5, 2, 6, 10, 20 และ 30 กรัมต่อลิตร 
● 5, 6, 7 และ 8 
● 12x14, 16x18, 20x24 และ 30x35 เมช 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

1.  ความเขม้สีท่ีเหลืออยู ่ ● เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

 
1. น าถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ขนาด 12x14 เมช จ  านวน 0.5 กรัม (10 กรัมต่อ

ลิตร) ใส่ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทั้งหมด 8 ขวดโดยถือว่า 1 ขวด แทน 1 ตวัอยา่ง  
2. น าสารละลายกรดฮิวมิกท่ีมีความเข้มสีเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ดงัขอ้ท่ี 1 ในทุกๆขวด 
3. ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 6 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียม            

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 
4. น าขวดรูปชมพู่ทั้งหมด 8 ขวด ไปเขา้เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที  
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5. ท าการเก็บตวัอย่างทุก 60, 120, 180, 300, 600, 900, 1200 และ 1500 นาที ดงันั้นเม่ือ
ครบ 60 นาที ให้น าขวดรูปชมพู่ขวดท่ี 1 ออกจากเคร่ืองเขย่าเพื่อน าไปวิเคราะห์ความเขม้สีท่ี
เหลืออยู ่

6.น าตวัอยา่งสารละลายท่ีไดก้รองเพื่อแยกตวักลางดูดซบัออกดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ 
GF/C 0.45 ไมครอน 

7. น าตวัอย่างสารละลายไปวิเคราะห์หาความเขม้สีของกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยู่ดว้ยเคร่ือง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร  

8. เมือ่ครบ 120 นาทีให้น าขวดรูปชมพู่ขวดท่ี 2 ออกจากเคร่ืองเขย่าและน าไปวิเคราะห์
ขอ้มลูดงัขอ้ 6-7 ท าเช่นน้ีไปเร่ือยๆจนครบ 8 ขวด  

9. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-8 โดยเปล่ียนชนิดของตัวกลางดูดซับจาก 
Filtrasorb200 เป็น Hydrosorb bituminous coal base 

10. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-8 โดยเปล่ียนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิกเป็น 
10, 30, 70 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

11. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-8 โดยเปล่ียนปริมาณตวักลางดูดซบัเป็น 0.02, 0.1, 
0.5, 2, 6, 20 และ 30 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั  

12. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-8 โดยเปล่ียนพีเอชของสารละลายเป็น 5, 7 และ 8
ตามล าดบั  

13. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-8 โดยเปล่ียนขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของตวักลางดูด
ซบัเป็น 16x18, 20x24 และ 30x35 เมช ตามล าดบั  

14. น าข้อมูลมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลา (t) กับความเข้มข้นของกรด                
ฮิวมิกท่ีเหลืออยู ่(Ct) เพื่อใหไ้ดเ้วลาท่ีกระบวนการดูดซบัเขา้สู่สมดุล 

15. น าขอ้มลูมาเขียนกราฟระหว่างความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกท่ีสภาวะสมดุล (Ce) และ
ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิก (qe) ของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละขนาดในแต่ละชนิด 

 
ผลท่ีได้รับ คือทราบขอ้มูล ชนิดของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด ปริมาณของถ่านกมัมนัต์       

พีเอช และขนาดของถ่านกัมมนัต์ชนิดเกล็ด รวมทั้งจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบั เพ่ือ
น าไปใชใ้นการออกแบบการทดลองต่อไป 
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3.3.3 การทดลองที่  3 ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของ     
ไฮโดรไซโคลนเพื่อแยกถ่านกัมมันต์ชนิด เกล็ดออกจากน ้ า  อันได้แก่  ความดันจ่ายเข้า              
ไฮโดรไซโคลน เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน ขนาดของถ่านกมัมนัต์
ชนิดเกลด็ และเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน 
 
ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 3 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ชนิดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ ● จากการทดลองท่ี1 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ชนิดของไฮโดรไซโคลน 
   ● เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มิลลิเมตร 
   ● เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 75 มิลลิเมตร 
2. ความดนัจ่ายเขา้ 
3. เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องทางออก
ดา้นล่าง 
  ●ท่ีไฮโดรไซโคลนเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 
มิลลิเมตร 
   ●ท่ีไฮโดรไซโคลนเส้นผ่านศูนยก์ลาง 75 
มิลลิเมตร 
4. ขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็  

 
● รูปร่างและลกัษณะแสดง ดงัตารางท่ี 3.1 
● รูปร่างและลกัษณะแสดง ดงัตารางท่ี 3.1 
● 0.5, 1 และ 2 บาร์ 
 
 
● 4  และ 9 มิลลิเมตร 
 
● 8  และ 12 มิลลิเมตร 
 
● 12x14, 16x18, 20x24 และ 30x35 เมช 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

1. อตัราการไหล 
2. ปริมาณความเขม้ขน้ของของแข็ง
แขวนลอย (Suspened solid) 

● ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาตรกบัเวลา      
● การกรองหาปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเหลือ
คา้งบนกระดาษกรองเมื่อน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105
องศาเซลเซียส 
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1. ทดลองดว้ยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร และใชข้นาดเส้น
ผา่นศนูยก์ลางทางออกดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน 9 มิลลิเมตร 

2. เตรียมน ้ าประปา 300 ลิตร ผสมกบัถ่านกมัมนัต์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12x14 เมช 
ปริมาณ 150 กรัม ในถงัพลาสติก 350 ลิตร (Tank-T1) 

 3. ท าการเดินเคร่ืองสูบน ้ า Screw rotary displacement pump ท่ีความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ 
เพ่ือสูบน ้ าประปาท่ีผสมกบัถ่านกมัมนัตจ์ากถงัเก็บน ้ า T1 เขา้สู่ไฮโดรไซโคลน การป รับความดัน
จ่ายเขา้สู่ไฮโดรไซโคลนสามารถปรับไดโ้ดยอตัราการไหลท่ีเสน้การไหลออ้ม (By pass)  

4. จดบนัทึกค่าความดนัจ่ายเขา้โดยเคร่ืองมือวดัความดนั (Pressure gauge)  
5. ท าการเก็บน ้ าตัวอย่าง 3 ต  าแหน่ง คือ ทางจ่ายน ้ าเข้า (Feed in) ทางออกด้านบน 

(Overflow) และทางออกดา้นล่าง (Underflow) ท่ีเวลา 30, 60, 120, 180, 240, 300 และ 360 นาที 
ตามล าดบั  

6. วดัอตัราการไหลท่ีช่องทางออกดา้นล่างและทางออกดา้นบน โดยการจบัเวลาท่ีน ้ าไหล
ออกจนไดป้ริมาณน ้ าประมาณ 1 ลิตร จากนั้นหาความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาตรกบัเวลา 

7. น าน ้ าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์หาค่าปริมาณความเขม้ขน้ของของแข็ง
แขวนลอย (Suspened solid) 

P

Valve-1 

Valve-2 
By Pass 

Pressure gauge  
Overflow 

Underflow 

Tank-T1 

Tank-T2 

Tank-T3 

Pump 

Hydrocyclone 

ภาพท่ี 3.2 การติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดลองท่ี 3 
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8. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-7 โดยเปล่ียนความดนัจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลนเป็น 0.5 
และ 2 บาร์ ตามล าดบั 

9. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-7 โดยท าการเปล่ียนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางทางออก
ดา้นล่างของไฮโดรไซโคลนจาก 9 มิลลิเมตร เป็น 4 มิลลิเมตร 

10. ท าการทดลองเช่นเดียวกบั 1-7 โดยท าการเปล่ียนขนาดของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด 
เป็น 16 18, 20 24 และ 30 35 เมช ตามล าดบั 

11. ท าการทดลองเช่นเดียวกบั 1-7 โดยท าการเปล่ียนไฮโดรไซโคลนเป็นไฮโดรไซโคลน
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 75 มิลลิเมตร และและใชข้นาดเส้นผ่านศูนยก์ลางทางออกดา้นล่างของ
ไฮโดรไซโคลน 8 และ 14 มิลลิเมตร 

 
ผลท่ีไดรั้บคือ ทราบความดนัจ่ายเขา้และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต์ รวมทั้ง

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน ท่ีสามารถท าให้
ไฮโดรไซโคลนแยกถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด (100%) เพื่อน าไปใชใ้น
การทดลองต่อไป 

 
3.3.4 การทดลองที่ 4 ท าการทดลองแบบระบบทีละเท (Batch experiment) ในโรงงาน     

น าร่อง (Pilot plant) เพื่อวิเคราะห์หากราฟจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับ แล้วน าไป
เปรียบเทียบกบัจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบัในหอ้งปฏิบติัการ 

  

ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 4 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

1. อุณหภูม ิ
2. เสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน 
3. พีเอช 
4. ชนิดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 
5. ขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 
6. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 
7. ความดนัจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลน 
8. เสน้เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่าง 
ของไฮโดรไซโคลน 

● ข้ึนอยูก่บัสภาพจริง 
● จากการทดลองท่ี 3 
● จากการทดลองท่ี 2 
● จากการทดลองท่ี 2 
● จากการทดลองท่ี 2 และ 3 
● 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
● จากการทดลองท่ี 3 
● จากการทดลองท่ี 3 
 



79 

 
 

ตารางท่ี 3.5 (ต่อ) ตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 4 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ปริมาณตวักลางดูดซบั 
●ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
●ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
●ตวักลางดูดซบั 0.5 กรัมต่อลิตร 
● ตวักลางดูดซบั 0.1, 0.5 และ 2 
กรัมต่อลิตร 

ตวัแปรตาม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมกิท่ีเหลืออยู ่ ● เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์วดัค่า

การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254
นาโนเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tank-T1 

Overflow 

Pump 

Valve-1 

Valve-2 
By Pass 

Underflow 

Pressure gauge  p 

Hydrocyclone 

ภาพท่ี 3.3 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการทดลองท่ี 4 
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1. เตรียมน ้ าตัวอย่างสังเคราะห์จากน ้ าประปาผสมกรดฮิวมิก ความเขม้ข้นเร่ิมต้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 ลิตร ในถงัพลาสติกขนาด 350 ลิตร (Tank-T1) 

2. ท าการปรับความดนัจ่ายเขา้สู่ไฮโดรไซโคลน เลือกใชค้วามดนัจ่ายเขา้ท่ีเลือกจากการ
ทดลองท่ี 3 โดยการปรับอตัราการไหลท่ีเสน้การไหลออ้ม (By pass)  

3. น าถ่านกมัมนัตช์นิดท่ีเลือกจากการทดลองท่ี 2 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีเลือกจากการ
ทดลองท่ี 2 และ 3 ปริมาณ 0.5 กรัมต่อลิตร ใส่ลงไปในถงั 1 (Tank-T1) 

4. เก็บน ้ าตวัอย่างในถงั 1 (Tank-T1) ตามเวลาท่ีก  าหนด คือ 30, 60, 120, 180, 240, 300 
และ 360 นาที ตามล าดบั 

5. น าตัวอย่างไปวิเคราะห์เพื่อหาความเข้มข้นของกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยู่ด้วยเคร่ือง        
สเปกโตโฟโตมิเตอร์โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร  

6. ท าการทดลองเช่นเดียวกบั 1-5 โดยเปล่ียนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิกเป็น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร และใชป้ริมาณตวักลางดูดซบั 0.1, 0.5 และ 2 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

7. น าขอ้มลูไปเขียนกราฟระหว่างความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถของตวัดูดซบัใน
การก าจดัสี (แกน Y) และเวลา (แกน X) 

8. น าขอ้มูลไปเขียนกราฟระหว่างความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกท่ีสภาวะสมดุล (Ce) และ
ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิก (qe) 

 
ผลท่ีได้รับคือ สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างไอโซเทอมการดูดซับใน

หอ้งปฏิบติัการและในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดในการบ าบดักรด   

ฮิวมิก 
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3.3.5 การทดลองที่ 5 ท าการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi continuous) ในโรงงานน าร่อง 
เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการด าเนินการของระบบไฮบริด อนัไดแ้ก่ อตัราการไหลของน ้ าท่ี
ตอ้งการบ าบดั (Q) และปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ (m) รวมทั้งศึกษาถึงเวลาในการกกัเก็บตวัดูด
ซบัในระบบ (SRT) และเวลาท่ีตวัดูดซบัจะหมดประสิทธิภาพ (TE) 
 
ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 5 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. อุณหภูมิ 
2. พีเอช 
3. เสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน 
4. ชนิดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 
5. ขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 
6. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 
7. ความดนัจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลน 
8. เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่าง 
   ของไฮโดรไซโคลน 

● ข้ึนอยูก่บัสภาพจริง 
● จากการทดลองท่ี 2  
● จากการทดลองท่ี 3 
● จากการทดลองท่ี 2  
● จากการทดลองท่ี 2 และ 3 
● 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
● จากการทดลองท่ี 2  
● จากการทดลองท่ี 3 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ปริมาณตวักลางดูดซบั 
2. อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 

● 0.5, 1, 2.5 และ 5 กรัมต่อลิตร 
● 0.5, 2 และ 4 ลิตรต่อนาที 

ตวัแปรตาม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมกิท่ีเหลืออยู ่ ● เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วดัค่า

การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254
นาโนเมตร 
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1. เตรียมน ้ าตวัอย่างสังเคราะห์ท่ีผสมจากน ้ าประปาและกรดฮิวมิก ความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถงั 1 (Tank-T1) ปริมาณ 200 ลิตร 
2.น าถ่านกมัมนัตช์นิดท่ีเลือกจากการทดลองท่ี 2 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่ีเลือกจากการ

ทดลองท่ี 2 และ 3 ปริมาณ 100 กรัม ใส่ลงไปในถงัท่ี T1 
3. ปล่อยใหน้ ้ าตวัอยา่งสงัเคราะห์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไหลผา่นเขา้สู่ถงัท่ี T1 ตลอดเวลาดว้ยอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที 
4. เก็บน ้ าตวัอยา่งในถงั 3 (Tank-T3) ท่ีเวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 

240, 270, 300 และ 360 นาที ตามล าดบั 
5. น าน ้ าตวัอยา่งไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยูด่ว้ยเคร่ืองสเปกโตร

โฟโตมิเตอร์ โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร  
6. ท าการทดลองเช่นเดียวกบั 1-5 โดยเปล่ียนปริมาณถ่านกมัมนัตเ์ป็น 200, 500 และ 1000 

กรัม ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 3.4 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการทดลองท่ี 5 
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7. ท าการทดลองเช่นเดียวกบั 1-5 โดยเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ าเสียสังเคราะห์เป็น 2 
และ 4 ลิตรต่อนาที ตามล าดบั 

8. น าขอ้มูลไปพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยู ่
(แกน Y) และ เวลา (แกน X) 

 
ผลท่ีไดรั้บคือ ทราบถึงผลของ อตัราการไหลของน ้ าท่ีตอ้งการบ าบดั (Q) และปริมาณ

ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด (m) ต่อประสิทธิภาพในการท างานของระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและ
ถ่านกมัมนัตใ์นการก าจดักรดฮิวมิก รวมทั้งศึกษาถึงเวลาในการกกัเก็บตวัดูดซบัในระบบ (SRT) และ
เวลาท่ีตวัดูดซบัจะหมดประสิทธิภาพ (TE) 

 
3.3.6 การทดลองที่6: ท าการทดลองเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชถ้งัปฏิกรณ์

แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) ของระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและ
ถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ในการบ าบดักรดฮิวมิก 

 
ตารางท่ี 3.7 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 6 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

1. อุณหภูม ิ
2. พีเอช 
3. เสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน 
4. ชนิดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 
5. ขนาดของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 
6. ความดนัจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลน 
7. เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่าง 
   ของไฮโดรไซโคลน 
8. อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคระห์ 
9. ปริมาณตวัดูดซบัเร่ิมตน้ 

● ข้ึนอยูก่บัสภาพจริง 
● จากการทดลองท่ี 2  
● จากการทดลองท่ี 3 
● จากการทดลองท่ี 2  
● จากการทดลองท่ี 2 และ 3 
● จากการทดลองท่ี 3  
● จากการทดลองท่ี 3 
 
● 1 ลิตรต่อนาที 
● 2.5 กรัมต่อลิตร 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. อตัราการไหลของตวัดูดซบั 
●ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
●ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
● 0.5, 1.5 และ 5 กรัมต่อนาที 
● 0.2, 0.5 และ 1.5 กรัมต่อนาที 



84 
 

Tank-T1 

Overflow 

Pump 

Valve-1 

Valve-2 

By Pass 

Underflow 

Pressure gauge  p 

Hydrocyclone 

Tank-T3 

Inlet New 
GAC

Used 

ตารางท่ี 3.7 (ต่อ) ตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6 
ตวัแปรตาม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

1. ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมกิท่ีเหลืออยู ่ ● เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วดัค่า
การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254
นาโนเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. เตรียมน ้ าตวัอย่างสังเคราะห์ท่ีผสมจากน ้ าประปาและกรดฮิวมิก ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถงั 1 (Tank-T1) ปริมาณ 200 ลิตร 

2. ปล่อยใหน้ ้ าตวัอยา่งสงัเคราะห์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไหลผา่นเขา้สู่ถงัท่ี 1 (Tank-T1) ตลอดเวลาดว้ยอตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 

3.น าถ่านกมัมนัตช์นิดท่ีเลือกจากการทดลองท่ี 2 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่ีเลือกจากการ
ทดลองท่ี 2 และ 3 ปริมาณ 500 กรัม (2.5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในถงัท่ี 1 (Tank-T1)  

4. เก็บน ้ าตวัอยา่งในถงัท่ี 3 (Tank-T3) น าไปวิเคราะห์ความเขม้ของสารท่ีเหลืออยู่ (Cf) ท่ี
เวลา 10, 20 และ 30 นาที 

ภาพท่ี 3.5 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการทดลองท่ี 6 
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5. เมื่อผา่นไป 30นาที ใหท้ าการป้อนถ่านกมัมนัต์ให้กบัระบบดว้ยอตัราการไหลของตวั
ดูดซบั 0.5, 1.5 และ 5 กรัมต่อนาที (อตัราการป้อนถ่านกมัมนัต=์อตัราการเอาถ่านกมัมนัตอ์อก)  

6. เก็บน ้ าตวัอยา่งในถงัท่ี 3 (Tank-T3) น าไปวิเคราะห์ความเขม้ของสารท่ีเหลืออยู่ (C) ท่ี
เวลา 60, 90, 120, 150, 180 และ 210 นาที 

7. น าน ้ าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาความเข้มสีของกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยู่ด้วยเคร่ือง            
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร  

8. ค  านวณความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั (qe)  
 

   
         

  

 

 
โดย  qe       คือ ความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 C0      คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถกูดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Ce     คือ ความเขม้ขน้ ณ จุดสมดุล ของตวักลางดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Q      คือ อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ (ลิตร/นาที) 
 LS     คือ อตัราการไหลของตวักลางดูดซบั (กรัม/นาที) 
 
ผลท่ีได้รับคือ ทราบความเป็นไปได้ในการใช้ถังปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ือง 

(Continuous stirred-tank reactor) ของระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดใน
การบ าบดักรดฮิวมิก 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
ในงานวิจยัน้ีน ้ าเสียท่ีใชเ้ป็นน ้ าเสียสงัเคราะห์จากน ้ าประปาผสมกบักรดฮิวมิกจากบริษทั 

ACROS Organics Ltd.โดยภายในงานวิจยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 6 ส่วน คือ  
(1) การศึกษาลกัษณะของน ้ าดิบจริงเพ่ือใชเ้ป็นเกณฑ์ในการเตรียมน ้ าดิบสังเคราะห์ให้มี

ความเขม้สีมากกว่าน ้ าดิบจริง 
(2) การทดลองแบบทีละเทในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถใน

การดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด อนัไดแ้ก่ ชนิด ขนาด (Dp) และปริมาณของถ่าน   
กมัมนัต์ชนิดเกล็ด (mass) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก (Co) และพีเอช (pH) รวมทั้งศึกษา       
ไอโซเทอมและจลน์ศาสตร์การดูดซบั  

(3) การทดลองในโรงงานน าร่อง เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ท างานของไฮโดรไซโคลนในการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด อนัไดแ้ก่ ความดนัจ่ายเขา้ไฮโดร
ไซโคลน (Pinlet) ขนาดของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด (Dp) เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อทางออกดา้นล่างของ
ไฮโดรไซโคลน (Du) และเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลน (Dc)  

(4) ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) ในโรงงานน าร่อง เพื่อท่ีจะ
เปรียบเทียบทั้งจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับระหว่างในห้องปฏิบัติการและในระบบ
ไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 

(5) ท าการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi continuous) ในโรงงานน าร่อง เพื่อศึกษา
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการด าเนินการของระบบไฮบริด อนัไดแ้ก่ อตัราการไหลของน ้ าท่ีตอ้งการ
บ าบดั (Q) ปริมาณและระยะเวลาในการกกัเก็บถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 

(6) ท าการทดลองแบบต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) เพื่อศึกษาความเป็นไป
ไดใ้นการน าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดมาใชใ้นการ
ก าจดักรดฮิวมิกออกจากน ้ าท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปา   
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4.1 ผลการศึกษาลกัษณะของน า้ดิบจริง  
ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าดิบจริงจากคลองประปาสามเสน ในวนัท่ี 24 กนัยายน พ.ศ. 2555 

หลงัจากนั้นน ามากรองเพ่ือแยกสารแขวนลอยออกจากน ้ า และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงอลัตร้า 
ไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ค่าท่ีอ่านไดจ้ะถูกน าไป
แปลงเป็นค่าความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกโดยค่าคงท่ีจากกราฟมาตรฐาน 

กราฟมาตรฐานสามารถสร้างไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ข้นของกรด     
ฮิวมิกในน ้ าสังเคราะห์และค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร โดยการเตรียมน ้ าเสีย
สงัเคราะห์กรดฮิวมิกความเขม้ขน้หลายๆค่า หลงัจากนั้นน าน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมแต่ละค่าไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ กราฟความสมัพนัธด์งักล่าวแสดงดงัภาพท่ี 4.1 

 
ภาพท่ี 4.1 กราฟมาตราฐานสารละลายกรดฮิวมกิ 

จากภาพท่ี 4.1 จะไดส้มการความสมัพนัธต์ามสมการท่ี 4.1 
 

ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมกิ (มก./ล.)  =  (40.368 x Abs)-0.0002 (4.1) 
 
โดยจากผลการทดลองพบว่า น ้ าดิบจริงมีค่าการดูดกลืนแสง Abs เท่ากบั 0.12 ซ่ึงเมื่อ

น าไปแปลงเป็นปริมาณความเข้มขน้ของกรดฮิวมิกในน ้ า ท่ีค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลต
ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร จะไดป้ริมาณกรดฮิวมิกในน ้ าดิบประมาณ 4.84 มิลลิกรัมต่อลิตร  

y = 40.368x - 0.0002 
R² = 0.9998 
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จากผลการทดลองในหวัขอ้ 4.1 สามารถสรุปไดว้่า เมื่อเทียบเป็นปริมาณความเขม้ขน้ของ
กรดฮิวมิก น ้ าดิบจริงจะมีปริมาณกรดฮิวมิกประมาณ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการสมมติว่าใน
เหตุการณ์น ้ าท่วมปริมาณกรดฮิวมิกจะเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า ดงันั้นความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก
ในน ้ าเสียท่ีจะสงัเคราะห์ คือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในการทดลองศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการ
ดูดซบัจะเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพราะเมื่อใชค้วามเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิกสูงข้ึนอตัราเร็วในการดูดซบัจะสูงข้ึนท าใหไ้ดผ้ลขอ้มลูในการดูดซบัเร็วข้ึน  
 
4.2 ผลการศึกษาพารามเิตอร์ที่ส่งผลต่อการดูดซับ 

 
4.2.1 คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์Filtrasorb200 และ Hydrosorb bituminous coal base 
ชนิดของถ่านกมัมนัต์ท่ีน ามาใชใ้นการทดลองเป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขายตามทอ้งตลาด 2 

ยี่ห้อ คือ ถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb200 ของบริษทั Calgon carbon corporation และถ่านกมัมนัต์
ชนิด Hydrosorb bituminous coal base ของบริษทั Aquatic kinetic โดยถ่านกมัมนัต์ทั้ง 2 ท ามาจาก
ถ่านหินบิทูมินัส (Bituminous) จากการศึกษางานวิจยัเบ้ืองตน้ท่ีผ่านมา พบว่าโดยส่วนใหญ่แลว้
ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดและนิยมน ามาใช้ในการดูดซบักรดฮิวมิกมีอยู่ 2 ประเภท คือ 
ถ่านกมัมนัตท่ี์ท ามาจากถ่านหินบิทูมินสัและกะลามะพร้าว โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชถ่้านกมัมนัต์ท่ี
ท ามาจากถ่านหินบิทูมินสั เน่ืองจากถ่านกมัมนัตป์ระเภทดงักล่าวท ามาจากถ่านหินซ่ึงน่าจะมีความ
แข็งแรงมากกว่า ถ่านกมัมนัต์กะลามะพร้าวซ่ึงเป็นวสัดุเซลลูโลสท่ีมาจากพืช การท่ีเลือกถ่าน         
กมัมนัต์ท่ีมีความแข็งแรงและไม่แตกง่ายเน่ืองจากถ่านกมัมนัต์ดังกล่าวจะตอ้งถูกน าไปแยกโดย
ไฮโดรไซโคลนการแตกของอนุภาคจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการแยกลดลง  

คุณสมบติัทางกายภาพ (Physical property) ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิด วิเคราะห์โดยการ
หาไอโซเทอมการดูดซบัถ่านกัมมนัต์ดว้ยก๊าซ N2 ท่ีอุณหภูมิ 77.35 เคลวิน ดงันั้น (1) พ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะ (Specific surface area, SBET) สามารถหาไดจ้ากการน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ดว้ยสมการ BET 
(Brunauer–Emmett–Teller) (2) ปริมาณรูพรุนรวม (Total pore volume, Vp) สามารถประมาณได้
จากปริมาณท่ีก๊าซไนโตรเจนดูดซบัท่ี p/po= 0.99 (3) ปริมาณรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore volumes, 

Vmi) สามารถประมาณไดจ้ากวิธีที-พลอ๊ต (t-plot analysis) (4) ปริมาณรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore 
volume, Vme) สามารถประมาณไดจ้ากความแตกต่างระหว่างปริมาณรูพรุนรวมและปริมาณรูพรุน
ขนาดเลก็ และค่าท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัทางกายภาพของถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb200 และ Hydrosorb bituminous 
coal base  

 
4.2.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของชนิดของตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบั 
ท าการทดลองเบ้ืองตน้ (Preliminary tests) โดยใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีผสมจากน ้ ากลัน่และ

กรดฮิวมิก ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากบั 6 ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต์ 12x14 เมช และใชป้ริมาณถ่านกมัมนัต์ 10 กรัมต่อลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซบั 1500 นาที  

จากภาพท่ี 4.2 พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ทั้ง 2 ชนิด มีความ
แตกต่างกนัเป็นอยา่งมากถึงแมจ้ะท ามาจากวตัถุดิบประเภทเดียวกนั โดยถ่านกมัมนัต์ Filtrasorb200 
และ Hydrosorb bituminous coal base มีความสามารถในการดูดซบั เท่ากบั 3.57 และ 1.20 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามล าดบั โดยความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์ทั้ ง 2 ชนิดมีค่า
ค่อนขา้งต ่าทั้งน้ีเพราะถ่านกมัมนัต์ท่ีน ามาใชเ้ป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขายตามทอ้งตลาด (Commercial 
grade) ท่ีหาซ้ือไดง่้ายไม่ไดเ้ป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีพฒันามาเพื่อให้เหมาะสมกบัการดูดซบักรดฮิวมิก 
อยา่งเช่นงานวิจยัของ  Lorenc-Grabowska และ Gryglewicz (2005) ท่ีมีการเพ่ิมปริมาณรูพรุนขนาด
กลางของถ่านกมัมนัตใ์หม้ากข้ึน หรืองานวิจยัของ Maghsoodloo และคณะ (2011) ท่ีมีการดดัแปลง
พ้ืนผวิของถ่านกมัมนัตโ์ดยไคโตซาน   

 

รายละเอียด Filtrasorb200 Hydrosorb bituminous 
coal base 

1. พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 
2. ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (นาโนเมตร) 
3. ปริมาณรูพรุนขนาดเลก็ (ลกูบาศกเ์มตรต่อกรัม) 
4. ปริมาณรูพรุนขนาดกลาง (ลกูบาศกเ์มตรต่อกรัม) 
5. ปริมาณรูพรุนรวม (ลกูบาศกเ์มตรต่อกรัม) 
6. ร้อยละรูพรุนขนาดกลาง (ร้อยละ) 

839.37 
2.74 
0.23 
0.34 
0.57 
59.94 

767.43 
1.46 
0.31 
0.06 
0.37 
16.74 
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ภาพท่ี 4.2 ค่าความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมกิของ Filtrasorb200 

และ Hydrosorb bituminous coal base 
 
จากการสังเกตคุณสมบติัทางกายภาพของถ่านกมัมนัต์ทั้ง 2 ชนิด ดงัตารางท่ี 4.1 พบว่า 

พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะของ Filtrasorb200 และ Hydrosorb bituminous coal base เท่ากบั  839.37 และ 
767.43 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าผลการทดลองเป็นไปตามทฤษฎีการดูดซบัท่ีว่า
เม่ือพ้ืนท่ีผิวในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะสูงข้ึน นอกจากน้ีจากการศึกษา
งานวิจยัของ Lorenc-Grabowska และ Gryglewicz (2005) พบว่าโดยธรรมชาติแลว้กรดฮิวมิกเป็น
สารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัจะลดลงหากรูพรุนของถ่านกมัมนัต์มี
ขนาดเลก็กว่าโมเลกุลของกรดฮิวมิก เน่ืองจากกรดฮิวมิกไม่สามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไปถูกดูดซบัโดย
พ้ืนผวิภายในรูพรุนไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ โดยกรดฮิวมิกจะสามารถถกูดูดซบัไดดี้เมื่อตวัดูดซบั
มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) จากตารางท่ี 4.1 พบว่า ถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb200 มีขนาด       
รูพรุนเฉล่ียอยูท่ี่ 2.74 นาโนเมตร ซ่ึงอยูใ่นช่วงรูพรุนขนาดกลาง (20 นาโนเมตร < ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
< 500 นาโนเมตร) และมีปริมาณของรูพรุนขนาดกลางร้อยละ 59.94 ของปริมาตรทั้งหมด ในขณะท่ี
ถ่านกมัมนัต์ชนิด Hydrosorb bituminous coal base มีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.46 นาโนเมตรซ่ึงอยู่
ในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก (< 20 นาโนเมตร) และมีปริมาณรูพรุนขนาดกลางเพียงร้อยละ 16.74 ของ
ปริมาตรทั้งหมด ดงันั้นจะเห็นไดว้่าลกัษณะรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 มีความ
เหมาะสมในการดูดซบักรดฮิวมิกมากกว่า Hydrosorb bituminous coal base   
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4.2.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบัต่อความสามารถใน
การดูดซบั (Co) 

ท าการทดลองโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ผสมจากน ้ ากลัน่และกรดฮิวมิก ท่ีระดับความ
เขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 10, 30, 50, 70, และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากบั 6 ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต์ 12x14 เมช และปริมาณถ่านกมัมนัต์ 20 กรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 
25±1 องศาเซลเซียส โดยค่าความสามารถในการดูดซบัและประสิทธิภาพในการดูดซบัสามารถ
ค านวณได ้จากสมการท่ี 4.2 และ 4.3 

 

   
         

 
 (4.2) 

  
           

  
 (4.3) 

 
โดย   คือ  ประสิทธิภาพในการดูดซบั (ร้อยละ) 

 qe  คือ  ความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั ณ จุดสมดุล (มก./ก.) 
 Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบั ณ จุดสมดุล (มก./ล.) 
 Co   คือ  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถกูดดูซบั (มก./ล.) 
 V คือ  ปริมาตรของตวัถกูดดูซบั  (ล.)  
 M  คือ  ปริมาณของตวัดูดซบั (ก.) 
 
จากภาพท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่า ท่ีความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 10, 30, 50, 70 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์ (ท่ีเวลา 1500 นาที) เท่ากบั 
0.37, 1.18, 1.96, 2.62 และ 3.76 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 
เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิกสูงข้ึนความสามารถในการดูดซบัก็จะสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ทั้งน้ี
ก็เน่ืองจากการดูดซบัถือเป็นปรากฏการณ์การเคล่ือนยา้ยสาร (Mass transfer) ชนิดหน่ึงโมเลกุลของ
ตวัถกูดูดซบัจะมีการเคล่ือนท่ีโดยการแพร่ (Diffusion) จากบริเวณหน่ึงไปยงัอีกบริเวณหน่ึง โดย
อาศยัแรงผลกัดนั (Driving force) ซ่ึงหมายถึงความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ของสารในสอง
บริเวณ (Gradient concentration) ดงันั้นการท่ีความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเพ่ิมสูงข้ึนจะท าให้เกิด
ความแตกต่างท่ีมากข้ึนระหว่างความเข้มข้นในสารละลาย (Bulk solution) และความเข้มข้นท่ี
ผวิหนา้ของตวัดูดซบั (Solid interface) เป็นผลใหเ้กิดแรงผลกัดนั (Driving force) เพ่ิมสูงข้ึน (Piccin 
และคณะ, 2012)  
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นอกจากน้ีจากผลการทดลองยงัสามารถสงัเกตไดอี้กดว้ยว่า ในทุกกรณีอตัราเร็วในการดดู
ซบัจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการดูดซบั หลงัจากนั้นอตัราเร็วในการดูดซบัจะค่อยๆ
ลดลงโดยสามารถสังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีลดลง หลงัจากนั้นจะไม่สามารถสังเกตเห็น
ความแตกต่างของความสามารถในการดูดซบัไดใ้นท่ีสุด ทั้งน้ีก็เพราะในช่วงแรกของการดูดซับ
พ้ืนผวิของตวัดูดซบัยงัเป็นพ้ืนผวิท่ีสะอาดท าใหต้วัดูดซบัสามารถดูดซบักรดฮิวมิกไดอ้ย่างรวดเร็ว 
แต่เม่ือเวลาผา่นไปอตัราเร็วในการดูดซบัจะค่อยๆลดลงทั้งน้ีก็เพราะเกิดแรงผลกั (Repulsive force) 
ระหว่างโมเลกุลของกรดฮิวมิกบนพ้ืนผิวของตวัดูดซบั และโมเลกุลของกรดฮิวมิกในสารละลาย
ของเหลว (Srivastava และคณะ, 2006)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมกิของ Filtrasorb200  
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างกนั 

 
4.2.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบั (Mass) 
ท าการทดลองโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ผสมจากน ้ ากลัน่และกรดฮิวมิก ท่ีระดับความ

เขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากบั 6 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ถ่านกัมมนัต์ 12x14 เมช และปริมาณถ่านกมัมนัต์ 0.02-30 กรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศา
เซลเซียส 

จากภาพท่ี 4.4 จะเห็นไดว้่าเมื่อใชป้ริมาณตวัดูดซบัลดลงเวลาท่ีใชใ้นการเขา้สู่สมดุลของตวั
ดูดซบัก็จะลดลงตามไปดว้ย และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัจากภาพท่ี 4.5 ผลการ
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ทดลองสามารถอธิบายได ้2 กรณี คือ (1) เมื่อใชถ่้านกมัมนัตน์อ้ยกว่า 20 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพ
ในการดูดซับจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนเม่ือใชป้ริมาณตวัดูดซบัเพ่ิมข้ึน โดยประสิทธิภาพในการดูดซบัจะ
เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 10.63, 17.81, 24.03, 41.31, 61.17, 71.42 และ 78.44 เมื่อใชป้ริมาณตวักลางดูด
ซบั 0.02, 0.1, 0.5, 2, 6, 10 และ 20 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมตวักลางดูดซบั
เปรียบไดก้บัการเพ่ิมพ้ืนผวิและบริเวณ (Adsorption site) ในการดูดซบั (Srivastava และคณะ, 2006) 
ดงันั้น เม่ือพ้ืนผวิในการดูดซบัเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการดูดซบัจึงเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย (2) เมื่อใช้
ถ่านกมัมนัตม์ากกว่าหรือเท่ากบั 20 กรัมต่อลิตร จะพบว่าประสิทธิภาพในการดูดซบัเพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กน้อยและค่อยๆเข้าสู่สมดุลในท่ีสุด โดยจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีปริมาณ
ตวักลางดูดซบั 20 และ 30 กรัมต่อลิตรมีความใกลเ้คียงกนั คือ ร้อยละ 78.44 และ 77.39 ตามล าดบั 
ทั้งน้ีก็เพราะความเข้มขน้ของกรดฮิวมิกบนพ้ืนผิวของตัวดูดซบัและในสารละลายอยู่ในสภาวะ
สมดุลซ่ึงกนัและกนั ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบระหว่างปริมาณถ่านกมัมนัต์ 20 และ 30 กรัมต่อลิตร 
ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ควรเลือกใช ้คือ 20 กรัมต่อลิตร เน่ืองจากใชป้ริมาณถ่านกมัมนัต์น้อยกว่าท่ี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัใกลเ้คียงกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 จลนพลศาสตร์การดูดซบักรดฮิวมิกของ Filtrasorb200  
ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 
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            ภาพท่ี 4.5 ประสิทธิภาพในการดูดซบักรดฮิวมิกเมือ่ใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตแ์ตกต่างกนั 
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30 g/l 20 g/l 10 g/l 6 g/l 2 g/l 0.5 g/l 0.1 g/l 0.02 g/l 

ภาพท่ี 4.6 ความเขม้ของสีในน ้ าเสียสงัเคราะห์ลดลงเม่ือใชป้ริมาณตวักลางดูดซบัเพ่ิมข้ึน 
(ท่ีเวลาในการดดูซบั 1500 นาที) 
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4.2.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อความสามารถในการดดูซบั (pH) 
ท าการทดลองโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีผสมจากน ้ ากลัน่และกรดฮิวมิก ท่ีระดับความ

เขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต์ 12x14 
เมช ปริมาณถ่านกมัมนัต ์10 กรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรดเบสมีค่า 5 ถึง 8 โดยปรับค่าความเป็นกรด
เบสด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.3 โดยใชข้อ้มูลของการดูดซบัท่ีเวลาในการดูดซบั 1500 นาที 
เน่ืองจากเวลาดงักล่าวการดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุลแลว้  

จากการศึกษางานวิจยัของ Lorenc-Grabowska และ Gryglewicz (2005); Imyim และ 
Prapalimrungsi (2010); Rauthula และ Srivastava (2011); Maghsoodloo และคณะ (2011) ซ่ึงเป็น
งานวิจยัทางดา้นการใชถ่้านกมัมนัตช์นิดต่างๆดูดซบักรดฮิวมิกพบว่า ค่าพีเอชของสารละลายมีผล
ต่อตวัดูดซบัและตวัถกูดูดซบัใน 2 ลกัษณะ คือ 

(1) ผลต่อประจุท่ีผวิของตวัดูดซบัและกรดฮิวมิกท่ีละลายในน ้ า 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ศกัยซี์ตา้ของถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb200 และ

กรดฮิวมิกมีประจุเป็นศูนย ์(Zero Point of Charge, pH pzc) ท่ี pH เท่ากบั 7.2-8.2 (Chen และ Wu, 
2004) และ 2 (Rauthula และ Srivastava, 2010) ตามล าดบั โดยเมื่อ pH < pH pzc ประจุท่ีผิวจะเป็น
บวก ในทางตรงกันขา้ม เมื่อ pH > pH pzc ประจุท่ีผิวจะเป็นลบและจะเป็นลบมากข้ึน เมื่อพีเอช
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการทดลองน้ีท าการทดลองในช่วง pH 5-8 ดงันั้นอาจสรุปไดว้่าในทุกช่วงค่าพีเอช
ท่ีท าการทดลองประจุท่ีผิวของ Filtrasorb200 มีแนวโน้มเป็นบวก ในขณะท่ีประจุท่ีผิวของกรด     
ฮิวมิกมีลักษณะเป็นประจุลบ ดังนั้ นกลไกการดูดซับในกรณีน้ี  คือ แรงทางไฟฟ้าสถิตย ์
(Electrostatic force) 

(2) ผลต่อขนาดและรูปร่างของกรดฮิวมิก 
เมื่อพีเอชลดลง กรดฮิวมิกจะมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากเกิดการเปล่ียนรูปร่างจากเส้นตรง 

(Linear structure) เป็นทรงกลม (Coil structure) แต่อยา่งไรก็ตามกรดฮิวมิกท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลม
จะเกิดการรวมตวักนั อนัเน่ืองมาจากพนัธะไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวท าให้โมเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึง
กรดฮิวมิกท่ีใหญ่ข้ึนน้ีอาจท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง เน่ืองจากขนาดโมเลกุลของกรด
ฮิวมิกอาจมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

จากภาพท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีพีเอช 5, 6, 7 และ 8 เท่ากับ       
ร้อยละ 67.85, 71.20, 71.93, และ 71.44 ตามล าดบั จะสามารถสังเกตไดว้่าประสิทธิภาพในการ     
ดูดซบัไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะพีเอชท่ีใชใ้นการทดลองมีความใกลเ้คียงกนั   
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โดยท่ีพีเอช 5 ประสิทธิภาพในการดูดซบัมีแนวโนม้ท่ีจะลดลงทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอิทธิพลทางขนาด
และรูปร่างของกรดฮิวมิกท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนเมื่อพีเอชลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ลดลง 

 
ภาพท่ี 4.7 ประสิทธิภาพในการดูดซบักรดฮิวมิกท่ีค่าความเป็นกรดเบสต่างกนั 

 (ท่ีเวลาในการดดูซบั 1500 นาที)  
 

4.2.6 ผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดตวัดดูซบัท่ีมีต่อการดดูซบั (Dp) 
ท าการทดลองโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีผสมจากน ้ ากลัน่และกรดฮิวมิก ท่ีระดับความ

เขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 10 กรัมต่อลิตร มีค่าพีเอช
เท่ากบั 6 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต์ 12x14 เมช (1410-1680 ไมโครเมตร), 16x18 
เมช (1000-1160 ไมโครเมตร), 20x24 เมช (710-840 ไมโครเมตร), และ 30x35 เมช (500-590 
ไมโครเมตร) ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส 

โดยทัว่ไปแลว้การใชต้วัดูดซบัท่ีมีรูพรุน เช่น ถ่านกมัมนัต์ ในการดูดซบัสารชนิดหน่ึงๆ 
ความสามารถในการดูดซบัจะไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของตวัดูดซบั เพราะพ้ืนท่ีผิวท่ีใชใ้นการดูดซบัจะ
อยูใ่นรูพรุน (กฤษณ์ พลรัตน์, 2547)  แต่จากการทดลอง ดงัภาพท่ี 4.8 กลบัพบว่าค่าความสามารถใน
การดูดซบัสูงข้ึนเม่ือขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัตเ์ลก็ลง 
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ภาพท่ี 4.8 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมกิของ Filtrasorb200 

ท่ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัตต่์างกนั 
 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าโดยทัว่ไปแลว้ขนาดโมเลกุลของกรดฮิวมิกมกัจะมี

ขนาดใหญ่ โดยงานวิจยัของ Muller (1996) รายงานการกระจายขนาดโมเลกุลของกรดฮิวมิกท่ีเกิด
จากคอลลอยด์ (Colloid) ปากแม่น ้ าอยู่ในช่วง 2-300 นาโนเมตร ส่วนงานวิจยัของ Pinheiroa และ
คณะ (1996) พบการกระจายของขนาดโมเลกุลของกรดฮิวมิกท่ีเกิดจากถ่านหินอยู่ในช่วง 30-85     
นาโนเมตร ในขณะท่ีการวิเคราะห์ BJH adsorption พบว่าขนาดรูพรุนเฉล่ียของถ่านกมัมนัต์ชนิด 
Filtrasorb 200 ท่ีถกูน ามาใชใ้นการทดลอง มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนเฉล่ีย 2.739 นาโน
เมตร ดงันั้นจากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสรุปไดว้่าในงานวิจยัน้ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีขนาด
ค่อนขา้งใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของตวัดูดซบั ในกรณีน้ีอาจกล่าวไดว้่ากลไกในการดูดซบัในงานวิจยั
น้ีเป็นการดูดซบัภายนอก (External process) ซ่ึงถือไดว้่าขนาดของตวัดูดซบัมีผลต่อประสิทธิภาพ
ในการดูดซับ ดังนั้นด้วยปริมาณตัวดูดซับท่ีเท่ากัน ขนาดของตัวดูดซับท่ีเล็กกว่าจะมีพ้ืนท่ีผิว
มากกว่าท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีเน่ืองจากขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่ของกรด
ฮิวมิก  ท าใหก้รดฮิวมิกไม่สามารถเขา้ไปถกูดูดซบัภายในรูพรุนท่ีลึกลงไปเน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็น
คอขวด (Ink-well หรือ Bottle neck) ของถ่านกมัมนัต์ (Daifullah และ คณะ, 2004) และโดยทัว่ไป
แลว้การผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์มีขนาดเลก็ลงเกิดจากการน าถ่านกมัมนัตท่ี์มีขนาดใหญ่มาบดหรือโม่ ซ่ึง
จะท าให้เกิดการแตกและเปิดออกมาของโครงสร้างคอขวดท าให้ปริมาตรรูพรุนรวม (Total pore 
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volume) ของถ่านกมัมนัต์มากข้ึน ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซบัมากข้ึนดว้ย (Daifullah 
และ คณะ, 2004) 

 
4.2.7 จลน์ศาสตร์การดูดซบั (Adsorption kinetic) 
เพื่อท่ีจะทราบว่าจลนศาสตร์ในการดูดซบัของกรดฮิวมิกและถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 

200 เป็นแบบใด ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีมีต่อ
การดูดซบั จึงถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเส้นตรง (Linear regression) โดยสมการท่ี
นิยมใช้อธิบายจลนศาสตร์การดูดซับ ได้แก่ ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order 
reaction) และปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) 

 
                 

   
     

 (4.4) 

 

 
  

 
 

    
 
 

 
  

 (4.5) 

เมื่อ   qe  คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ. ท่ีจุดสมดุล (มก./ก.) 
  q t คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ. ท่ีเวลาต่างๆ (มก./ก.)  

             t คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที)  

            k 1 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (นาที-1) 

  k 2 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (ก./มก.*นาที) 

 

โดยขอ้มลูในการดูดซบัจะถกูน ามาเขียนกราฟระหว่าง log (qe– qt) กบั t ส าหรับการศึกษา
ปฏิกิริยาอนัดับหน่ึงเสมือน และกราฟระหว่าง t/qt กับ t ส าหรับการศึกษาปฏิกิริยาอนัดบัสอง
เสมือน (รายละเอียดแสดงดงัภาคผนวก ก.8) หลงัจากนั้นค่าคงท่ี k1, k2 และ qe จะถูกค านวณจาก
ความชนัและจุดตดัแกน y ของกราฟ (ตวัอย่างการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ข.1 และ ข.2) โดย
ค่าคงท่ีและตวัแปรต่างๆของปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด สามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี4.2  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าคงท่ีและตวัแปรของอนัดบัปฏิกิริยา 
 

Co qe (ทดลอง) ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือน ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน 

(mg/l) (mg/g) 

qe  

(ท านาย) 
k1 
 

R2 

 

qe 

(ท านาย) 
k2 
 

k2qe
2 

 
R2 

 

10 0.37 0.074 -0.0023 0.6866 0.37 0.1451 0.020 0.9998 

30 1.17 0.766 -0.0018 0.8779 1.19 0.0196 0.028 0.9998 

50 1.96 0.902 -0.0025 0.8569 2.01 0.0087 0.0035 0.9996 

70 2.66 1.379 -0.0028 0.9417 2.75 0.0052 0.039 0.9997 

100 3.75 2.233 -0.0028 0.9730 3.90 0.0031 0.047 0.9991 

 
โดยผลการค านวณดังตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation 

coefficient: R2) ของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือนมีค่าอยู่ในช่วง 0.6866-0.9730 ซ่ึงน้อยกว่าค่า R2 
ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน โดยมีค่าสูงถึง 0.9991-0.9998 ซ่ึงมีค่าใกลห้น่ึงมาก นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาท่ีค่าความสามารถในการดูดซบั ณ จุดสมดุลจะเห็นไดว้่าค่าน้ีท่ีค  านวณจากสมการปฏิกิริยา
อนัดบัสองเสมือน (qe, ท  านาย) มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าจริงท่ีไดจ้ากการทดลอง (qe, ทดลอง) ซ่ึงแสดงว่าการ
ทดลองในงานวิจยัน้ี สมการทางจลน์ศาสตร์การดูดซบัท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใชใ้นการอธิบาย คือ 
ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน 

ค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน (k2) ในสมการแสดงถึงความสามารถในการ
ดูดซบั โดยหากค่า k2 มีค่านอ้ยแสดงว่าสามารถดูดซบักรดฮิวมิกไดม้าก เมื่อใชส้ารตวักลางเท่ากนั 1 
กรัม จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าค่า k2 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10, 30, 50, 70 และ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า 0.1451, 0.0196, 0.0087, 0.0052, 0.0031 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที ตามล าดบั 
ค่า k2 ท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นไปตามทฤษฎีการดดูซบัท่ีว่า เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิกสูง
ข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะสูงข้ึน (อิสริยาภรณ์ บุญยนื, 2552) 

ค่า k2qe
2 แสดงถึง ปริมาณกรดฮิวมิกท่ีถูกดูดซบัในตวัดูดซบั 1 กรัม ในเวลา 1 นาที หรือ

อตัราเร็วในการดูดซบั จะเห็นไดว้่าค่า k2qe
2 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10, 30, 50, 70 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า 0.020, 0.028, 0.035, 0.039, 0.047 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที ตามล าดบั ซ่ึง
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ค่าท่ีไดค่้อนขา้งจะเป็นไปตามทฤษฎีการดูดซบัท่ีว่า เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเพ่ิมข้ึน 
อตัราเร็วในการดูดซบัก็จะเพ่ิมข้ึนดว้ย (อิสริยาภรณ์ บุญยนื, 2552) 

 
4.2.8 ไอโซเทอมการดูดซบั (Adsorption isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดซบัท าการทดลองโดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีผสมจากน ้ ากลัน่และกรด

ฮิวมิก ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากบั 6 ขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 0.02, 0.1, 0.5, 2, 6, 10, 20, และ 30 

กรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการดูดซบั 1500 นาที จากนั้นขอ้มูลจะ

ถกูน ามาเขียนกราฟระหว่างความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิก (qe) ของถ่านกมัมนัต์ และความ

เขม้ขน้ของกรดฮิวมิกท่ีสภาวะสมดุล (Ce)  

จากการพิจารณาเบ้ืองตน้จากกราฟไอโซเทอมการดูดซบั ดงัภาพท่ี 4.9 พบว่า ยงัไม่พบ

แนวโนม้ท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซบัสูงสุด ซ่ึงอาจจะเป็นไดว้่าปรากฏการณ์การดูดซบั

ไม่ไดเ้ป็นแบบชั้นเดียว ดงันั้นจึงจ  าเป็นอยา่งยิง่ในการน ากราฟไอโซเทอมไปศึกษาเปรียบเทียบกบั

สมการคณิตศาสตร์แบบต่างๆเพื่อยนืยนัปรากฏการณ์ดงักล่าว โดยสมการท่ีนิยมน ามาท านายสมดุล

การดูดซบั คือ แลงคเ์มียร์ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) มีรูปแบบสมการตามสมการท่ี 4.6 และ 

ฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) มีรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ ดงัสมการท่ี 4.7 

 

   
     

     
 (4.6) 

      
  ⁄

 (4.7) 
 
เมื่อ  q m คือ ปริมาณสารถกูดดูซบัมากท่ีสุดท่ีถกูดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

  b  คือ ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั (ลิตร/มิลลิกรัม) 
  K คือ ค่าคงท่ีสมัพนัธก์บัความสามารถในการดูดซบัของตวัดดูซบั  
   (มิลลิกรัม/กรัม) 
  1/n  คือ ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั (ลิตร/กรัม) 
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ภาพท่ี 4.9 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกและถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 

โดยผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.9 จะถกูน ามาวิเคราะห์กบัสมการทางคณิตศาสตร์ 4.6 และ

4.7 โดยวิธีการถดถอยเชิงเสน้โคง้ (Nonlinear regression approach) ดว้ยโปรแกรม OriginPro8 เพื่อ

เปรียบเทียบว่าตวัอยา่งขอ้มลูมีความสอดคลอ้งกบัแลงคเ์มียร์ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) หรือ 

ฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) มากกว่ากนั 

ผลการวิเคราะห์แสดงในภาพท่ี 4.10 โดยจะสามารถสังเกตไดว้่าข้อมูลท่ีได้จากการ

ทดลองมีความใกลเ้คียงกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชมากกว่าแบบแลงเมียร์ และเมื่อ

เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient: R2) ดงัตารางท่ี 4.3 พบว่า ค่า

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธข์องไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิช มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกว่าค่าสัมประ

สิทธิสหสมัพนัธข์องไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าสมการฟรุนดลิช มี

ความเหมาะสมส าหรับน ามาใชอ้ธิบายไอโซเทอมการดูดซบัระหว่างกรดฮิวมิกและถ่านกมัมนัต์  

ชนิด Filtrasorb200 มากกว่าสมการแบบแลงเมียร์  
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ภาพท่ี 4.10 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซบัท่ีไดจ้ากขอ้มลูการทดลองจริง 

กบัแบบจ าลองไอโซเทอมแลงคเ์มียร์และฟรุนดลิช 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าคงท่ีและตวัแปรของสมการไอโซเทอม  

 
การท่ีขอ้มลูในการทดลองสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิชอธิบายไดว้่า 

พ้ืนผวิของตวัดูดซบัมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogeneous surface) การดูดซบัเป็นการดูด
ซบัแบบกายภาพ (Physical adsorption) และเป็นการดูดซบัแบบผนักลบัได ้(Reversible adsorption) 
ต าแหน่งท่ีเกิดการดูดซบัไม่จ  าเพาะเจาะจง โดยโมเลกุลท่ีถกูดูดซบัมีความอิสระท่ีจะจบัหรือเกาะได้
ทัว่ทั้งพ้ืนผวิของตวัดูดซบัตรงบริเวณใดก็ได ้(อิสริยาภรณ์ บุญยนื, 2552) การเกาะเรียงตวัของตวัถกู
ดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบัเป็นการเรียงตวัแบบหลายชั้น (Multi-layer formation) ดว้ยลกัษณะ
ของสมการฟรุนดลิชมีลกัษณะเป็นกราฟเอกซโ์พเนนเชียล (Exponential) อธิบายไดว้่าโมเลกุลของ
กรดฮิวมิกมีแนวโนม้ท่ีจะถกูดดูซบัไดต้ราบเท่าท่ีมีการเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกในสารละลาย 
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ความเขม้ขน้ ณ จุดสมดุล (มก./ล.) 

จากการทดลอง แลงคเ์มียร์ไอโซเทอม ฟรุนดลิชไอโซเทอม 

ตวัดูดซบั แลงคเ์มียร์ไอโซเทอม ฟรุนดลิชไอโซเทอม 

Filtrasorb200 R2 qmax b R2 K 1/n 

0.9878 -9.315 -0.022 0.9965 1.721E-20 13.45 
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เมื่อพิจารณาค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั (1/n) ในสมการฟรุนดลิช จากการศึกษางานวิจยัท่ี
ผา่นมาพบว่าเมื่อค่าของ 1/n มากกว่า 1 หมายถึงปริมาณของ active site บนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัมี
ปริมาณมากพอส าหรับการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้มหากค่า ของ1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่าปริมาณ 
active site มีปริมาณไม่พอส าหรับการดูดซบั ซ่ึงในกรณีน้ี ค่า 1/n มีค่าเท่ากบั 13.45 แสดงว่าการดูด
ซบัระหว่างกรดฮิวมิกและ Filtrasorb200 สามารถเกิดข้ึนไดดี้ 

 
4.2.9 การสงัเคราะห์น ้ าเสียสงัเคราะห์โดยการใชน้ ้ าประปาแทนน ้ ากลัน่ 
เน่ืองจากการทดลองในล าดบัถดัไปจะท าการทดลองในโรงงานน าร่อง (Pilot-plant) ซ่ึง

จะตอ้งใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์ในปริมาณท่ีมาก น ้ ากลัน่จึงไม่เหมาะส าหรับน ามาใชใ้นการเตรียมน ้ าเสีย
สังเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป แต่อย่างไรก็ตามการใช้น ้ าประปาแทนน ้ ากลัน่ในการเตรียมน ้ าเสีย
สังเคราะห์อาจท าให้ผลการทดลองเปล่ียนไป เน่ืองจากในน ้ าประปานั้ นอาจมีคลอรีนตกค้าง 
(Residual chlorine) ซ่ึงตามมาตรฐานแลว้น ้ าประปาจะตอ้งมีปริมาณคลอรีนตกคา้งประมาณ 0.2-0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร คลอรีนตกค้างสามารถออกซิไดซ์กรดฮิวมิกให้เปล่ียนรูปเป็นสารอ่ืนได ้ ซ่ึงจะ
ส่งผลใหป้ริมาณกรดฮิวมิกในน ้ าเสียสังเคราะห์ลดลง อีกทั้งน ้ าประปายงัประกอบไปดว้ยไอออน
ของธาตุต่างๆ ซ่ึงอาจจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อความสามารถในการดูดซบั ดงันั้นการทดลองน้ีท า
ข้ึนเพ่ือเปรียบเทียบว่าการใชน้ ้ าประปาแทนน ้ ากลัน่ในการเตรียมน ้ าสงัเคราะห์จะส่งผลต่อสีของน ้ า
ตวัอยา่ง และความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตอ์ยา่งไร  

การทดลองเร่ิมตน้โดยการน าน ้ าประปามาผสมกรดฮิวมิกเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของกรด
ฮิวมิกต่างๆตามท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้นน าน ้ าสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรโดยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 
4.11 จากผลการทดลองพบว่าน ้ าเสียท่ีสังเคราะห์มาจากน ้ าทั้ งสองชนิดมีค่าการดูดกลืนแสงไม่
ต่างกนัมากนัก ซ่ึงแสดงว่าน ้ าประปาท่ีน ามาใช้ในการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์มีปริมาณคลอรีน
ตกคา้งนอ้ย ท าใหก้รดฮิวมิกในน ้ าเสียสงัเคราะห์ไม่ไดถ้กูออกซิไดส์ไป  



104 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกและ 
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

 
ต่อมาน าน ้ า เ สียสัง เคราะห์ ท่ีผสมจากน ้ าประปาและกรดฮิวมิกมาดูดซับโดย              

ถ่านกัมมนัต์ Filtrasorb200 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12x40 เมช เป็นเวลา 1500 นาทีโดยน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ไม่ไดท้  าการคุมค่าพีเอชดว้ยดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) แต่มีการทดลองวดัพีเอชในตวัอย่างทุก
คร้ังและพบว่าพีเอชอยู่ในช่วง 6-7 หลังจากนั้ นน าผลการทดลองท่ีได้มาเปรียบเทียบกับน ้ า
สงัเคราะห์ท่ีผสมจากน ้ ากลัน่และกรดฮิวมิกท่ีถูกปรับค่าพีเอชดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ และจากการ
เปรียบเทียบดงัภาพท่ี 4.12 พบว่า ไม่สังเกตเห็นความแตกต่างมากนักระหว่างไอโซเทอมทั้งสอง
ชนิด แสดงว่าไอออนในน ้ าประปาไม่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบั (ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ, 
2551) ดังนั้นการทดลองในขั้นต่อไปในโรงงานน าร่อง (Pilot-plant) จะใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี
สงัเคราะห์จากน ้ าประปาผสมกรดฮิวมิกในการทดลอง และไม่มีความจ าเป็นใดๆในการใชส้ารเคมี
ในการปรับพีเอช 
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ภาพท่ี 4.12 เปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต ์Filtrasorb200 

ในการดูดซบัน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีใชใ้นการทดลอง 2 ชนิด 
 
จากการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการดูดซบัในหัวขอ้ท่ี 4.2 พบว่าการใชถ่้านกมัมนัต์

ชนิด Filtrasorb200 ท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 30x35 เมช จะท าให้เกิด
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุด และไมส่งัเกตพบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ี
พีเอช 5,6,7 และ 8 การทดลองในงานวิจยัน้ีสมการทางจลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบัท่ี
เหมาะสมส าหรับน ามาใชใ้นการอธิบาย คือ ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนและไอโซเทอมการดูดซบั
แบบฟรุนดลิช ตามล าดับ การน าน ้ าประปามาใชแ้ทนน ้ ากลัน่ในการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ไม่
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั นอกจากน้ีการเตรียมน ้ าเสียสงัเคราะห์จากน ้ าประปาไม่
มีความจ าเป็นท่ีจะต้องคุมพีเอชด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) เพราะค่าพีเอชของน ้ าเสียสังเคราะห์
ดงักล่าวจะอยูใ่นช่วงพีเอช 6 ถึง 7  

 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน

กา
รด
ูดซ

บั 
(ม
ก./

ก.)
 

ความเขม้ขน้ ณ จุดสมดุล (มก./ลิตร) 

น ้ากลัน่ผสมกรดฮิวมิก น ้ าประปาผสมกรดฮิวมิก 



106 

 

4.3 ผลการศึกษาพารามเิตอร์ที่ส่งผลต่อการแยกของไฮโดรไซโคลน 
 

4.3.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของความดันจ่ายเข้าต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคด้วย
ไฮโดรไซโคลน (Pinlet)  

ท าการทดลองโดยน าถ่านกมัมนัตข์นาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12x14 เมช ปริมาณ 150 กรัม 
ใส่ลงไปในถงัท่ีมีน ้ าประปา 300 ลิตร ในการทดลองน้ีท าการทดลองโดยใชไ้ฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีทางออกดา้นล่างของตวัไฮโดรไซโคลน 9 
มิลลิเมตร เดินระบบท่ีความดนัจ่ายเข้า 0.5, 1, และ 2 บาร์ หลงัจากนั้นท าการเก็บตวัอย่างน ้ าท่ี
ทางเขา้ (Inlet) ทางออกดา้นบน (Overflow) และทางออกดา้นล่าง (Underflow) ท่ีเวลา 30, 60, 120, 
180, 240, 300 และ 360 นาที ตามล าดบั และน าน ้ าตวัอย่างท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์หาค่า
ปริมาณความเขม้ขน้ของของแข็งแขวนลอย (Suspened solid) และค านวณประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคของไฮโดรไซโคลน (ตวัอยา่งการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.3) สามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี 2.35 ดงัต่อไปน้ี 

จากสมการท่ี (2.35) ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) 
 

     
     

    
      (4.8) 

 
เมื่อ  E’T, ET และ Rf คือ ประสิทธิภาพลดของไฮโดรไซโคลน ประสิทธิภาพรวมของ

ไฮโดรไซโคลน และอตัราส่วนการแบ่งการไหล (Flow spilt) ตามล าดบั 
 
จากภาพท่ี 4.13 จะเห็นไดว้่าผลการทดลองสามารถอธิบายได ้2 กรณี คือ 
(1) เมื่อเปรียบเทียบท่ีความดนัจ่ายเขา้ 0.5 และ 1 บาร์ ผลการทดลองจะเป็นไปตามทฤษฎี

ท่ีว่า เมื่อความดนัจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลนเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคจะเพ่ิมข้ึนดว้ย 
เน่ืองจากการเพ่ิมความดันจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนเปรียบได้กับการเพ่ิมอัตราการไหลเข้า          
ไฮโดรไซโคลน โดยสามารถสงัเกตความสมัพนัธด์งักล่าวไดจ้ากตารางท่ี 4.4 และเมื่ออตัราการไหล
เขา้ไฮโดรไซโคลนสูงข้ึน ความเร็วตามแนวสัมผสัเส้นรอบวงก็จะสูงข้ึนเช่นกนั (    

 

  
) ซ่ึง

ส่งผลให้ความเร่งหนีศูนยก์ลางเพ่ิมข้ึน (   
   

 

  
) เน่ืองจากความเร็วในการตกตะกอนของ      

ไฮโดรไซโคลน  (  ) ตามสมการกฎของสโตค (Stokes’s law equation) คือ     
        

 

   
  

ดงันั้นจากสมการจะเห็นไดว้่าเม่ือความเร่งหนีศูนยก์ลางเพ่ิมข้ึนความเร็วในการตกตะกอนก็จะ
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เพ่ิมข้ึน จึงท าให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมข้ึน (วรศิริ เสียงสนั่น, 
2552) 

(2) แต่เมื่อเปรียบเทียบท่ีความดนัจ่ายเขา้ 1 และ 2 บาร์ จะเห็นว่าเมื่อความดนัจ่ายเข้า
เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคกลบัลดลง ผลการทดลองท่ีไม่สอดคลอ้งกบัทฤษฎีน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการท่ีเพ่ิมความดันจ่ายเข้ามากเกินไปจะส่งผลให้อนุภาคเกิดการแตกและเล็กลง  
เน่ืองมาจากการเกิดแรงเฉือน (Shear-forces) และความป่ันป่วน (Turbulence) ท่ีมากเกินไปภายใน

ไฮโดรไซโคลน ดงันั้นตามสมการกฎของสโตค (Stokes’s law equation) คือ    
        

 

   
  จะ

เห็นไดว้่าเมื่อขนาดของถ่านกมัมนัต์มีขนาดเล็กลงความเร็วในการตกตะกอนก็จะน้อยลง ท าให้
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนน้อยลงไปด้วย (Dwari และคณะ, 2004; 
Husveg และคณะ, 2007)  ดงันั้นในการทดลองต่อไปจึงเลือกใช้ความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ ในการ
ด าเนินระบบ 
 

 
 

 

ภาพท่ี 4.13 ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนท่ีความดนัจ่ายเขา้ต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.4 อตัราการไหลเฉล่ียของน ้ าท่ีทางเขา้และทางออกต่างๆของไฮโดรไซโคลนท่ีความดนั
จ่ายเขา้แตกต่างกนั 

 
4.3.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดถ่านกมัมนัตต่์อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคดว้ย  

ไฮโดรไซโคลน (Dp)  
ท าการทดลองเช่นเดียวกนักบัการศึกษาผลของความดนัจ่ายเขา้ต่อประสิทธิภาพการแยก

อนุภาคดว้ยไฮโดรไซโคลน โดยเลือกใชค้วามดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 50 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีทางออกดา้นล่างของตวัไฮโดรไซโคลน 9 มิลลิเมตร 
ขนาดของถ่านกมัมนัต ์12x14, 16x18, 20x24 และ 30x35 เมช ตามล าดบั  

จากผลการทดลองในภาพท่ี 4.14 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีแนวโน้ม
ของประสิทธิภาพในการแยกสูงสุด คือ 30x35, 20x24, 16x18 และ 12x14 เมช ตามล าดบั ซ่ึงผลการ
ทดลองท่ีไดไ้ม่สอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีว่า เมื่อขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคลดลงประสิทธิภาพ
ของไฮโดรไซโคลนท่ีใชใ้นการแยกอนุภาคก็จะลดลงตามไปดว้ย ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ (1) อนุภาค
ขนาดเลก็มีแนวโนม้ท่ีจะชนกบัใบพดัเคร่ืองสูบน ้ าน้อยกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ท าให้อนุภาคขนาด
เล็กมีแนวโน้มท่ีจะแตกน้อยกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ และ/หรือ (2) เน่ืองจากงานวิจยัของ Husveg 
และคณะ (2007) ไดอ้ธิบายไวว้่าการแตกของอนุภาคเกิดจากแรงเฉือน (Shear force) ภายในไฮโดร
ไซโคลน ดงันั้น การท่ีอนุภาคขนาดใหญ่มีแนวโนม้ท่ีจะแตกมากกว่าอนุภาคขนาดเล็ก อาจเกิดจาก
การท่ีวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่มีพ้ืนท่ีในการรับแรงกระท ามากกว่าวตัถุขนาดเลก็  

ความดนัจ่ายเขา้ 
(บาร์) 

อตัราการไหล 
ทางออกดา้นล่าง 

(ลิตร/วินาที)  
ทางออกดา้นบน 

(ลิตร/วินาที) 
ทางเขา้ไฮโดรไซโคลน 

(ลิตร/วินาที) 
0.5 0.051 0.551 0.602 
1 0.064 0.716 0.781 
2 0.076 1.181 1.257 
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ภาพท่ี 4.14 ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในการแยกอนุภาคถ่านกมัมนัตข์นาดต่างๆ 

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคตามเวลาท่ีเปล่ียนไปจะพบว่า 
ประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัตด์ว้ยไฮโดรไซโคลนจะลดลงตลอดช่วงระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
ทดลอง ทั้งน้ีก็เพราะการเดินระบบในการทดลองน้ีเป็นการเดินระบบแบบทีละเท โดยน ้ าประปา
และถ่านกมัมนัต์จะถูกหมุนเวียน (Circulate) ภายในระบบตลอดเวลาท่ีท าการทดลอง ดงันั้นเม่ือ
เวลาผา่นไปถ่านกมัมนัตก์็จะมีขนาดเลก็ลงดงัภาพท่ี 4.15 เน่ืองจาก (1) เส้นทางการหมุนเวียนและ
ระบบป๊ัมท่ีใชใ้นการเดินระบบเป็นป๊ัมน ้ าแบบ Screw rotary displacement pump ท าใหถ่้านกมัมนัต์
เกิดการกระแทกกับใบพัดเคร่ืองสูบน ้ าและแตกในระหว่างทางก่อนท่ีจะถูกจ่ายเข้าไปใน            
ไฮโดรไซโคลน หรือ (2) แรงเฉือนและความป่ันป่วนภายในไฮโดรไซโคลน (Husveg และ คณะ, 

2007) ดงันั้นตามสมการกฎของสโตค (Stokes’s law equation) คือ    
        

 

   
  จะเห็นไดว้่า

เมื่อขนาดของถ่านกมัมนัตม์ีขนาดเลก็ลงความเร็วในการตกตะกอนก็จะนอ้ยลง ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนนอ้ยลงไปดว้ย  
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ก. 
 
 

 

D10= 9.43 ไมโครเมตร            D50= 75.20 ไมโครเมตร       D90= 484.72 ไมโครเมตร 
ข. 

(ต่อ) 
 
 
 
 

D10= 305.68 ไมโครเมตร      D50= 1004.74 ไมโครเมตร    D90= 1586.61 ไมโครเมตร 
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4.3.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางดา้นล่างของไฮโดรไซโคลนต่อ

ประสิทธิภาพการแยกอนุภาค (Du) 
ท าการทดลองเช่นเดียวกนักบัการศึกษาผลของความดนัจ่ายเขา้ต่อประสิทธิภาพการแยก

อนุภาคดว้ยไฮโดรไซโคลน โดยท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าท่ีทางเขา้ (Inlet) ทางออกดา้นบน (Overflow) 
และทางออกด้านล่าง (Underflow) ตามเวลาท่ีก  าหนด หลงัจากนั้ นน าน ้ าตัวอย่างท่ีได้จากการ
ทดลองมาวิเคราะห์หาค่าปริมาณความเขม้ขน้ของของแข็งแขวนลอย และท าการเปล่ียนขนาดเส้น
ผา่นศนูยก์ลางดา้นล่างของไฮโดรไซโคลนจาก 9 เป็น 4 มิลลิเมตร  

เน่ืองจากจุดประสงคใ์นการแยกของไฮโดรไซโคลนนั้นตอ้งการใหส่้วนทางออกดา้นล่าง
มีแต่ปริมาณของของแข็งหรืออนุภาคทั้งหมดและมีเพียงน ้ าใสในส่วนทางออกดา้นบน แต่ในทาง
ปฏิบติัเป็นไปไม่ไดเ้พราะจะตอ้งมีส่วนของของเหลวออกมาท่ีทางออกดา้นล่างดว้ยเสมอ ดงันั้น
หากสามารถออกแบบใหเ้สน้ผา่นศนูยก์ลางของช่องทางออกดา้นล่างเลก็ลงจะท าให้น ้ าใสไหลออก

 
ท่ีเวลา 0 นาที ท่ีเวลา 30 นาที 

 

ค. 
  

 ภาพท่ี 4.15 ขนาดของถ่านกมัมนัตท่ี์เปล่ียนแปลงเมื่อเดินระบบท่ีเวลาผา่นไป  
 ท่ีความดนัจ่ายเขา้ 0.5 บาร์    ก.) ท่ีเวลา 0 นาที  
                 ข.) ท่ีเวลา 30 นาที  
                 ค.) ภาพถ่ายของถ่านกมัมนัตท่ี์ 0 และ 30 นาที 
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ทางด้านล่างน้อยลง อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในแง่ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของ             
ไฮโดรไซโคลน การลดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นล่างของไฮโดรไซโคลนจะท าใหป้ระสิทธิภาพ
ในการแยกลดลงเลก็นอ้ยเท่านั้น (Bradley, 1965 อา้งถึงใน วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) 

ดงันั้นการทดลองต่อมาจึงท าการเปล่ียนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางทางออกดา้นล่างของ
ไฮโดรไซโคลนจาก 9 เป็น 4 มิลลิเมตร และจากการทดลองพบว่า ความดนัภายในระบบเพ่ิมสูงข้ึน 
เหตุการณ์ดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางดา้นล่างท่ีใชม้ีขนาดเล็กเกินไปท าให้
ถ่านกมัมนัตเ์กิดการอุดตนัภายในไฮโดรไซโคลน ดงันั้นในการทดลองต่อไปจะเลือกใชข้นาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางด้านล่างของไฮโดรไซโคลน 9 มิลลิเมตร เน่ืองจากเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 4             
มิลลิเมตร มีความเส่ียงต่อการอุดตนัของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็   

 
4.3.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลนต่อ

ประสิทธิภาพการแยกอนุภาค (Dc) 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลนท่ีจะถูกน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีมี 2 ขนาด คือ 

50 และ 75 มิลลิเมตร โดยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลนเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพในการแยกกล่าวคือ เมื่อขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลนเลก็ลง
ขนาดตัดของอนุภาคก็จะมีขนาดเล็กลงตามไปด้วย ซ่ึงหมายความว่า ไฮโดรไซโคลนจะมี
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาดเล็กไดดี้มากข้ึน จากการท าการทดลองในขั้นตน้ท่ีผ่านมา
พบว่า ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาค
ถ่านกัมมนัต์ไม่ถึง 100% ดังท่ีคาดหวงัไว ้ดังนั้นไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 75 
มิลลิเมตร จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นงานวิจยัเพราะจะยิง่ท าใหป้ระสิทธิภาพในการแยกอนุภาค
ถ่านกมัมนัต์ของระบบลดน้อยลงอีก และเพื่อท่ีจะเห็นภาพการลดลงของประสิทธิภาพไดอ้ย่าง
ชดัเจนยิง่ข้ึน จึงไดท้ านายประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลนขนาด 75 มิลลิเมตร โดยการ
ค านวณจากสมการท่ี 4.9 - 4.11 

 
             = 

        
          

        

      

  

 

(4.9) 

    =  

  

     
  

 
  

 

(4.10) 
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(4.11) 
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หมายเหตุ  ตามทฤษฎีแล้วความเร็วตามแนวสัมผ ัสเส้นผ่านศูนย์กลางภาย ใน              
ไฮโดรไซโคลน(Vy) บริเวณผนังทางเข้าของไฮโดรไซโคลน จะต้องเท่ากับความเร็วจ่ ายเข้า     
ไฮโดรไซโคลน (Vi) แต่ในความเป็นจริงจะเกิดการสูญเสียพลงัานบางส่วน ท าใหค้วามเร็วตามแนว
สมัผสันอ้ยกว่าความเร็วจ่ายเขา้ แต่เพื่อความง่ายต่อการค านวณ ในกรณีน้ีจะสมมติว่าความเร็วตาม
แนวสมัผสัเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในไฮโดรไซโคลนเท่ากบัความเร็วจ่ายเขา้ไฮโดรไซโคลน 

 
โดย ความหนาแน่นจริงของถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 (ρp)   2110 กิโลกรัมต่อ

ลกูบาศกเ์มตร และท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น (ρ) และความหนืดเชิงจลศาสตร์ 
(μ) ของน ้ าเท่ากับ 995.65 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 0.000798 นิวตันวินาทีต่อตารางเมตร 
ตามล าดบั  
 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ท่ีส าคญัต่อการค านวณของไฮโดรไซโคลนท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 
พารามิเตอร์ 

ไฮโดรไซโคลน 
ขนาด 50 มม. ขนาด 75 มม. 

เสน้ผา่นศนูยก์ลางทางเขา้ (Di) 20 32 
ความยาวส่วนทรงกระบอกของไฮโดรไซโคลน (L1) 115 50 
ความยาวส่วนกรวยของไฮโดรไซโคลน (L2) 260 350 
จ  านวนรอบท่ีของไหลหมุนวนในไฮโดรไซโคลน (Ne) 12.25 7.03 

 
ขนาดท่ีลดลงของอนุภาคถ่านกมัมนัต์จะถูกค านวณดว้ยสมการท่ี 4.9 - 4.11 โดยอาศยั

ขอ้มูลผลการทดลองของไฮโดรไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร ซ่ึงผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4.7 
หลงัจากนั้นจึงน าขอ้มลูของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาค ไปท านายประสิทธิภาพของการใช้
ไฮโดรไซโคลนขนาด 75 มิลลิเมตรในการแยกถ่านกมัมนัต์ท่ีเวลาต่างๆ เพื่อท าการเปรียบเทียบว่า
ดว้ยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคท่ีเท่ากนัไฮโดรไซโคลนแต่ละขนาดส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการแยกอยา่งไร ซ่ึงขอ้มลูผลการค านวณถกูแสดงดงัตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.17 ซ่ึงจะสามารถ
สงัเกตไดว้่า ประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 75 มิลลิเมตร มีค่า
อยู่ในช่วงร้อยละ 7.17 ถึง 12.60 ซ่ึงถือได้ว่ามีประสิทธภาพการแยกท่ีน้อยมาก ดังนั้ น                  
ไฮโดรไซโคลนขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 75 มิลลิเมตร ไม่เหมาะส าหรับน ามาแยกถ่านกมัมนัต์ใน
กรณีน้ี เน่ืองจากจะยิง่ท าใหป้ระสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัตล์ดนอ้ยลงไปอีก 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าจากการค านวณและทดลองของไฮโดรไซโคลน50 มิลลิเมตร ความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์   
ค่าจากการทดลอง ค่าจากการค านวณ 

เวลา 
(นาที) 

Q             Dp 
อตัราไหลจ่ายเขา้  
(ลิตรต่อวนิาที) 

ประสิทธิภาพในการแยก 
(ร้อยละ) 

เสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.79 
0.81 
0.74 
0.75 
0.75 
0.74 
0.78 
0.81 

44.68 
43.72 
46.82 
55.53 
61.74 
41.48 
47.73 
41.19 

28.08 
27.33 
29.97 
33.72 
36.71 
27.60 
29.58 
26.29 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการค านวณประสิทธิภาพการแยกถ่านกมัมนัตข์องไฮโดรไซโคลน 75 มิลลิเมตร ท่ี
ความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์   

 
 

เวลา 
(นาที) 

Q Dp             

อตัราไหลจ่ายเขา้ 
(ลิตรต่อวนิาที) 

เสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพในการแยก 
(%) 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.79 
0.81 
0.74 
0.75 
0.75 
0.74 
0.78 
0.81 

28.08 
27.33 
29.97 
33.72 
36.71 
27.60 
29.58 
26.29 

7.96 
7.74 
8.47 
10.73 
12.60 
7.23 
8.69 
7.17 
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ภาพท่ี 4.16 ประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัตข์องไฮโดรไซโคลนท่ี 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลนต่างกนั 
 

จากการทดลองท่ี 4.3 สามารถสรุปได้ว่า สภาวะท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 สูงสุด คือใชไ้ฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 
มิลลิเมตร ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทางออกดา้นล่างของไฮโดรไซโคลน 9 มิลลิเมตร ความดนัจ่าย
เขา้ไฮโดรไซโคลน 1 บาร์ และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์30x35 เมช  

จะสามารถสังเกตไดว้่าการใชข้นาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต์ 30x35 เมช จะ
ก่อให้เกิดผลดีต่อทั้งระบบการดูดซับและการแยกโดยไฮโดรไซโคลน แต่อย่างไรก็ตามในการ
ทดลองขั้นต่อไปจะตอ้งใช้ปริมาณถ่านกัมมนัต์ปริมาณมากในการท าการทดลอง การคดัขนาด
ถ่านกมัมนัตจึ์งก่อให้เกิดความยุ่งยากต่อการท างานวิจยั อีกทั้งการใชง้านถ่านกมัมนัต์ในชีวิตจริง 
มกัจะเป็นในลกัษณะของการซ้ือมาแลว้ใชง้านเลยโดยท่ีไม่ไดน้ ามาผา่นการคดัขนาดอีกคร้ัง ดงันั้น 
เพื่อท่ีจะเลียนแบบการใชง้านถ่านกมัมนัต์ในชีวิตจริงและลดความยุ่งยากในการท างานวิจยั การ
ทดลองในขั้นต่อไปๆ จึงเลือกใชถ่้านกมัมนัตข์นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 12x40 เมชในการท างานวิจยั 
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4.4 ผลการศึกษาการดูดซับในโรงงานน าร่องด้วยระบบทีละเท (Batch experiment)  
 

4.4.1 จลน์ศาสตร์การดูดซบัภายในโรงงานน าร่อง 
การศึกษาจลน์ศาสตร์การดูดซบัในโรงงานน าร่องดว้ยระบบทีละเท ท าการทดลองโดยใช้

ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อดา้นล่างของ
ไฮโดรไซโคลน 9 มิลลิเมตร และเดินระบบท่ีความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ เร่ิมการทดลองโดยเตรียมน ้ า
เสียสงัเคราะห์ (น ้ าประปาผสมกรดฮิวมิก) 300 ลิตร ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในถงัเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ หลงัจากนั้นท าการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 12x40 เมช ปริมาณ 150 กรัม ลงไปในถงัท่ีเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ไว ้แลว้เดินระบบ
ไฮโดรไซโคลน และท าการเก็บตวัอย่างน ้ าท่ีทางออกดา้นบน (Overflow) ท่ีเวลา 30, 60, 120, 180, 
240, 300, 360 นาที ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาปริมาณกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยู ่
(Ct) ท่ีเวลาต่างๆ โดยใช้เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เช่นเดียวกับการด าเนินการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการ 

เมื่อน าผลของจลน์ศาสตร์การดูดซบัท่ีท าในห้องปฏิบัติการและในโรงงานน าร่องมา
เปรียบเทียบกนัดงัภาพท่ี 4.17 จะสงัเกตเห็นไดว้่าอตัราเร็วของการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์
ในโรงงานน าร่องมีค่าท่ีค่อนขา้งจะสูงกว่าการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนภายในห้องปฏิบติัการ และเม่ือน าผล
การทดลองมาวิเคราะห์หาค่าอตัราเร็วในการดูดซบัตามสมการจลน์ศาสตร์การดูดซับปฏิกิริยา
อนัดบัสองเสมือนตามตารางท่ี 4.9 จะเห็นไดว้่าค่า k2qe

2 ของการดูดซบักรดฮิวมิกโดยถ่านกมัมนัต์
ชนิดเกลด็ในโรงงานน าร่องมีค่าเท่ากบั 0.189 (มก./ก.*นาที) ส่วนค่า k2qe

2 ในห้องปฏิบติัการมีค่า
เท่ากบั 0.123 (มก./ก.*นาที) ซ่ึงค่า k2qe

2 แสดงถึง ปริมาณกรดฮิวมิกท่ีถูกดูดซบัในตวัดูดซบั 1 กรัม 
ในเวลา 1 นาที ซ่ึงค่า k2qe

2 ในโรงงานน าร่องมีค่าสูงกว่าในหอ้งปฏิบติัการ แสดงว่า อตัราเร็วในการ
ดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตใ์นโรงงานน าร่องสูงกว่าในหอ้งปฏิบติัการ (ปรางคศ์ิริ ศรีสุภพชัร, 
2551) ทั้งน้ีเป็นเพราะอุณหภูมิในโรงงานน าร่องจะเป็นไปตามสภาวะแวดลอ้ม ซ่ึงโดยเฉล่ียจะอยู่ท่ี
ประมาณ 30±1 องศาเซลเซียส และเพ่ิมสูงข้ึนเป็น 35±1 องศาเซลเซียส เมื่อเดินระบบเป็นเวลา 6 
ชัว่โมง โดยความร้อนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเกิดจากความร้อนของเคร่ืองสูบน ้ าท่ีท างานเป็นระยะเวลานาน   
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอุณหภูมิในโรงงานน าร่องจะสูงกว่าในหอ้งปฏิบติัการ (25±1 องศาเซลเซียส) การท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนท าใหอ้ตัราเร็วในการดูดซบัสูงข้ึนดว้ย เน่ืองจาก อตัราเร็วของการดูดซบัจะแปรผนั
ตามอุณหภูมิไม่ว่าการดูดซบันั้นจะเป็นปฏิกิริยาดูดหรือคายความร้อน  
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ภาพท่ี 4.17 เปรียบเทียบจลน์ศาสตร์การดดูซบัระหว่างในหอ้งปฏิบติัการและ 
ในโรงงานน าร่องท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ปริมาณตวัดูดซบั  0.5 กรัมต่อลิตร 
 
ตารางท่ี 4.8 ค่าคงท่ีและตวัแปรของอนัดบัปฏิกิริยาอนัดบัสอง 

 
qexp qe k2 k2qe

2 R2 

 
(มก./ก.) (มก./ก.) (ก./มก.*นาที) (มก./ก.*นาที) 

 หอ้งปฏิบติัการ 6.58 5.56 0.0040 0.123 0.98 
โรงงานน าร่อง 6.48 7.14 0.0037 0.189 0.99 

 
4.4.2 ไอโซเทอมการดูดซบัภายในโรงงานน าร่อง  
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัในโรงงานน าร่องดว้ยการเดินระบบทีละเท ท าโดยอาศยั

ขอ้มลูของจลน์ศาสตร์การดูดซบัโดยเลือกใชท่ี้เวลาในการดูดซบั 360 นาที สภาวะท่ีน ามาใชม้ี 4 ค่า 
คือ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 0.5 กรัมต่อลิตร ท่ี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 0.1, 0.5 และ 2 กรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั  
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เมื่อพิจารณาท่ีกราฟไอโซเทอมการดูดซบั ตามภาพท่ี 4.18 จะเห็นไดว้่าความสามารถใน
การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ในการดูดซับกรดฮิวมิก ระหว่างการดูดซบัในห้องปฏิบติัการและใน
โรงงานน าร่องมีความแตกต่างกนัไม่มากนัก โดยบางค่าจะพบว่าความสามารถในการดูดซับใน
ห้องปฏิบติัการสูงกว่าในโรงงานน าร่อง แต่บางคร้ังผลการทดลองกลบัตรงกนัขา้มทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะปัจจยัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

ปัจจยัท่ีท าใหก้ารดูดซบัในโรงงานน าร่องและหอ้งปฏิบติัการมีความแตกต่างกนั คือ 
(1) อุณหภูมิ: การดูดซบัในหอ้งปฏิบติัการจะถกูคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 25±1 องศาเซลเซียส ส่วน

อุณหภูมิในโรงงานน าร่องจะเป็นไปตามสภาวะแวดลอ้ม คือ 30±1 องศาเซลเซียส และเมื่อเดิน
ระบบไฮโดรไซโคลนเป็นเวลา 360 นาที อุณหภูมิของระบบจะเพ่ิมสูงถึง 35 ±1 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเกิดจากการเดินระบบเคร่ืองสูบน ้ าเป็นเวลานาน จากการศึกษาในหัวขอ้ท่ีผ่านมา 
พบว่าการดูดซบัของกรดฮิวมิกและถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb200 ในงานวิจยัน้ีเป็นการดูดซบัทาง
กายภาพ (Physical adsorption) และเป็นการดูดซบัแบบผนักลบัได ้(Reversible adsorption) ซ่ึง
โดยทัว่ไปแลว้การเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลง เน่ืองจากโมเลกุลท่ีถูก
ดูดซบัจะมีพลงังานในการสั่น (Vibrational energy) เพ่ิมข้ึน ซ่ึงพลงังานดงักล่าวจะท าให้โมเลกุล
ของกรดฮิวมิกมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการคายซบั (Desorption) ออกจากพ้ืนผวิตวัดูดซบั ดงันั้นในความ
เป็นจริงแลว้ความสามารถในการดูดซบัท่ีเกิดในโรงงานน าร่องน่าจะนอ้ยกว่าในหอ้งปฏิบติัการ 

(2) การแตกของตัวดูดซบั: เน่ืองจากกรดฮิวมิกมีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่ ท าให้กรด     
ฮิวมิกไม่สามารถถกูดูดซบัภายในรูพรุนท่ีลึกลงไปเน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นคอขวด (Ink-well หรือ 
Bottle neck) ดงันั้นการแตกของถ่านกมัมนัต์อาจจะก่อให้เกิดผลดีต่อความสามารถในการดูดซบั 
เน่ืองจากการแตกจะท าให้เกิดการเปิดออกมาของโครงสร้างคอขวด  แต่อย่างไรก็ตามการดูดซับ
ระหว่างกรดฮิวมิกและถ่านกมัมนัตเ์ป็นการดูดซบัดว้ยแรงทางกายภาพท่ีไม่มีความแข็งแรงมากนัก 
ดงันั้นเม่ือถ่านกมัมนัตเ์กิดการแตกอาจจะท าใหก้รดฮิวมิกหลุดออกมาซ่ึงส่งผลเสียต่อความสามารถ
ในการดูดซบั  
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ภาพท่ี 4.18 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซบัระหว่างในหอ้งปฏิบติัการและ 
ในโรงงานน าร่อง 

  
4.5 ผลการศึกษาการดูดซับในpilot plant แบบกึง่ต่อเนื่อง (Semi continuous) 

แนวคิดในการทดลองมาจากการดูดซบัแบบคอลมัน์ (Column adsorption) โดยการใส่ตวั
ดูดซบัปริมาณหน่ึงในระบบ (mass) แลว้ใหน้ ้ าเสียสงัเคราะห์ไหลเขา้ระบบดว้ยอตัราการไหลคงท่ี
ค่าหน่ึงอยา่งต่อเน่ือง ผลท่ีจะไดคื้อ กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ี
ผา่นการบ าบดั (Ct) และปริมาตร (V) หรือระยะเวลาในการเดินระบบ (t) ซ่ึงกราฟดงักล่าวเรียกว่า 
กราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) โดยจุดท่ีมีความส าคญับนกราฟมีอยู่ 2 จุด คือ (1.) TB  (Break-
point time) คือ จุดเวลาบนกราฟเบรกทรูท่ีความเขม้ขน้ขาออกของน ้ าท่ีบ าบดัแลว้ เท่ากบัความ
เข้มข้นสูงสุดท่ียอมรับได้ โดยภายในงานวิจัยน้ีก  าหนดให้ความเข้มขน้สูงสุดท่ียอมรับได้ของ
สารละลายกรดฮิวมิกในน ้ าท่ีบ าบดัแลว้ เท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากกรดฮิวมิกจะก่อให้เกิด
สีในน ้ าเม่ือมีความเขม้ขน้มากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Maghsoodloo และคณะ, 2011) เวลาดงักล่าว
ท่ีอ่านไดจ้ากกราฟจะถือเป็นเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการกกัตัวดูดซบัในระบบ (SRT) เมื่อทราบ 
SRT ก็จะประมาณอตัราการไหลของตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมได ้(Ls=mass/SRT) (2.) TE (Exhaustion 
time) คือ จุดเวลาบนกราฟเบรกทรูซ่ึงสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาท่ีตวักลางดูดซบัไม่มีความสามารถใน
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การดูดซับกรดฮิวมิกได้อีกต่อไป ยิ่งไปกว่านั้นเม่ือทราบค่า TE จะท าให้สามารถประมาณ
ความสามารถของตวัดูดซบัไดจ้ากการหาพ้ืนท่ีใตก้ราฟเบรกทรู  

การทดลองเร่ิมตน้โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าเสียสงัเคราะห์กรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 0.5 ลิตรต่อนาที และปริมาณตวักลางดูดซบั 5 กรัมต่อ
ลิตร ระยะเวลาในการเดินระบบ 360 นาที โดยความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยู ่ณ เวลาใดๆ จะ
ถกูเก็บท่ีทางออกดา้นบน (Overflow) จากภาพท่ี 4.19 จะเห็นไดว้่าปริมาณถ่านกมัมนัต์ 5 กรัมต่อ
ลิตร สามารถดูดซับกรดฮิวมิกให้มีความเข้มขน้ต ่ากว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ แต่ยงัไม่สามารถ
สังเกตเห็นทั้งจุด TB และจุด TE บนเส้นกราฟได ้ดงันั้นในการทดลองต่อมาจึงท าการลดปริมาณ
ตวักลางดูดซบัลงเป็น 2.5, 1, และ 0.5 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่ายงัไม่
สามารถสงัเกตเห็นจุด TB และ TE บนกราฟผลการทดลอง แมจ้ะท าการลดปริมาณตวักลางดูดซบัลง
แลว้ก็ตาม ดงันั้นจึงท าการเพ่ิมอตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์จาก 0.5 ลิตรต่อนาที เป็น 2 และ 
4 ลิตรต่อนาที เน่ืองจากการเพ่ิมอตัราการไหลจะท าใหต้วักลางดูดซบัรับภาระในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน
ในเวลาท่ีเท่ากัน และอาจจะท าให้สามารถสังเกตเห็น จุด TB  และ TE ได้ภายในระยะเวลาท่ี
ด าเนินการทดลอง 360 นาที ผลการทดลองในกรณีดงักล่าวแสดงดงัภาพท่ี 4.20 

 

 
ภาพท่ี 4.19 กราฟเบรกทรู ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 0.5 ลิตรต่อนาที และปริมาณตวัดูดซบัต่างกนั 
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ภาพท่ี 4.20 กราฟเบรกทรู ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาณตวักลางดูดซบั 0.5 กรัมต่อลิตร และอตัราการไหลของน ้ าเสียต่างกนั 
 

4.5.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณและระยะเวลาในการกกัเก็บถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็
ต่อระบบไฮบริด 

อิทธิพลของปริมาณตวักลางดูดซบัท่ีส่งผลต่อระบบไฮบริดสามารถสังเกตไดจ้าก ภาพท่ี 
4.19 เมื่อปริมาณตวักลางดูดซบัลดลงประสิทธิภาพในการดูดซบัของระบบก็จะลดลงดว้ย  และท่ี
อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 0.5 ลิตรต่อนาที จะตอ้งใชป้ริมาณตวักลางดูดซบัมากกว่า 2.5 
กรัมต่อลิตร จึงจะสามารถดูดซบักรดฮิวมิกใหม้ีความเขม้ขน้เหลือนอ้ยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได ้ 

ส่วนอิทธิพลของระยะเวลาในการกกัเก็บถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดท่ีส่งผลต่อระบบไฮบริด
สามารถสงัเกตไดจ้ากภาพท่ี 4.20 โดยในช่วงแรกน ้ าเสียท่ีออกมาจากการบ าบดัยงัคงมีความเขม้ขน้
สูงอยูเ่น่ืองจากเวลาสมัผสัระหว่างตวัดูดซบัและตวัถกูดูดซบัยงัไม่เพียงพอ หลงัจากนั้นความเขม้ขน้
ของน ้ าเสียจะค่อยๆลดลงและคงท่ี เพราะตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัมีเวลาสัมผสักนัอย่างเพียงพอ
และตวัดูดซบัยงัมีพ้ืนผวิมากพอส าหรับการดูดซบักรดฮิวมิก แต่หลงัจากนั้นความเขม้ขน้ของน ้ าขา
ออกจะค่อยๆเพ่ิมข้ึน (เน่ืองจากมีการใชง้านตวัดูดซบัจนถึงสมดุลท าให้ตวัดูดซบัไม่สามารถดกัจบั
ตวัถกูดูดซบัไดอี้กต่อไป) จนกระทัง่ความเขม้ขน้ขาเขา้เท่ากบัความเขม้ขน้ขาออก ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ช่วงเวลาท่ีตวัดูดซบัไม่สามารถดูดซบัไดอี้กต่อไป (Exhaustion time, TE) 
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4.5.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีตอ้งการบ าบดั (Q) ต่อระบบไฮบริด 
จากภาพท่ี 4.20 พบว่าการเพ่ิมอตัราการไหลของน ้ าเสียสังเคราะห์จาก 0.5 เป็น 2 ลิตรต่อ

นาที จะท าใหส้ามารถสงัเกตจุด TE ไดเ้ท่ากบั 300 นาที จากกราฟเบรกทรู แต่ไม่สามารถสังเกตพบ
จุด TB เน่ืองจากท่ีปริมาณตวักลางดูดซบัและอตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ดงักล่าวไม่สามารถ
ลดปริมาณความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกในน ้ าใหเ้หลือนอ้ยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได ้และเมื่อท าการ
เพ่ิมอตัราการไหลของน ้ าเสียสังเคราะห์เป็น 4 ลิตรต่อนาที จะพบว่าเวลาท่ีตวักลางดูดซบัจะหมด
ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะเร็วข้ึนโดย TE ท่ีอตัราการไหล 4 ลิตรต่อนาที เท่ากบั 150 นาที ดงันั้น 
สามารถสรุปไดว้่าเม่ืออตัราการไหลของน ้ าดิบสังเคราะห์สูงข้ึน ประสิทธิภาพในการดูดซบัของ
ระบบจะลดลง 

 
4.5.3 การประมาณค่าความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากกราฟเบรกทรู  
เมื่อใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 10 กรัมต่อลิตร อตัราการไหลของน ้ าเสียสังเคราะห์ 

2 และ 4 ลิตรต่อนาที ปริมาณตวักลางดูดซบั 0.5 กรัมต่อลิตร ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดของ
ถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 ในการดูดซบักรดฮิวมิก   สามารถประมาณไดจ้ากการหาพ้ืนท่ีใต้
กราฟภาพท่ี 4.21 ซ่ึงเป็นกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของน ้ าเสียหลงัการบ าบดั 
(Effluent concentration) และปริมาตรน ้ าท่ีถูกบ าบดั (V=Q/t) และผลการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 
4.10 โดยสามารถสงัเกตไดว้่า ค่าความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกท่ีค  านวณไดจ้ากกราฟ 4.21 
(ก.) เท่ากบั 7.40 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนท่ีค านวณไดจ้ากกราฟ 4.21 (ข.) เท่ากบั 5.00 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ซ่ึงค่าทั้งสองมีความใกลเ้คียงกนักบัค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดท่ีค  านวณไดจ้ากการ
ทดลองการดูดซบัแบบทีละเทในห้องปฏิบติัการ และในโรงงานน าร่องซ่ึงเท่ากบั 6.58 และ 6.48 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ จากผลการทดลองดังกล่าวท าให้ยืนยนัได้ว่าไฮโดรไซโคลนมี
ความสามารถในการแยกและน าตวัดูดซบักลบัมาใชใ้หม่ 
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ภาพท่ี 4.21 กราฟเบรกทรู ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   ปริมาณตวักลางดูดซบั 0.5 กรัมต่อลิตร 

(ก.) อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 2 ลิตรต่อนาที 
(ข.) อตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 4 ลิตรต่อนาที 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าความสามารถในการดูดซบัท่ีค  านวณไดจ้ากการเดินระบบแบบต่างๆ เมื่อใชค้วาม
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกมัมนัต ์0.5 กรัมต่อลิตร 

 รูปแบบการเดินระบบ ความสามารถในการดูดซบั 
(มก./ก.) 

หมายเหตุ 

หอ้งปฏิบติัการ ระบบทีละเท 6.58 - 
โรงงานน าร่อง ระบบทีละเท 6.48 - 

ระบบก่ึงต่อเน่ือง 
 

7.40 
 

พ.ท. ใตก้ราฟ 
4.21 (ก.) 

ระบบก่ึงต่อเน่ือง 5.00 พ.ท. ใตก้ราฟ 
4.21 (ข.) 

 
จากผลการทดลองท่ี 4.5 สามารถสรุปไดว้่าประสิทธิภาพในการดูดซบัของระบบไฮบริด

จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณตวักลางดูดซบั และ/หรือลดอตัราการไหลของน ้ าเสียสังเคราะห์ อย่างไรก็
ตามในการทดลองน้ีไม่สามารถหาอตัราการไหลของตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม (Ls=mass/SRT) ส าหรับ
อัตราการไหลของน ้ า เสียสังเคราะห์ต่างๆ ได้จากการท าการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi 
continuous)  

ดงันั้นในการทดลองต่อไปจะท าการแปลงค่า (varied) อตัราการไหลของตวักลางดูดซบั
เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมกับการก าจัดกรดฮิวมิกในน ้ าเสียสังเคราะห์ ท่ีมีอตัราการไหลของน ้ าเสีย
สังเคราะห์คงท่ีค่าหน่ึง ดงันั้นเม่ือทั้งตวักลางดูดซบัและน ้ าเสียสังเคราะห์มีการไหลในระบบอย่าง
ต่อเน่ืองจะเรียกระบบดงักล่าวว่า ถงัปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) 
 
4.6 ผลการศึกษาการดูดซับในโรงงานน าร่องแบบต่อเนื่อง (Continuous stirred-tank reactor) 
 

4.6.1 ผลการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบั
ดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ซ่ึงเดินระบบแบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง ในการก าจดักรดฮิวมิก  

ท าการทดลองโดยการใส่ปริมาณถ่านกัมมนัต์ เร่ิมต้น 500 กรัม ลงในถงัท่ีมีน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 200 ลิตร ท่ีความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และอตัราการไหลของ
น ้ าเสียสังเคราะห์ 1 ลิตรต่อนาที หลงัจากปล่อยให้ระบบด าเนินไป 30 นาที จึงท าการป้อนถ่าน          
กมัมนัตด์ว้ยอตัราการไหลของตวักลางดูดซบั 0.5, 1.5, และ 5 กรัมต่อนาที และท าการเก็บตวัอย่างน ้ า
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ท่ีทางออกดา้นบน (Overflow) ท่ีเวลา 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 และ 210 นาที ตามล าดบั 
หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาปริมาณกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยู ่(Ct) โดยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ 

จากการทดลองภาพท่ี 4.22 จะเห็นไดว้่าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ซ่ึงเดินระบบแบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank 
reactor) สามารถน าไปใชใ้นการก าจดักรดฮิวมิกได ้และเมื่อเพ่ิมอตัราการไหลของตวักลางดูดซบั 
(Ls) ความสามารถในการดูดซบัก็จะเพ่ิมข้ึนดว้ย โดยตอ้งการอตัราการไหลตวักลางดูดซบัมากกว่า 
1.5 กรัมต่อนาที ถึงจะบ าบดัน ้ าเสียใหเ้หลือความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกน้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท่ีอตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 1 ลิตรต่อนาที 

 

 
ภาพท่ี 4.22 ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิก ณ เวลาต่างๆ ท่ีอตัราการไหล 

ของตวักลางดูดซบัต่างกนั 
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4.6.2 ไฮโซเทอมการดูดซบัของระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ยถ่าน   
กมัมนัตช์นิดเกลด็ซ่ึงเดินระบบแบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง  

ท าการทดลองเช่นเดียวกบัในหัวขอ้ 4.6.1 โดยใชอ้ตัราการไหลของตวักลางดูดซบั 0.5, 
1.5, และ 5 กรัมต่อนาที ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และใชอ้ตัราการ
ไหลของตวักลางดูดซบั 0.2, 0.5, และ 1.5 กรัมต่อนาที ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร และท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าท่ีทางออกดา้นบน (Overflow) ท่ีเวลา 210 นาที หลงัจาก
นั้นน าตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาปริมาณกรดฮิวมิก ณ เวลาสมดุล (Ce) โดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ และท าการค านวณความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิก (qe) ของถ่านกมัมนัต์จากสมการท่ี 
4.12 ซ่ึงผลการค านวณแสดงดงัตาราง 4.10 
 

   
         

  

 (4.12) 

 
โดย  Q  คือ อตัราการไหลของเฟสท่ีตอ้งการบ าบดั (ล./นาที) 

  LS คือ อตัราการไหลของตวักลางดูดซบั (ก./นาที) 
 

ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงการค านวณค่าความสามารถในการดูดซบั  
ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้(Co) 

(มก./ล.) 

อตัราการไหล 
ของตวัดดูซบั (Ls) 

(ก./นาที) 

ความเขม้ขน้ 
ณ สมดุล (Ce) 

(มก./ล.) 

ความสามารถในการ
ดูดซบั (qe) 
(มก./ก.) 

10 0.5 6.25 7.50 

1.5 3.90 4.07 
5 2.17 1.57 

50 0.2 30.81 95.95 

0.5 29.17 41.66 
1.5 28.67 14.22 

 
จากภาพท่ี 4.23 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทอมการดูดซบัในห้องปฏิบติัการ

และการเดินระบบไฮบริดแบบต่อเน่ือง จากผลการทดลองจะห็นไดว้่าค่าความสามารถในการดูดซบั
ของระบบไฮบริดมีค่าสูงกว่าในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงผลการทดลองดังกล่าวอาจเป็นเพราะในการ
ทดลองระบบไฮบริด มีการใส่ตวักลางดูดซบั 500 กรัม ในการทดลองเร่ิมตน้ทุกคร้ัง อย่างไรก็ตาม
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โดยรวมแลว้กราฟทั้งสองมีทิศทางในทางเดียวกนั ซ่ึงเป็นการยนืยนัว่าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน
และการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็มีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาใชใ้นการก าจดักรดฮิวมิกออก
จากน ้ าท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปา   

 
 

ภาพท่ี 4.23 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซบัระหว่างในหอ้งปฏิบติัการ 
และในโรงงานน าร่องท่ีเดินระบบแบบต่อเน่ือง 

 
4.7 การน าผลการทดลองไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบไฮบริดเบือ้งต้น  
 

4.7.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบระบบสามารถประมาณไดจ้ากการประยุกต์ใช้
วิธีทางกราฟ (Graphical method) 

เน่ืองจากสมการสมดุลมวล (Mass balance) ของระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่าน     
กมัมนัตช์นิดเกลด็แบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง คือ 

 
 

                   (4.13) 
  

ซ่ึงสามารถเขียนในรูป                               
  

 
 

       

       
 (4.14) 
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แนวทางการประยกุตใ์ชว้ิธีทางกราฟ (Graphical method) 
(1.) น าขอ้มูลจากการทดลองมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Ce (แกน Y) และ qe 

(แกน X) ดงัภาพท่ี 4.24 ซ่ึงเสน้กราฟท่ีได ้เรียกว่า เสน้สมดุลของระบบ (Equilibrium line) 
(2.) หาจุด A โดยการก าหนดจุดความเขม้ขน้สุดทา้ยท่ีตอ้งการให้ระบบบ าบดัเหลือ (Cf) 

บนแกน Y และลากจากจุดดงักล่าวขนานกบัแกน X มาชนกบัเส้นสมดุลของระบบ ซ่ึงจะสามารถ
อ่านค่า qe ไดจ้ากแกน X 

(3.) เน่ืองจากตอ้งการใหร้ะบบเกิดประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุด จึงมกัก  าหนดให้ q1 
เท่ากบั 0 เพราะค่า q1 คือ ความสามารถในการดูดซบัของสารตวักลาง ณ จุดท่ีออกจากระบบ  

(4.) หาจุด B โดยการก าหนดจุดความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก (Co) บนแกนY และ
เน่ืองจากก าหนดใหค่้า q1 เท่ากบั 0 จุดดงักล่าวจึงยงัคงอยูบ่นแนวแกน Y  

(5.) ลากเสน้ความชนัไดจ้ากจุด A (qe, Cf) และ B (q1, C0) และเมื่อสังเกตจากสมการ 4.14 
จะทราบว่า ค่าความชนัดงักล่าว คือ ค่า Ls/Q 

(6.) ดังนั้นเม่ือทราบอตัราการไหลของน ้ าเสีย (Q) ก็จะประมาณอตัราการไหลของ
ตวักลางดูดซบัได ้(Ls)  
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ภาพท่ี 4.24 การวิเคราะห์กระบวนการดูดซบัโดยวิธีทางกราฟ (Graphical method) 

ความชนั 
B 

A 
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ประโยชน์ของการเดินระบบแบบต่อเน่ือง คือ การค านวณและการออกแบบระบบ
สามารถท าไดโ้ดยการประยกุตใ์ชว้ิธีทางกราฟ (Graphical method) ซ่ึงมีความสะดวกอย่างมากต่อ
การค านวณและออกแบบระบบ เพราะเมื่อสภาวะในการเดินระบบเปล่ียนไป ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
เช่น อตัราการไหลของน ้ าเสีย และอตัราการไหลของตวักลางดูดซบั ท่ีใชใ้นการเดินระบบสามารถ
ประมาณไดจ้ากกราฟไอโซเทอมของระบบ 

ยกตัวอย่างเช่นน ้ าประปามีความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดฮิวมิก 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตอ้งการบ าบดัให้เหลือความเข้มข้นของกรดฮิวมิก 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสมมติว่าตอ้งการ
ออกแบบให้อตัราไหลของน ้ าเสียเท่ากบั 20 ลิตรต่อนาที จะตอ้งใชอ้ตัราไหลของตวักลางดูดซบั
เท่าไร 

จากกราฟท่ี 4.24 จะสามารถประมาณไดว้่าท่ี Cf  เท่ากบั 5 มก./ล. มีค่า qe เท่ากบั 5 มก./ก. 
ดงันั้น ค่าความชนัของกราฟ หรือ ค่า Ls/Q เท่ากบั 3 กรัมต่อลิตร และเมื่อตอ้งการให้อตัราการไหล
ของน ้ าเสีย เท่ากบั 20 ลิตรต่อนาที จะไดว้่าอตัราการไหลของตวัดูดซบัท่ีตอ้งการเท่ากบั 60 กรัมต่อ
นาที 
 

4.7.2 การประเมินพ้ืนท่ีท่ีใชส้ าหรับการแยกโดยไฮโดรไซโคลนเปรียบเทียบกบัการ
ตกตะกอนแบบธรรมดา 

 
การแยกโดยใชไ้ฮโดรไซโคลน 
 
จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.4  ท าให้ทราบว่าท่ีความดนัจ่ายเขา้ 0.5, 1 และ 2 บาร์ 

อตัราการไหลเขา้ของน ้ าเสียสังเคราะห์ เท่ากบั 0.602, 0.781 และ 1.257 ตามล าดบั เมื่อทราบอตัรา
การไหลเขา้ของน ้ าเสียสงัเคราะห์ และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคถ่านกมัมนัต์ (โดยสมมติ
ว่าไม่ไดเ้กิดการแตกของอนุภาคถ่านกมัมนัต์ในระบบ)  จะสามารถค านวณค่าความเร็วในการ
ตกตะกอนของอนุภาคอนัเน่ืองมาจากความเร่งสู่ศูนยก์ลาง (Centrifugal settling velocity)ไดจ้าก
สมการท่ี 4.15 และจะสามารถประมาณประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลนไดจ้ากสมการ
ท่ี 4.16 

 
    =     

 

  
          

 

    
 

(4.15) 
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            = 
        

          
        

      

  

 

(4.16) 

 
โดย UT คือ ความเร็วสุดทา้ยในการแยกของอนุภาคภายในไฮโดรไซโคลน 

    (ซม./วินาที) 
 
โดย ขนาดอนุภาคของถ่านกัมมนัต์ 12x14 เมช (D50) 1004.736 ไมโครเมตร ความ

หนาแน่นจริงของถ่านกมัมนัต์ (ρp) 2110 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ความหนาแน่น (ρ) และความหนืดเชิงจลศาสตร์ (μ) ของน ้ าเท่ากบั 995.65 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตร และ 0.000798 นิวตนัวินาทีต่อตารางเมตร ตามล าดบั  
 
ตารางท่ี 4.11 แสดงขอ้มลูผลการค านวณหาความเร็วสุดทา้ยในการแยกของอนุภาค 
ความดนัจ่ายเขา้ 

 (บาร์) 
อตัราไหลจ่ายเขา้  

(ลิตรต่อนาที) 
ความเร็วสุดทา้ยในการแยก 

(ซม./วินาที) 
ประสิทธิภาพในการแยก 

(ร้อยละ) 
0.5 
1 
2 

0.602 
0.781 
1.257 

11.503 
19.360 
50.151 

100 
100 
100 

 
จากการค านวณจะท าให้ทราบค่าความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคอนัเน่ืองมาจาก

ความเร่งสู่ศนูยก์ลาง (Centrifugal settling velocity) ท่ีความดนัจ่ายเขา้ 0.5, 1 และ 2 เท่ากบั 11.503, 
19.360, 50.151 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดบั และประสิทธิภาพท่ีแยกได ้ณ ความดนัจ่ายเขา้ต่างๆ
จะเท่ากบั ร้อยละ 100 

 
การแยกโดยใชห้อ้งตกตะกอน 
ความเร็วในการตกตะกอนอนัเน่ืองมาจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational settling 

velocity) สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยการวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling) โดย
การน าถ่านกมัมนัตข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12x14 เมช มาตกตะกอนในคอลมัน์ และเก็บตวัอย่าง
น ้ าจากจุดเก็บตวัอย่างบนคอลมัน์ทดสอบ จากนั้นน าน ้ าตวัอย่างมาวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้
ของปริมาณของแข็งแขวนลอยในน ้ า และน าขอ้มูลดงักล่าวมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
สัดส่วนท่ีไม่สามารถตกตะกอนหรือแยกได้ (Penetration, P) กบัความเร็วในการตกตะกอนของ
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อนุภาค (Settling velocity, V)หรือค่าอตัราน ้ าลน้ผวิ โดยค่าสดัส่วน P สามารถค านวณไดจ้ากความ
เขม้ขน้ของตวัอยา่งท่ีเวลาใดๆหารดว้ยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ส่วนความเร็วในการตกตะกอนค านวณ
จากสดัส่วนระหว่างความลึกของจุดเก็บตวัอย่าง (Height of sampling point, h) หารดว้ยเวลาท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง (มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2542) โดยผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.25 ซ่ึงกราฟท่ีไดส้ามารถ
น าไปใชใ้นการค านวณหาประสิทธิภาพของถงัตกตะกอนท่ีอตัราน ้ าลน้ผวิต่างๆ  
 

 
ภาพท่ี 4.25 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสดัส่วนท่ีไมส่ามารถตกตะกอน 

หรือแยกไดแ้ละความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 
 
หลงัจากนั้น ใหส้มมติค่าอตัราน ้ าลน้ผวิใดๆ (V0) และค านวณประสิทธิภาพการตกตะกอน

แบบโดดโดยอาศยัภาพท่ี 4.25 และสมการท่ี 4.16 โดยตวัอย่างการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.4
และผลการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 4.12 

 
 

 

 
               

 

= 
       ∫        

  

 

    

 

(4.16) 
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ตารางท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีอตัราน ้ าลน้ผวิต่างๆ 
U0 (ซม./วินาที)  Po ηSedimentation 

2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 

0.025 
0.21 
0.355 
0.6 
0.82 
0.859 
0.91 
0.949 
0.951 

98.33 
86.00 
76.33 
60.00 
45.33 
42.73 
39.33 
36.73 
36.60 

 
หลังจากนั้ นเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคและความเร็วในการตกตะกอนท่ีค านวณไดจ้ากอุปกรณ์ทั้งสองจึง
ถกูน ามารวมไวด้งัภาพท่ี 4.26 

 
ภาพท่ี 4.26 ประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัตด์ว้ยไฮโดรไซโคลน 

และการตกตะกอนแบบโดด 
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เ น่ืองจาก ท่ีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคเท่ากันอัตราน ้ าล้นผิวของการใช ้               
ไฮโดรไซโคลนจะมีค่ามากกว่า ดงันั้นพ้ืนท่ีและเวลาท่ีใชส้ าหรับการตกตะกอนจึงนอ้ยกวา่การใชถ้งั
ตกตะกอน สมมติความตอ้งการใชน้ ้ าของพ้ืนท่ีแห่งหน่ึงเท่ากบั 250 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง และ
ตอ้งการก าจดัถ่านกมัมนัตอ์อกจากระบบดว้ยประสิทธิภาพในการบ าบดัร้อยละ 100 จากภาพท่ี 4.26 
จะทราบว่าอตัราน ้ าลน้ผิวสูงสุดท่ีแต่ละระบบต้องการ จะประมาณ 2 ซม./วินาที ส าหรับการ
ตกตะกอนแบบธรรมดา และ 11.50 ซม./วินาที ส าหรับการตกตะกอนในไฮโดรไซโคลน ดงันั้น
พ้ืนท่ีของระบบน้อยสุดท่ีตอ้งการ คือ 3.47 ตารางเมตรส าหรับห้องตกตะกอบแบบธรรมดา และ 
0.60 ตารางเมตรส าหรับไฮโดรไซโคลน ซ่ึงจะเห็นไดว้่าพ้ืนท่ีต่างกนัถึง 6 เท่า 

 
4.7.3 เปรียบเทียบระหว่างการใช้ใบพดั การใช้ไฮโดรไซโคลน และการใช้ใบพดัและ

ไฮโดรไซโคลนในการกวนผสม  
ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) โดยใชไ้ฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่าง 9 มิลลิเมตร และเดินระบบท่ี
ความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ เร่ิมการทดลองโดยการเตรียมน ้ าเสียสงัเคราะห์ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร หลงัจากนั้นท าการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12x40 เมช ปริมาณ 0.5 กรัมต่อ
ลิตร ลงไปในถงัท่ีท าการเตรียมน ้ าสังเคราะห์ไว ้แลว้ท าการเดินระบบไฮโดรไซโคลนและท าการ
เก็บตวัอย่างน ้ าท่ีทางออกดา้นบน (Overflow) ท่ีเวลา 30, 60, 120, 180, 240, 300, และ 360 นาที 
ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าตวัอย่างน ้ ามาวิเคราะห์หาปริมาณกรดฮิวมิกท่ีเหลืออยู่ (Ct) ท่ีเวลาต่างๆ 
โดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เช่นเดียวกบัการด าเนินการทดลองในห้องปฏิบติัการ ท าการ
ทดลอง 3 สภาวะ คือ เปิดใชใ้บพดัและไฮโดรไซโคลน เปิดใชเ้ฉพาะใบพดั และเปิดใชเ้ฉพาะ
ไฮโดรไซโคลน  

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.27 พบว่า การเปิดใชท้ั้งใบพดัและไฮโดรไซโคลนจะท าให้
ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตใ์นโรงงานน าร่องมีค่าใกลเ้คียงกบัการดูดซบั
ในหอ้งปฏิบติัการ ในขณะท่ีการเปิดใชใ้บพดัหรือไฮโดรไซโคลนเพียงอย่างใดอย่างหน่ึงจะท าให้
ถ่านกมัมนัต์บางส่วนจมอยู่กน้ถงั อีกทั้งส่งผลให้ระบบมีความป่ันป่วนไม่เพียงพอท าให้ฟิลม์น ้ า 
(ของไหล) ท่ีอยูร่อบตวัดูดซบัหนาแน่นและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลกรดฮิวมิกเขา้
ไปหาผิวของตัวดูดซบั จากสาเหตุดังกล่าวท าให้ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่าน      
กมัมนัตม์ีค่าลดลงอยา่งมาก 
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ภาพท่ี 4.27 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมกิของถ่านกมัมนัตท่ี์                                          

สภาวะในการเดินระบบแตกต่างกนั 
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
 

งานวิ จัย น้ี มี ว ัต ถุประสงค์ ท่ีจะ ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าระบบไฮบริด                
ไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็มาใชใ้นการก าจดักรดฮิวมิกออกจากน ้ าท่ี
ใชใ้นการผลิตน ้ าประปา รวมทั้งศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบั และการ
แยกของไฮโดรไซโคลน โดยการศึกษาประสิทธิภาพของระบบจะพิจารณาเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของ
การก าจดักรดฮิวมิกออกจากน ้ าดิบดว้ยถ่านกมัมนัต ์และส่วนของการแยกถ่านกมัมนัตอ์อกจากน ้ าท่ี
ผา่นการดูดซบัแลว้ดว้ยไฮโดรไซโคลน 

 
5.1.1 พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์ชนิด

เกลด็  
● ถ่านกัมมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 มีความสามารถในการดูดซบัสูงกว่า Hydrosorb 

bituminous coal base เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะสูงกว่า และมีลกัษณะของรูพรุนท่ีเหมาะสมกบัการ
ดูดซบักรดฮิวมิก คือ มีขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) 

● เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิกสูงข้ึนความสามารถในการดูดซับก็จะสูงข้ึน 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกท่ีเพ่ิมสูงข้ึน มีผลท าให้เกิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ใน
สารละลายและความเขม้ขน้ท่ีผวิหนา้ของตวัดูดซบัเพ่ิมข้ึนส่งผลใหเ้กิดแรงผลกัดนั (Driving force) 
ท่ีมากข้ึน  

● เมื่อปริมาณตวักลางดูดซบัสูงข้ึนประสิทธิภาพในการดูดซบัจะเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการ
เพ่ิมตวักลางดูดซบัเปรียบไดก้บัการเพ่ิมพ้ืนผวิและบริเวณในการดูดซบั แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณตวักลาง
ดูดซบัจนถึงค่าหน่ึง ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะคงท่ี เน่ืองจากความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกบน
พ้ืนผวิของตวัดูดซบัและในสารละลายมีความเขม้ขน้อยูใ่นสภาวะสมดุลซ่ึงกนัและกนั  

● ไม่พบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการดดูซบัท่ีค่าพีเอชของสารละลายเท่ากบั 5, 
6, 7 และ 8 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะพีเอชท่ีใชใ้นการทดลองมีความใกลเ้คียงกนั   

● เมื่อใชข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต์เล็กลงความสามารถในการดูดซบัจะ
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจาก ด้วยน ้ าหนักของตัวดูดซับท่ีเท่ากันขนาดของตัวดูดซับท่ีเล็กกว่าจะมีพ้ืนท่ีผิว
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มากกว่าส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน โดยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัตท่ี์
ใหค้วามสามารถในการดูดซบัสูงสุดในงานวิจยัน้ี คือ 30x35เมช 

● จลน์ศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกและถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 
200 คือ ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน และฟรุนดลิชไอโซเทอม ตามล าดบั 

 
5.1.2 พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการแยกถ่านกัมมนัต์ชนิดเกล็ดของ      

ไฮโดรไซโคลน 
● เม่ือความดันจ่ายเข้าของไฮโดรไซโคลนสูงข้ึน จะท าให้แรงหนีศูนยก์ลางภายใน

ไฮโดรไซโคลนสูงข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัต์ภายในไฮโดรไซโคลนเพ่ิม
มากข้ึน แต่ความดนัจ่ายเขา้ท่ีมากเกินไปจะส่งผลเสียต่อการแยก เน่ืองจากการเกิดแรงเฉือน และ
ความป่ันป่วนท่ีมากเกินไปภายในไฮโดรไซโคลน จะท าให้อนุภาคเกิดการแตกและเล็กลง 
ประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัตข์องไฮโดรไซโคลนจึงลดน้อยลงดว้ย โดยความดนัจ่ายเขา้ท่ี
เหมาะสมส าหรับงานวิจยัน้ีคือ 1 บาร์ 

● เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคเล็กลงประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนใน
การแยกอนุภาคก็จะลดลงดว้ยเช่นกนั แต่ผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีกลบัตรงกนัขา้ม โดย
พบว่า ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์30x35 เมช ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเลก็ท่ีสุดสามารถถูกแยก
โดยไฮโดรไซโคลนไดดี้ท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอนุภาคขนาดเล็กมีแนวโน้มท่ีจะชนกบัใบพดั
เคร่ืองสูบน ้ าไดน้อ้ยกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ อีกทั้งวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีพ้ืนท่ีในการรับแรงกระท า
มากกว่าวตัถุขนาดเล็ก ดงันั้นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จึงสามารถเกิดการแตกไดม้ากกว่าอนุภาคท่ีมี
ขนาดเลก็ 

● การลดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นล่างของไฮโดรไซโคลนเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีจะท า
ใหป้ริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ออกทางทางออกดา้นล่างมีความเขม้ขน้มากข้ึน ซ่ึงนั้นหมายความว่า น ้ าใส
จะออกท่ีทางออกด้านบนมากข้ึน แต่การลดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อทางออกด้านล่างของ   
ไฮโดรไซโคลนจะท าให้ประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลนลดลงเล็กน้อย อีกทั้งขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นล่างท่ีเลก็เกินไปจะก่อใหเ้กิดการอุตตนัของถ่านกมัมนัต์ในไฮโดรไซโคลน 
โดยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อทางออกดา้นล่างท่ีเหมาะส าหรับใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ 9 มิลลิเมตร  

● เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของไฮโดรไซโคลนเล็กลง ไฮโดรไซโคลนจะมี
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาดเล็กได้ดีมากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือเส้นผ่านศูนยก์ลางของ      
ไฮโดรไซโคลนมากข้ึน ไฮโดรไซโคลนก็จะสามารถรับโหลดได้สูงข้ึน จากการศึกษาภายใน
งานวิจยัน้ีพบว่าไฮโดรไซโคลนขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ไม่สามารถแยกถ่านกมัมนัต์
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ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12x40 เมช ไดร้้อยละ 100 ดงัท่ีคาดหวงัไว ้ดงันั้นไฮโดรไซโคลนขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 75 มิลลิเมตรจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชเ้พราะจะยิ่งท าให้ประสิทธิภาพในการ
แยกลดลงมากข้ึนไปอีก 
 

5.1.3 ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดท่ีใชใ้นการ
ก าจดักรดฮิวมิก 

● อตัราเร็วของถ่านกมัมนัต ์Filtrasorb 200 ในการดูดซบักรดฮิวมิกภายในระบบไฮบริด
จะเร็วกว่าภายในหอ้งปฏิบติัการ ทั้งน้ีเพราะอุณหภูมิภายในpilot plantสูงกว่าภายในห้องปฏิบติัการ 
การท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะท าใหอ้ตัราเร็วในการดูดซบัสูงข้ึน 

● ความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิกของถ่านกัมมนัต์ชนิด Filtrasorb200 ภายใน
ระบบไฮบริด และในหอ้งปฏิบติัการไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยพบว่าบางคร้ังความสามารถในการ
ดูดซบัของหอ้งปฏิบติัการสูงกว่าในpilot plant แต่บางคร้ังผลการทดลองก็ตรงกนัขา้มทั้งน้ีเพราะมี
ทั้งปัจจยัดา้นอุณหภูมิและการแตกของอนุภาคถ่านกมัมนัตท่ี์ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัใน
pilot plant   

● ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดแบบไหล
ต่อเน่ือง (Continuous operating) มีความเป็นไปไดใ้นการน ามาใชก้  าจดักรดฮิวมิก โดยพบว่าท่ีอตัรา
การไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 1 ลิตรต่อนาที จะตอ้งการอตัราการไหลตวักลางดูดซบัมากกว่า 1.5 
กรัมต่อนาที ถึงจะบ าบดัน ้ าเสียใหค้วามเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกเหลือนอ้ยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  

● ประสิทธิภาพในการดูดซบักรดฮิวมิกสามารถเพ่ิมข้ึนไดโ้ดยการเพ่ิมอตัราการไหลของ
ตวัดูดซบั และ/หรือลดอตัราการไหลของน ้ าเสียสงัเคราะห์ 

● เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในแง่ของการแยกถ่านกมัมนัต์ออกจากน ้ าท่ีผ่านการดูดซบั
แลว้ พบว่าไฮโดรไซโคลนมีประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดต ่ากว่าค่า 100% ท่ีได้
คาดการณ์ไว ้โดยพบว่าประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัตข์นาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12x40 เมช 
ของไฮโดรไซโคลนขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ท่ีความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ อยู่ในช่วงร้อย
ละ 40-70 โดยประสิทธิภาพท่ีลดลงสัมพนัธ์กบัการแตกของอนุภาคถ่านกมัมนัต์ภายในไฮโดร
ไซโคลน 
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5.2 ข้อเสนอแนะเพือ่การวจิยัต่อไป 
 จากการศึกษาระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดดูซบัดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็พบว่า 
ระบบไฮบริดสามารถน าไปใช้ในการก าจัดกรดฮิวมิกได้จริง แต่ระบบยงัไม่สามารถแยกถ่าน         
กมัมนัตอ์อกจากน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ไดร้้อยละ 100 ดงัท่ีคาดหวงัไว ้ดงันั้นจึงควรปรับปรุงระบบ
ใหม้ีประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัตสู์งข้ึนโดย 

- ลดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของไฮโดรไซโคลนให้เล็กลง เน่ืองจากเมื่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของไฮโดรไซโคลนเล็กลงจะท าให้ความเร่งสู่ศูนยก์ลางภายในไฮโดรไซโคลนสูงข้ึน
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการแยกเพ่ิมข้ึน 
 - เลือกใชต้วักลางดูดซบัท่ีมีความแข็งแรงข้ึน เน่ืองจากการลดลงของประสิทธิภาพในการ
แยกของไฮโดรไซโคลนภายในงานวิจยัน้ีเกิดจากการแตกของอนุภาคตวัดูดซบั ดงันั้นเม่ือตวัดูดซบั
มีความแข็งแรงข้ึนก็จะทนต่อแรงเฉือนภายในไฮโดรไซโคลนได้มากข้ึน ส่งผลให้ตัวดูดซับมี 
แนวโนม้ท่ีจะแตกลดลง ท าใหป้ระสิทธิภาพในการแยกสูงข้ึน  
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ตารางท่ี ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายน ้ ากลัน่ผสมกรดฮิวมิก 
ค่าความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิก 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

1 
5 
10 
30 
50 
70 
100 
120 

0.033 
0.114 
0.244 
0.774 
1.213 
1.723 
2.488 
2.973 

 
เมื่อน าขอ้มลูดงักล่าวมาสร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกและค่า

การดูดกลืนแสง จะไดผ้ลแสดงดงัภาพ ก.1 

 
 
 
 
 
 

y = 40.368x - 0.0002 
R² = 0.9998 
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ภาพท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮิวมกิ (น ้ ากลัน่) 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายน ้ าประปาผสมกรดฮิวมิก 
ค่าความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิก 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

1 
5 
10 
30 
50 
70 
100 
120 

0.028 
0.12 
0.237 
0.727 
1.193 
1.661 
2.412 
2.835 

 
เมื่อน าขอ้มลูดงักล่าวมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกและ  

ค่าการดูดกลืนแสง จะไดผ้ลแสดงดงัภาพ ก.2 
 

 
 

 
 

y = 42.058x - 0.1846 
R² = 0.9998 
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ตารางท่ี ก.3 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์ชนิดต่างๆ ท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด 10 กรัมต่อลิตร    
ค่าพีเอชเท่ากบั 6 และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช 

 
ตารางท่ี ก.3.1 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 50 0 
60 29.47 2.05 
120 25.79 2.42 
180 24.26 2.57 
300 20.59 2.94 
600 16.39 3.36 
900 15.10 3.49 
1200 15.74 3.43 
1500 14.29 3.57 

 
ตารางท่ี ก.3.2 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์ชนิด Hydrosorb bituminous 
coal base 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 50 0 
60 42.02 0.80 
120 41.38 0.86 
180 41.09 0.89 
300 39.40 1.06 
600 39.04 1.10 
900 41.50 0.85 
1200 38.71 1.13 
1500 37.99 1.20 
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ตารางท่ี ก.4 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช ปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 20 กรัมต่อลิตร    
ค่าพีเอชเท่ากบั 6 และใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิกแตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี ก.4.1 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 10 0 
60 4.40 0.28 
120 3.47 0.33 
180 2.95 0.35 
300 2.91 0.35 
600 2.87 0.36 
900 2.87 0.36 
1200 2.66 0.37 
1500 2.62 0.37 

 
ตารางท่ี ก.4.2 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 30 0 
60 14.77 0.76 
120 12.23 0.89 
180 10.98 0.95 
300 9.57 1.02 
600 7.47 1.13 
900 7.35 1.13 
1200 6.94 1.15 
1500 6.54 1.17 
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ตารางท่ี ก.4.3 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความสามารถในการดูดซบั 

(มิลลิกรัม/กรัม) 
0 50.00 0.00 
60 24.75 1.26 
120 22.20 1.39 
180 20.14 1.49 
300 17.16 1.64 
600 13.08 1.85 
900 13.08 1.85 
1200 11.18 1.94 
1500 10.78 1.96 

 
ตารางท่ี ก.4.4 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 70 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 70 0 
60 41.63 1.42 
120 34.60 1.77 
180 30.69 1.97 
300 25.80 2.21 
600 22.60 2.37 
900 18.65 2.57 
1200 17.60 2.62 
1500 16.92 2.65 
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ตารางท่ี ก.4.5 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 100 0 
60 55.34 2.23 
120 52.24 2.39 
180 47.39 2.63 
300 42.02 2.90 
600 34.03 3.30 
900 28.98 3.55 
1200 25.63 3.72 
1500 24.99 3.75 

 
ตารางท่ี ก.5 ประสิทธิภาพในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 

ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์
12x14 เมช ค่าพีเอชเท่ากบั 6 และใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็แตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี ก.5.1 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 0.02 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดดูซบั 
 (ร้อยละ) 

0 50 0 
60 45.90 8.20 
120 45.90 8.20 
180 45.78 8.45 
300 43.80 12.40 
600 44.12 11.76 
900 43.68 12.64 
1200 44.04 11.92 
1500 44.69 10.63 
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ตารางท่ี ก.5.2 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 0.1 กรัมต่อลิตร 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ประสิทธิภาพในการดดูซบั 

 (ร้อยละ) 
0 50 0 
60 43.72 12.56 
120 43.56 12.89 
180 42.47 15.07 
300 42.83 14.34 
600 42.39 15.23 
900 40.77 18.46 
1200 41.34 17.33 
1500 41.09 17.81 

 
ตารางท่ี ก.5.3 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 0.5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดดูซบั 
 (ร้อยละ) 

0 50 0 
60 43.03 13.94 
120 41.90 16.20 
180 42.02 15.95 
300 40.41 19.18 
600 40.89 18.21 
900 38.75 22.49 
1200 37.70 24.59 
1500 37.99 24.03 
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ตารางท่ี ก.5.4 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 2 กรัมต่อลิตร 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ประสิทธิภาพในการดดูซบั 

 (ร้อยละ) 
0 50 0 
60 39.96 20.07 
120 38.19 23.62 
180 37.42 25.16 
300 33.95 32.10 
600 32.50 35.01 
900 28.62 42.76 
1200 29.83 40.34 
1500 29.35 41.31 

 
 
ตารางท่ี ก.5.5 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 6 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดดูซบั 
 (ร้อยละ) 

 0  50 0 
60 33.55 32.91 
120 31.12 37.75 
180 28.78 42.44 
300 26.56 46.88 
600 23.25 53.50 
900 20.95 58.10 
1200 20.43 59.15 
1500 19.42 61.17 
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ตารางท่ี ก.5.6 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 10 กรัมต่อลิตร 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ประสิทธิภาพในการดดูซบั 

 (ร้อยละ) 
0 50 0 
60 29.47 41.06 
120 25.79 48.41 
180 24.26 51.48 
300 20.59 58.83 
600 16.39 67.22 
900 15.10 69.81 
1200 15.74 68.51 
1500 14.29 71.42 

 
 
ตารางท่ี ก.5.7 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 20 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดดูซบั 
 (ร้อยละ) 

0 50 0 
60 24.75 50.51 
120 22.20 55.60 
180 20.14 59.71 
300 17.16 65.69 
600 13.08 73.84 
900 13.08 73.84 
1200 11.18 77.64 
1500 10.78 78.44 
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ตารางท่ี ก.5.8 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 30 กรัมต่อลิตร 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ประสิทธิภาพในการดดูซบั 

 (ร้อยละ) 
0 50 0 
60 21.56 56.89 
120 17.24 65.53 
180 14.94 70.13 
300 12.88 74.25 
600 11.67 76.67 
900 10.41 79.17 
1200 11.18 77.64 
1500 11.30 77.39 

 
 

ตารางท่ี ก.6 ประสิทธิภาพในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์
12x14 เมช ปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ 10 กรัมต่อลิตร ท่ีค่าพีเอชแตกต่างกนั 

 
ตารางท่ี ก.6.1 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดดูซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 50 0 
60 31.29 37.43 
120 27.21 45.58 
180 24.14 51.72 
300 23.17 53.66 
600 20.75 58.50 
900 18.45 63.10 
1200 15.66 68.67 
1500 15.95 68.11 
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ตารางท่ี ก.6.2 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีพีเอชเท่ากบั 6 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ประสิทธิภาพในการดดูซบั 

(มิลลิกรัม/กรัม) 
0 50 0 
60 29.47 41.06 
120 25.79 48.41 
180 24.26 51.48 
300 20.59 58.83 
600 16.39 67.22 
900 15.10 69.81 
1200 15.74 68.51 
1500 14.29 71.42 

 
ตารางท่ี ก.6.3 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 50 0 
60 32.54 34.93 
120 28.50 43.00 
180 25.71 48.57 
300 22.89 54.22 
600 17.96 64.07 
900 16.63 66.74 
1200 14.69 70.61 
1500 13.93 72.15 
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ตารางท่ี ก.6.4 ประสิทธิภาพในการดูดซบั ท่ีพีเอชเท่ากบั 8 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความสามารถในการดูดซบั 

(มิลลิกรัม/กรัม) 
0 50 0 
60 32.01 35.98 
120 28.90 42.19 
180 25.75 48.49 
300 23.13 53.74 
600 18.97 62.05 
900 16.51 66.98 
1200 15.26 69.48 
1500 14.17 71.66 

 
ตารางท่ี ก.7 ประสิทธิภาพในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 

ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด 10 กรัมต่อ
ลิตร ค่าพีเอชเท่ากบั 6 ท่ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางแตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี ก.7.1 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช  

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 50 0 
60 30.32 1.96 
120 27.81 2.22 
180 25.15 2.47 
300 22.77 2.72 
600 18.89 3.10 
900 18.00 3.20 
1200 15.90 3.41 
1500 14.90 3.51 
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ตารางท่ี ก.7.2 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์16x18 เมช 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความสามารถในการดูดซบั 

(มิลลิกรัม/กรัม) 
0 50 0.00 
60 29.51 2.05 
120 26.00 2.40 
180 23.98 2.60 
300 21.03 2.90 
600 17.64 3.24 
900 15.42 3.46 
1200 14.65 3.53 
1500 12.88 3.71 

 
ตารางท่ี ก.7.3 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์20x24 เมช 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 50 0.00 
60 25.79 2.42 
120 23.01 2.70 
180 20.51 2.95 
300 17.80 3.22 
600 14.53 3.55 
900 12.27 3.77 
1200 13.24 3.68 
1500 11.55 3.85 
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ตารางท่ี ก.7.4 ความสามารถในการดูดซบั ท่ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์30x35 เมช 
ระยะเวลา 

(นาที) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความสามารถในการดูดซบั 

(มิลลิกรัม/กรัม) 
0 50 0.00 
60 21.76 2.82 
120 18.13 3.19 
180 16.11 3.39 
300 13.77 3.62 
600 11.55 3.85 
900 10.78 3.92 
1200 10.09 3.99 
1500 8.48 4.15 

 
ตารางท่ี ก.8 ขอ้มลูจลน์ศาสตร์การดูดซบั 
 

ตารางท่ี ก.8.1 ข้อมูลจลน์ศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ท่ีความเขม้ข้น
เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

C0 
(มก./ล.) 

t 
นาที 

t 1/2 
(นาที) 1/2 

Ct 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

qt 
(มก./ก.) 

t/qt log (qe-qt ) 

10 
 
 
 
 
 

0.00 
60 
120 
180 
300 
600 
900 
1500 
1800 

0.00 
7.75 
10.95 
13.42 
17.32 
24.49 
30.00 
38.73 
42.43 

10.00 
4.40 
3.47 
2.95 
2.91 
2.87 
2.87 
2.66 
2.62 

0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 

0.00 
0.28 
0.33 
0.35 
0.35 
0.36 
0.36 
0.37 
0.37 

0.00 
214.28 
367.62 
510.43 
845.90 
1682.25 
2523.38 
4089.47 
4874.89 

-0.43 
-1.05 
-1.37 
-1.78 
-1.84 
-1.90 
-1.90 
-2.61 

- 
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ตารางท่ี ก.8.3 ข้อมูลจลน์ศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ท่ีความเขม้ข้น
เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

C0 
(มก./ล.) 

t 
นาที 

t 1/2 
(นาที) 1/2 

Ct 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

qt 
(มก./ก.) 

t/qt log (qe-qt ) 

30 
 
 
 
 
 

0.00 
60 
120 
180 
300 
600 
900 
1500 
1800 

0.00 
7.75 
10.95 
13.42 
17.32 
24.49 
30.00 
38.73 
42.43 

30.00 
14.77 
12.23 
10.98 
9.57 
7.47 
7.35 
6.94 
6.54 

1.17 
1.17 
1.17 
1.17 
1.17 
1.17 
1.17 
1.17 
1.17 

0.00 
0.76 
0.89 
0.95 
1.02 
1.13 
1.13 
1.15 
1.17 

0.00 
78.82 
135.07 
189.27 
293.64 
532.57 
794.59 
1301.13 
1534.42 

0.07 
-0.39 
-0.55 
-0.65 
-0.82 
-1.33 
-1.39 
-1.69 

- 
 

ตารางท่ี ก.8.4 ข้อมูลจลน์ศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ท่ีความเขม้ข้น
เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

C0 
(มก./ล.) 

t 
นาที 

t 1/2 
(นาที) 1/2 

Ct 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

qt 
(มก./ก.) 

t/qt log (qe-qt ) 

50 
 
 
 
 
 

0.00 
60 
120 
180 
300 
600 
900 
1500 
1800 

0.00 
7.75 
10.95 
13.42 
17.32 
24.49 
30.00 
38.73 
42.43 

50.00 
24.75 
22.20 
20.14 
17.16 
13.08 
13.08 
11.18 
10.78 

1.96 
1.96 
1.96 
1.96 
1.96 
1.96 
1.96 
1.96 
1.96 

0.00 
1.26 
1.39 
1.49 
1.64 
1.85 
1.85 
1.94 
1.96 

0.00 
47.52 
86.34 
120.58 
182.68 
325.02 
487.53 
772.83 
917.85 

0.29 
-0.16 
-0.24 
-0.33 
-0.50 
-0.94 
-0.94 
-1.69 

- 
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ตารางท่ี ก.8.5 ข้อมูลจลน์ศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ท่ีความเขม้ข้น
เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 70 มิลลิกรัมต่อลิตร 

C0 
(มก./ล.) 

t 
นาที 

t 1/2 
(นาที) 1/2 

Ct 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

qt 
(มก./ก.) 

t/qt log (qe-qt ) 

70 
 
 
 
 
 

0.00 
60 
120 
180 
300 
600 
900 
1500 
1800 

0.00 
7.75 
10.95 
13.42 
17.32 
24.49 
30.00 
38.73 
42.43 

70.00 
41.63 
34.60 
30.69 
25.80 
22.60 
18.65 
17.60 
16.92 

2.65 
2.65 
2.65 
2.65 
2.65 
2.65 
2.65 
2.65 
2.65 

0.00 
1.42 
1.77 
1.97 
2.21 
2.37 
2.57 
2.62 
2.65 

0.00 
42.30 
67.80 
91.57 
135.75 
253.16 
350.57 
572.57 
678.20 

0.42 
0.09 
-0.05 
-0.16 
-0.35 
-0.55 
-1.06 
-1.46 

- 
 

ตารางท่ี ก.8.6 ข้อมูลจลน์ศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ท่ีความเขม้ข้น
เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

C0 
(มก./ล.) 

t 
นาที 

t 1/2 
(นาที) 1/2 

Ct 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

qt 
(มก./ก.) 

t/qt log (qe-qt ) 

100 
 
 
 
 
 

0.00 
60 
120 
180 
300 
600 
900 
1500 
1800 

0.00 
7.75 
10.95 
13.42 
17.32 
24.49 
30.00 
38.73 
42.43 

100.00 
55.34 
52.24 
47.39 
42.02 
34.03 
28.98 
25.63 
24.99 

3.75 
3.75 
3.75 
3.75 
3.75 
3.75 
3.75 
3.75 
3.75 

0.00 
2.23 
2.39 
2.63 
2.90 
3.30 
3.55 
3.72 
3.75 

0.00 
26.87 
50.25 
68.43 
103.49 
181.90 
253.46 
403.39 
479.92 

0.57 
0.18 
0.13 
0.05 
-0.07 
-0.34 
-0.70 
-1.49 

- 
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ตารางท่ี ก.9 ขอ้มลูไอโซเทอมการดูดซบั  
 

ตารางท่ี ก.9.1 ขอ้มลูไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายกรดฮิวมิก (น ้ ากลัน่ผสมกรดฮิวมิก) ของถ่าน    
กมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช 

C0 
(มก./ล.) 

m 
(ก./ล.) 

Ce 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

50 0.002 
0.01 
0.5 
2 
6 
10 
20 
30 

44.69 
41.09 
37.99 
29.35 
19.42 
14.29 
10.78 
11.30 

265.64 
89.06 
24.03 
10.33 
5.10 
3.57 
1.96 
1.29 

 
ตารางท่ี ก.9.2 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายกรดฮิวมิก (น ้ ากลัน่ผสมกรดฮิวมิก) ของ      
ถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์12x40 เมช 

C0 
(มก./ล.) 

m 
(ก./ล.) 

Ce 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

50 0.002 
0.01 
0.5 
2 
6 
10 
20 
30 

44.77 
41.70 
36.29 
25.96 
16.83 
13.28 
10.01 
9.57 

243.74 
76.61 
26.11 
11.88 
5.49 
3.65 
1.99 
1.34 
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ตารางท่ี ก.9.3 ขอ้มูลไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายกรดฮิวมิก (น ้ าประปาผสมกรดฮิวมิก) ของ
ถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์12x40 เมช 

C0 
(มก./ล.) 

m 
(ก./ล.) 

Ce 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

50 0.002 
0.01 
0.5 
2 
6 
10 
20 
30 

43.43 
39.27 
34.26 
27.36 
19.20 
13.48 
8.06 
7.22 

273.77 
95.84 
30.98 
11.26 
5.12 
3.65 
2.10 
1.43 

 
ตารางท่ี ก.10 ผลของความดนัจ่ายเขา้ต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน 
 

ตารางท่ี ก.10.1 ขอ้มลูประสิทธิภาพการแยกถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของ
ถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช ของไฮโดรไซโคลนเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มม. ท่ีความดนัจ่ายเขา้ 0.5 บาร์ 
เวลา 
(นาที) 

 อตัราการไหล 
(ล./วินาที) 

ความเขม้ขน้ของถ่านกมัมนัตท่ี์แยกได ้
(กรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 

 จ่ายเขา้ ทางออก 
ดา้นบน 

ทางออก 
ดา้นล่าง 

จ่ายเขา้ ทางออก 
ดา้นบน 

ทางออก 
ดา้นล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.595 
0.613 
0.598 
0.591 
0.597 
0.622 
0.613 
0.587 

0.540 
0.560 
0.545 
0.548 
0.546 
0.572 
0.561 
0.536 

0.055 
0.053 
0.054 
0.043 
0.052 
0.050 
0.052 
0.051 

1.220 
0.554 
0.302 
0.174 
0.106 
0.068 
0.042 
0.031 

0.026 
0.034 
0.037 
0.038 
0.068 
0.040 
0.045 
0.048 

6.936 
3.308 
1.713 
1.077 
0.632 
0.359 
0.188 
0.130 

47.44 
47.16 
46.16 
40.76 
46.96 
37.38 
32.22 
30.39 
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ตารางท่ี ก.10.2 ขอ้มลูประสิทธิภาพการแยกถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของ
ถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช ของไฮโดรไซโคลนเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มม. ท่ีความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ 
เวลา 
(นาที) 

อตัราการไหล 
(ล./วินาที) 

ความเขม้ขน้ของถ่านกมัมนัตท่ี์แยกได ้
(กรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 
(ร้อยละ) จ่ายเขา้ ทางออก 

ดา้นบน 
ทางออก 
ดา้นล่าง 

จ่ายเขา้ ทางออก 
ดา้นบน 

ทางออก 
ดา้นล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.788 
0.812 
0.745 
0.753 
0.753 
0.743 
0.784 
0.808 

0.716 
0.746 
0.681 
0.685 
0.689 
0.683 
0.724 
0.748 

0.072 
0.066 
0.064 
0.068 
0.064 
0.060 
0.060 
0.060 

1.328 
0.865 
0.554 
0.415 
0.245 
0.157 
0.122 
0.127 

0.014 
0.018 
0.020 
0.026 
0.028 
0.024 
0.031 
0.031 

7.205 
5.114 
2.614 
2.731 
1.874 
0.901 
0.821 
0.783 

44.68 
43.72 
46.82 
55.53 
61.74 
41.48 
47.73 
41.19 

 
ตารางท่ี ก.10.3 ขอ้มลูประสิทธิภาพการแยกถ่านกมัมนัตช์นิด Filtrasorb 200 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของ
ถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช ของไฮโดรไซโคลนเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มม. ท่ีความดนัจ่ายเขา้ 2 บาร์ 
เวลา 
(นาที) 

อตัราการไหล 
(ล./วินาที) 

ความเขม้ขน้ของถ่านกมัมนัตท่ี์แยกได ้
(กรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 
(ร้อยละ) จ่ายเขา้ ทางออก 

ดา้นบน 
ทางออก 
ดา้นล่าง 

จ่ายเขา้ ทางออก 
ดา้นบน 

ทางออก 
ดา้นล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

1.348 
1.223 
1.222 
1.299 
1.249 
1.247 
1.207 
1.261 

1.263 
1.139 
1.139 
1.223 
1.223 
1.172 
1.172 
1.206 

 

0.085 
0.084 
0.082 
0.076 
0.076 
0.077 
0.075 
0.055 

0.998 
0.590 
0.517 
0.255 
0.170 
0.125 
0.100 
0.081 

0.014 
0.014 
0.024 
0.022 
0.026 
0.026 
0.028 
0.028 

4.665 
3.666 
2.935 
1.668 
1.108 
0.909 
0.707 
0.658 

24.69 
38.27 
33.79 
34.15 
36.37 
40.14 
38.82 
26.28 
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ตารางท่ี ก.11 ผลของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ต่อประสิทธิภาพ
การแยกของไฮโดรไซโคลน 

 
ตารางท่ี ก.11.1 ขอ้มลูประสิทธิภาพการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ของไฮโดรไซโคลน
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มม. ความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์12x14 เมช 
เวลา 

(นาที) 
อตัราการไหล 

(ล./วินาที) 
ความเขม้ขน้ของถ่านกมัมนัตท่ี์แยกได ้

(กรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 
(ร้อยละ) จ่ายเขา้ ทางออก 

ดา้นบน 
ทางออก 
ดา้นบน 

จ่ายเขา้ ทางออก 
ดา้นบน 

ทางออก 
ดา้นล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.788 
0.812 
0.745 
0.753 
0.753 
0.743 
0.784 
0.808 

0.716 
0.746 
0.681 
0.685 
0.689 
0.683 
0.724 
0.748 

0.072 
0.066 
0.064 
0.068 
0.064 
0.060 
0.060 
0.060 

1.328 
0.865 
0.554 
0.410 
0.245 
0.157 
0.122 
0.127 

0.014 
0.018 
0.020 
0.026 
0.028 
0.024 
0.031 
0.031 

7.205 
5.114 
2.614 
2.731 
1.874 
0.901 
0.821 
0.783 

44.68 
43.72 
46.82 
55.53 
61.74 
41.48 
47.73 
41.19 
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ตารางท่ี ก.11.2 ขอ้มลูประสิทธิภาพการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ของไฮโดรไซโคลน
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มม. ความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์16x18 เมช 
เวลา 

(นาที) 
อตัราการไหล 
(ล./วินาที) 

ความเขม้ขน้ของถ่านกมัมนัตท่ี์แยกได ้
(กรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 
(ร้อยละ) จ่ายเขา้ ทางออก

ดา้นบน 
ทางออก
ดา้นล่าง 

จ่ายเขา้ ทางออก
ดา้นบน 

ทางออก
ดา้นล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.772 
0.777 
0.757 
0.746 
0.703 
0.744 
0.821 
0.806 

0.705 
0.711 
0.694 
0.684 
0.641 
0.684 
0.761 
0.744 

0.068 
0.065 
0.063 
0.064 
0.062 
0.060 
0.060 
0.062 

1.397 
0.902 
0.501 
0.221 
0.136 
0.155 
0.090 
0.079 

0.013 
0.017 
0.024 
0.027 
0.029 
0.032 
0.032 
0.029 

6.697 
5.306 
3.807 
1.811 
1.213 
0.899 
0.687 
0.531 

36.56 
44.96 
59.66 
64.87 
76.71 
42.29 
52.1 
47.89 

 
ตารางท่ี ก.11.3 ขอ้มลูประสิทธิภาพการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ของไฮโดรไซโคลน
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มม. ความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์20x24 เมช 
เวลา 

(นาที) 
อตัราการไหล 
(ล./วินาที) 

ความเขม้ขน้ของถ่านกมัมนัตท่ี์แยกได ้
(กรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 
(ร้อยละ) จ่ายเขา้ ทางออก

ดา้นบน 
ทางออก 
ดา้นล่าง 

จ่ายเขา้ ทางออก
ดา้นบน 

ทางออก 
ดา้นล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.688 
0.765 
0.767 
0.690 
0.748 
0.704 
0.698 
0.707 

0.629 
0.700 
0.705 
0.630 
0.689 
0.645 
0.639 
0.650 

0.060 
0.065 
0.063 
0.061 
0.059 
0.059 
0.059 
0.057 

1.161 
0.732 
0.352 
0.219 
0.136 
0.104 
0.087 
0.079 

0.014 
0.019 
0.029 
0.030 
0.031 
0.033 
0.031 
0.032 

6.997 
5.048 
2.304 
1.788 
1.056 
0.795 
0.615 
0.549 

47.82 
55.18 
49.28 
68.97 
57.83 
60.53 
55.83 
51.87 
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ตารางท่ี ก.11.3 ขอ้มลูประสิทธิภาพการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิด Filtrasorb 200 ของไฮโดรไซโคลน
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มม. ความดนัจ่ายเขา้ 1 บาร์ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของถ่านกมัมนัต ์30x35 เมช 
เวลา 

(นาที) 
อตัราการไหล 
(ล./วินาที) 

ความเขม้ขน้ของถ่านกมัมนัตท่ี์แยกได ้
(กรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 
(ร้อยละ) จ่ายเขา้ ทางออก

ดา้นบน 
ทางออก 
ดา้นล่าง 

จ่ายเขา้ ทางออก
ดา้นบน 

ทางออก 
ดา้นล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.729 
0.668 
0.728 
0.711 
0.717 
0.694 
0.696 
0.729 

0.664 
0.604 
0.666 
0.650 
0.657 
0.634 
0.636 
0.670 

0.066 
0.064 
0.062 
0.061 
0.060 
0.060 
0.060 
0.059 

1.116 
0.702 
0.514 
0.309 
0.206 
0.186 
0.150 
0.134 

0.014 
0.021 
0.025 
0.031 
0.039 
0.034 
0.042 
0.040 

8.927 
6.381 
3.440 
2.341 
1.769 
1.487 
1.134 
1.059 

69.29 
85.32 
53.01 
61.62 
69.04 
65.94 
61.59 
60.89 
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ตารางท่ี ก.12 ผลการทดลองระบบทีละเท (Batch experiment) ของระบบไฮบริด       
ไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ในการบ าบดักรดฮิวมิก 
 
ตารางท่ี ก.12.1 ความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิกของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb 200 ใน        
โรงงานน าร่อง ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 0.5 กรัม
ต่อลิตร 

 
ตารางท่ี ก.12.2 ความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิกของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb200 ใน          
โรงงานน าร่อง ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณถ่านกมัมนัต์ 0.1 
กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั  
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 7.51 0.00 
30 6.21 2.61 
60 5.28 4.46 
120 4.57 5.89 
180 4.53 5.97 
240 4.44 6.14 
300 4.57 5.89 
360 4.27 6.48 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั         
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 46.46 0.00 
30 41.62 48.37 
60 41.20 52.57 
120 41.07 53.83 
180 40.99 54.68 
240 40.06 63.93 
300 39.18 72.76 
360 38.00 84.54 
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ตารางท่ี ก.12.3 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์ Filtrasorb 200 ในpilot plant 
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณถ่านกมัมนัต ์0.5 กรัมต่อ 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

44.82 
40.36 
40.15 
38.51 
36.87 
36.83 
35.69 
35.44 

0.00 
8.92 
9.34 
12.62 
15.90 
15.98 
18.25 
18.76 

 
ตารางท่ี ก.12.4 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัต์ Filtrasorb 200 ในpilot plant 
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้กรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณถ่านกมัมนัต ์2 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซบั 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

0 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

47.55 
38.21 
34.72 
29.47 
23.58 
18.99 
10.29 
8.82 

0.00 
4.67 
6.41 
9.04 
11.99 
14.28 
18.63 
19.37 
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ตารางท่ี ก.13 ผลการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi continuous) ของระบบไฮบริด     
ไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ในการบ าบดักรดฮิวมิก 

 
ตารางท่ี ก.13.1 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหลของน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 0.5 ลิตรต่อนาที 

ปริมาณถ่านกมัมนัต ์
(กรัมต่อลิตร) 

เวลา (นาที)   

ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมกิท่ีเหลืออยู ่(มก./ล.) 
 

0.5 
 
1 

 
2.5 

 
5 

0 
10 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

10.00 
7.17 
6.28 
6.45 
6.62 
7.17 
7.17 
6.87 
6.83 

10.00 
6.75 
6.54 
6.45 
6.37 
5.82 
6.32 
5.90 
5.15 

10.00 
4.68 
4.73 
3.76 
3.42 
3.13 
2.79 
1.82 
2.67 

10.00 
4.22 
3.76 
3.55 
1.95 
1.78 
1.57 
1.45 
1.28 
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ตารางท่ี ก.13.2 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 0.5 
กรัมต่อลิตร 

อตัราการไหลของน ้ าเสีย 
(ลิตรต่อนาที) 

เวลา (นาที) 

ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมกิท่ีเหลืออยู ่(มก./ล.) 
 

0.5 
 
2 

 
4 

0 
10 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

10.00 
7.17 
6.28 
6.45 
6.62 
7.17 
7.17 
6.87 
6.83 

10.00 
7.68 
6.59 
6.29 
5.96 
6.54 
6.97 
7.93 
7.97 

10.00 
9.45 
9.03 
9.03 
9.53 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
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ตารางท่ี ก.14 ผลการทดลองแบบต่อเน่ือง (Continuous stirred-tank reactor) ของระบบ
ไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกมัมนัตช์นิดเกลด็ในการบ าบดักรดฮิวมิก 

 
ตารางท่ี ก.14.1 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  อตัราการไหลของน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 1 ลิตรต่อนาที 

อตัราการไหลของตวัดูดซบั 
(กรัมต่อนาที) 

เวลา (นาที)   

ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมกิท่ีเหลืออยู ่(มก./ล.) 
 

0.5 
 

1.5 
 
5 

0 
10 
20 
30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 

10.00 
7.13 
6.80 
6.63 
6.29 
6.21 
6.50 
6.21 
6.33 
6.25 

10.00 
7.26 
6.92 
6.50 
4.44 
4.23 
3.94 
3.94 
3.64 
3.90 

10.00 
7.01 
6.75 
6.59 
2.84 
3.31 
2.89 
3.35 
2.21 
2.17 
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ตารางท่ี ก.14.2 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  อตัราการไหลของน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 1 ลิตรต่อนาที 

อตัราการไหลของตวัดูดซบั 
(กรัมต่อนาที) 

เวลา (นาที)   

ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมกิท่ีเหลืออยู ่(มก./ล.) 
 

0.2 
 

0.5 
 

1.5 
0 
10 
20 
30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 

50.00 
39.77 
37.84 
35.23 
32.92 
32.45 
30.90 
30.69 
31.06 
30.81 

50.00 
41.37 
38.26 
35.82 
31.99 
30.27 
29.89 
28.96 
28.12 
29.17 

50.00 
40.11 
38.21 
36.62 
33.97 
32.92 
32.07 
30.90 
31.19 
28.67 
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ตารางท่ี ก.15 ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกของถ่านกมัมนัตท่ี์สภาวะในการเดิน
ระบบแตกต่างกนั                                    
 

เวลา 
 (นาที) 

ความสามารถในการดูดซบั (มก./ก.) 
หอ้งปฏิบติัการ โรงงานน าร่อง 

(ใบพดัและไฮโดรไซโคลน) (ใบพดั) (ไฮโดรไซโคลน) 

0 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

0.00 
3.97 
4.47 
4.89 
6.07 
5.90 
5.90 
6.66 

0.00 
2.61 
4.46 
5.89 
5.97 
6.14 
5.89 
6.48 

0.00 
0.35 
0.60 
1.02 
1.36 
1.44 
1.78 
2.37 

0.00 
0.25 
1.26 
2.19 
1.43 
1.60 
2.02 
2.52 
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ภาคผนวก ข. 
รายการตวัอยา่งการค านวณ 
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ภาคผนวก ข.1 ตวัอยา่งการค านวณจลน์ศาสตร์การดดูซบัปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือน 
 

 
กราฟท่ี ข.1 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง log (qe-qt) กบัเวลา 

 
ตารางท่ี ข.1 สมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) ของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือนท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ สมการเสน้ตรง R2 
10 
30 
50 
70 
100 

y = -0.001x-1.1309 
y = -0.0008x-0.1159 
y = -0.0011-0.0449 
y = -0.0012x-0.1397 
y = -0.0012x+0.3489 

0.6866 
0.8779 
0.9227 
0.9417 
0.9730 
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สมมติพิจารณา ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มก./ล. 
 
จาก             =       

   

     
 

    

จะไดว้่า Slope =   

     
 = -0.001 

      
ดงันั้น    = -0.0023 นาที-1 
     
และ       = -1.1309  
     

    = 0.0740 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ภาคผนวก ข.2 ตวัอยา่งการค านวณจลน์ศาสตร์การดดูซบัปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน 

 
กราฟท่ี ข.2 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง t/qt และเวลา 

 
ตารางท่ี ข.2 สมการเสน้ตรงและค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์(R2) ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ สมการเสน้ตรง R2 
10 
30 
50 
70 
100 

y = 2.6938x+49.997 
y = 0.8376x+35.762 
y = 0.4971x+28.262 
y = 0.3640x+25.560 
y = 0.2561x+21.175 

0.9998 
0.9998 
0.9996 
0.9997 
0.9991 
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สมมติพิจารณา ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มก./ล. 
 

จากปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน  

  
 =  

    
 
 

 

  
 

 

 
 

จะไดว้่า Slope =  

  
 = 2.6938  

       
ดงันั้น    = 0.37 มิลลิกรัมต่อกรัม  
      
และ  

    
 

 = 49.997   

      
  

         
 = 49.997   

      
    = 0.145 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที 
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ภาคผนวก ข.3 ตวัอยา่งการค านวณประสิทธิภาพในการแยกถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 12x14 เมช โดยใชไ้ฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางทางออกดา้นล่าง 9 มิลลิเมตร ท่ีความดนัจ่ายเขา้ 0.5 บาร์ (โดยมีขอ้มูลผลการ
ทดลองดงัตารางท่ี ก.10.1) 

 
สมมติพิจารณา ท่ีเวลา 15 นาที จะไดว้่าประสิทธิภาพในการแยกสามารถค านวณได ้ดงัน้ี 
 

 
     =  

     

    
      

 

     

โดย    =   

  
 =      

     
 

 

       

    = 0.092  
       
และ    =     

    
 =            

           
  

       

    =  0.5255   
       
ดงันั้น     =  

            

       
      = 47.44 %  
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ภาคผนวก ข.4 ตวัอยา่งการค านวณประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบโดดของถ่านกมัมนัต ์
 

 
 
 
 

สูตร ในการหาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบโดด คือ  
 

 

 
               

 

= 
       ∫        

  

 

    
 

เมื่อสมมติใหอ้ตัราน ้ าลน้ผวิ คือ 2 ซม./วินาที สามารถหาค่า P0  ไดจ้ากกราฟ ข.3 เท่ากบั 0.025 
 
 ดงันั้น               1- P0 = 1-0.025 = 0.975 
 

เน่ืองจากกราฟมีลกัษณะเป็นพาราโบล่า ซ่ึงมีสมการเป็น 
 

P2 = 4CV 
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ภาพท่ี ข.3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสดัส่วนท่ีไม่สามารถตกตะกอน 

หรือแยกไดแ้ละความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 
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ท าการหาค่าคงท่ี C โดยแทนค่า V = 2  และ P = 0.0025 ซ่ึงจะไดค่้า C เท่ากบั 0.000078 และเมื่อ

เขียนสมการใหม่ ใหอ้ยูใ่นรูปฟังกช์นัของ P จะได ้

 

   
  

 

          
       

  

 

จะได ้

∫ (
  

  
)

  

 

    
 

 
∫       

 

  

 

    
    

 
  | 

             

ดงันั้น 
               = 0.975+0.0083 = 0.983 
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