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 The thesis aim was to study the behavior of Montmorillonite clay in a 

fluidized bed column and to use Montmorillonite clay as an adsorbent in the fluidized 

bed system. Montmorillonite is smectite clay mineral based on alumino-silicate 

structure. This clay is well known for its adsorption properties, low price and 

availability throughout the world. Montmorillonite, modified by inorganic acid (i.e. 

HCl and H2SO4) from Ashapura Volclay ltd., was employed as the bed material in this 

research.  

The behavior of Montmorillonite clay in the fluidized bed system was 

investigated in a fluidized bed column with I.D. of 4 cm and height of 50 cm. Water 

was used as the fluidizing liquid. Then, the minimum fluidization velocity (Umf) was 

observed with different particle sizes and weights of Montmorillonite. The 

experimental results showed that the fluidization of Montmorillonite in liquid system 

was possible. The experimental Umf did not depend on particle sizes and weights of 

Montmorillonite and it was lower than the calculated Umf by Ergun and Riba equation 

because the particle sizes in the fluidization process decreased with time. The void 

fraction of the bed strongly depended on the clay particle sizes and weights. The 

terminal velocity (Ut) and expansion index (n) in the fluidized bed were well 
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determined according to the Richard-Zaki correlation between the superficial velocity 

of the feed stream and the void fraction of the bed. Dispersion in liquid, solid phase 

and Bodenstein number (Bo) were found to depend on the liquid flow rates. 

The adsorption of humic acid from aqueous solution by Montmorillonite was 

investigated in batch and fluidized bed mode. The results indicated that 

Montmorillonite could be used as an adsorbent for adsorption of humic acid from 

water. Batch adsorption experiments showed that the adsorption isotherm followed 

the Langmuir isotherm. The adsorption capacity did not depend on the clay particle 

sizes. For the fluidized bed adsorption, the adsorption capacity depended on the clay 

weights, flow rates and initial concentrations of solution but did not depend on the 

clay particle sizes. For the comparison of the adsorption capacity of Montmorillonite 

in batch and fluidized bed system, the adsorption capacity in batch experiments was 

higher than that in fluidized bed experiments. 
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Abs = ���ก�
���ก
����� (Absorbance) 
BET = Brunauer Emmett and Teller  
CEC = Cation Exchange Capacity 
I.D. = Inside Diameter (-�.�/���0��12ก
��3�14�) 
IUPAC = International Union of Pure and Applied Chemistry 
NOCs = Nonionic Organic Compounds 
pH = ����;�<-=>�ก
�-���� 
R.O. = Reverse Osmosis 
SEM = Scannig Electron Micrograph 
THMs  = Trihalomethane (��
DE
F�G
<H-I�) 
XRD = X-ray Diffractrometer 
XRF = X-ray Fluorescence Spectrometer 
Bo = EL;-
MGN-�.��DE�2 (Bodenstein Number) 
C = �;�<-M.<M.�MO�EL;P�ก���QLN4���

R
�1 (g/cm3, mol/l V
�O mg/l) 
Co = �;�<-M.<M.�-
WX<E.�MO���

R
�1 (mg/l) 
Ce = �;�<-M.<M.�MO���

R
�1IHX�<�Y
V
L�ก�
���QLN (mg/l) 
Cs = �;�<��<�
P4�ก�

R
�1 (Solubility) MO�EL;P�ก
R
�14���

R
�1 (mg/l) 
C1 = �;�<-M.<M.�-
WX<E.�MO���

R
�1ก
�FW;<W�<�E
[�� (mg/l) 
C2 = �;�<-M.<M.�MO���

R
�1ก
�FW;<W�IHXE.O�ก�
 (mg/l) 
Dax,l = �L<=
R�WI]W^ก�
/�<E�<��;�ก�MO�MO�-V
; (m2/s) 
Dax,p = �L<=
R�WI]W^ก�
/�<E�<��;�ก�MO�MO��M_� (m2/s) 
Dc = -�.�/���0��12ก
��3�14�MO�VO`
�OWD�Q2-N� (cm) 
Dp = M���O�Y3�� (mm, µm V
�O nm) 
Ga = EL;-
Mก�
W-
GO (The Gallileo Number) 
Kd = �L<=
R�WI]W^ก�
�cก�c� (Distribution Coefficient) V
�O�����IHX Henryds Law 

(Henryds Law Constant) (l/g) 
Kf = Freundlich Capacity Factor 
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L = �;�<���MO�-N� (m V
�O cm)  
Lo = �;�<���MO�-N�IHXOLE
�ก�
DV
MO�MO�-V
;-I��กLN0��12 (m V
�O cm)  
m, W = �hi�V�LกMO�EL;���QLNV
�O�hi�V�Lก-
WX<E.�MO�-N� (g) 
1/n = Freundlich Intensity Parameter 
n = EL;jHh;L�ก�
M1�1EL; (The Expansion Index) 
P = �;�<�L�1�O1MO�EL;P�ก���QLN4�;Lk3��กl�Q 
P° = �;�<�L�DOOWX<EL;MO���
IHXP�ก���QLNIHXOYmV3�<Wก�
���QLN 
Pep = EL;-
M-n�-
IMO�O�Y3�� (The Particle Peclet Number) 
∆P = �;�<�L�
� (Pressure Drop) (kg/m s2) 
q = =
W<�mก�
���QLNE�OV��;1�hi�V�LกMO�EL;���QLN (mol/g, g/g, mg/g V
�O    

cm3 STP/g �i�V
LNก�
���QLNกl�Q) 
qe = =
W<�mEL;P�ก���QLNN�/W;MO�EL;���QLNIHX�<�Y
V
L�ก�
���QLN (mg/g) 
qm = =
W<�mEL;P�ก���QLN����Y�N�n�h�/W;EL;���QLNMO�ก�
���QLN�NNjLh�-�H1; 

(mg/g) 
qo = =
W<�mEL;P�ก���QLN����Y�N�n�h�/W;EL;���QLN4�
RNN`
�OWD�Q2-N� (mg/g) 
Q = OLE
�ก�
DV
MO�MO�-V
; (ml/min) 
Re = EL;-
M-
12G�
�2 (Reynolds Number) 
Ret = EL;-
M-
12G�
�2�Y�I.�1 (The Terminal Reynolds Number) 
Remf = EL;-
M-
12G�
�2EXi��Y��i�V
LN`
�OWD�-QjLX� (The Minimum Reynolds Number 

for Fluidization) 
T = OYmV3�<W (°C) 
U = �;�<-
_;MO�MO�-V
; (The Superficial Velocity) (m/s) 
Umf = �;�<-
_;EXi��Y�MO�ก�
-กW�`
�OWD�-QjLX� (Minimum Fluidization Velocity) 

(m/s) 
Ut = �;�<-
_;�Y�I.�1MO�O�Y3��MO��M_�V
�O�;�<-
_;�Y�I.�1ก�
-กW�`
�OWD�-QjLX� 

(Terminal Velocity) (m/s) 
Ue = Effective Superficial Velocity = U/ε (m/s) 
V = =
W<�E
MO���

R
�1 (l V
�O ml) 
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Vb = =
W<�E
MO�-N� (m3 V
�O cm3) 
Vp = =
W<�E
MO�O�Y3�� (m3 V
�O cm3) 
V1 = =
W<�E
MO���

R
�1ก
�FW;<W�<�E
[��IHXE.O�4j. (ml) 
V2 = =
W<�E
MO���

R
�1ก
�FW;<W�IHXE.O�ก�
-E
H1< (ml) 
% utilization = -=O
2-Q_�E2ก�
4j.=
RG1j�24�
RNN`
�OWD�Q2-N�-IH1NกLN
RNNกR 
α = ����;�<�EกE���MO��;�<
.O�4�ก�
���QLNMO�EL;P�ก���QLNjLh�IHXV�uX�กLNjLh�

O�X� v 
ε = ����;�<n
Y�MO�O�Y3�� (Porosity) V
�O���-0w��;�j�O�;���3�1�OกMO�-N� 

(The External Void Fraction of the Bed) 
εM = ����;�<n
Y�EXi��Y�MO�O�Y3�� (Minimum Porosity) 
εo = ���-0w��;�j�O�;���MO�-N�IHXOLE
�ก�
DV
MO�MO�-V
;-I��กLN0��12 
η = =
R�WI]W3�nก�
���QLNก
�FW;<W�-<�XO�W�4�
RNNMO�-V
; (%) 
ρ, ρf = �;�<V������MO�MO�DV
 (kg/m3) 
ρl = �;�<V������MO�MO�-V
; (kg/m3) 
ρp, ρs = �;�<V������MO�O�Y3��MO��M_� (kg/m3) 

sΦ  = -`�-EO
2
�=
��� (Shape Factor) 
φs = -0w��;�MO��M_�MO�ก�
M1�1EL;IHX�;�<���-N� L QuX���� φs = 1-ε 
φso = -0w��;�MO��M_�IHXOLE
�ก�
DV
MO�MO�-V
;-I��กLN0��12 
µ = �;�<V���MO�MO�-V
; (kg/m s) 
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��//�%$
 �'+
 ;+�
ก$��$
!1 (Activated Carbon) ,'.ก��/$#�� ก���
 ��ก/�ก
��� ,'.,
ก�����,
. -Z)#��/
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%�����91 
���,'.ก��/$#�����
����1,
ก�"%�
ก��%��%$#
��� 4�)�-�!1 (Zeolite) ,'.,
ก�"%�
ก�����,
.
�
.	 (Dehydration) ก�����,
.%�����9�_ (Purification) ก����ก��� (Separation) (
���ก� ��
��"�	�1, 
www, 2546) �'+
 ก��
����ก4��/
��ก/�ก
��� ก��
�����1%�
-#��ก-4#1ก�$%��,'.,
�+ ��"���
 5 
4���ก��/� (Silica Gel) ,'.,
ก��#8#����'��
,
�"%%!+�	 5 ��"��+#�
 (Clays Mineral) ���
�$�#�


 �	���;8ก����ก�����
!$�#8#4$% �'+
 ��+#�
��
!1�����)�-
!1 (Montmorillonite) (Thomas and 
Crittenden, 1998)  

,
��//�%$
-#.��ก��( ก��ก��
����+#�
��
!1�����)�-
!1�����
!$�#8#4$%,
�"%%%��%$#

������� �
���	/�ก���
�$�#�����%-#.,
9���'�!� / 	������;8ก ��"�����;�%-#.,
��"��(-�� �'+
 
,
��!/$	
�$#��%��� ,
��!����3��%���% /$	
�$#�����	 ��"��!����3���+�!	 /$	
�$#�'��	,
�+ 
(/���� ��
!$ก, 9	'$� � �	�$(�� ��" ��3� �����
�', 2521 �.�	; 	,
 �=���3�21 /����	(1, 2545) ����
��"��2 7 %�� !+� 1 ก�)�ก�$� (����/�ก%���$� -��
����
����3$2l1��!��
ก��� /��ก$#) ��"
���� 3 %�� !+� 1 ก�)�ก�$� (����/�ก%���$� ZMC ��!��
ก��� /��ก$#) 
 ��+#�
��
!1�����)�-
!1/$#��8+,
ก��+�����-�!1 (Smectite) ���
#�
�

����%% 2 : 1 ��� 
���0+
4���ก���ก-4#1 (SiO4) 2 �0+
 ��"ก%�0+
�"�8��
���ก-4#1 (Al2O3) 1 �0+
 ���
�$ก�2"���
4.�
ก$
���
'$�
 (Lamellar Structure) ��"��'+�	�+�	�"
�+�	'$�
 4 �	�!+�"'$�
/"� #�ก�"#.����"/�
%�ก�������8+!��9���'�!�,
#�
 �'+
 ����4��� (Ca2+) ��")4�#��� (Na+) )#�9���'�!��
�3����	
��+#�
��
!1�����)�-
!1���
�#��rก / 	��0����,
.��+#�
��
!1�����)�-
!1�����
���0��/�����"�8	 

�ก/�ก
���$ก�2")��	��.�	������
'$�
��	��+#�
��
!1�����)�-
!1 �����;����!$�-#.�������8+,

��	�
��/ 	���,
.�
�3�����
 5 �����8+,
��	�
�������;���ก!$���.�-���8+,
'$�
)��	��.�	       
#.���
!�
��/ 	��ก��
����+#�
��
!1�����)�-
!1�����
!$�#8#4$%,
ก����/$���$�	
�� 
�ก/�ก
����+#�

��
!1�����)�-
!1�$	�����;
������$%���	��%$!���	���
���0�������,
.�
��"ก$%������/"#8#4$% 
��"������������"���9�3��,
ก��#8#4$%��� )#�/"���ก����ก������
��"/�%�ก�������8+,
��+#�
ก$%
���!+�	 5 �'+
 )4�#��� (Sodium : Na+) /"����ก��+#�

���+�)4�#�����
!1�����)�-
!1 (Sodium 
Montmorillonite) �����
����1 (Organic Compounds) /"����ก��+#�

���+� Organic Clay ���
�$%
	�
��/$�
������ก,'.��+#�
��
!1�����)�-
!1���-#.�$%ก����$%���	��%$!���	���
���0��)#�,'.ก�# �'+
 
ก�#-Z)#������ก (HCl) ��"ก�#4$�u=���ก (H2SO4) /�ก%���$� Ashapura Volclay /��ก$# 4 �	/"
����ก��+#�

���+� Acid Modified Clay  
 ,
ก����/$���$�	
��/"���ก��( ก��ก��#8#4$%�����
����1��� ก�#Z�������ก/�ก
���)#�,'.    
��+#�
��
!1�����)�-
!1���-#.�$%ก����$%���	��%$!���	���
���0��#.��ก�# (Acid Modified Clay) 
���
!$�#8#4$% 4 �	ก�#Z��������
�����
����1����
��67�
��8+,

�����/ก+�,
.�ก�#�$
!���!+��
���1
�ก
�������2���-�+�
��"�� ก�����ก�#Z����������;�ก�#� �
-#.��	!��9���'�!� �'+
 �ก�#/�กก���+��
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������	4�ก��'���/���8+,

��� �ก�#/�ก
����$
 ���4$กu�ก!+�	 5 �����/�ก���
�����!��
ก��� ��"
�ก�#/�กก��,'.��")�'
1/�กก�#Z����� �'+
 ,'.���
�������$%���	��23��#�
,
.��������#�
��%8�21,
��	ก���ก�!� ���,
.ก�#Z����������;���+-��8+�
�+	
���9���'�!�-#.	+��� �
 4 �	���0+�

��-#.��	�
��/$��ก����ก$%ก��,'.��+#�
��
!1�����)
!1���
!$�#8#4$%�����,'.	�
,
�"%%%��%$#
�������
�����/�ก �=���3�21 /����	(1 ��"�$!
���2 ��%8��1��$�#�_ (2547) -#.( ก����#��ก��#8#4$%,
�"%%
ก��#8#4$%�$�
!�
�#����%%-�+!+��
���	 (Batch Single State Adsorption) /�ก
$�
���
ก��( ก��
���������;ก��#8#4$%�����
����1��ก/�ก
�����	��+#�
��
!1�����)�-
!1,

�#8#4$%�%%    
�%#
��	 (Fixed Bed) 4 �	���
�"%%�����ก��-
� (Flow System) �%%!+��
���	 /$ก�กz�21 �$���' ��"
�$!
���2 (��%8��1��$�#�_) �ก���!�)ก�� (2548) -#.( ก��ก��ก��/$#���.��,

������	/�กก�"%�
ก��
�.��0.��"#$%��!��
ก�����$�����
)#�,'.��+#�
��
!1�����)�-
!1,
�"%%
�#8#4$%�%%�%#
��	 
)#����
�����%,
ก��#8#4$%�%%�%#
��	��� ���������;,
ก��4 �0+�
�%#��	����"���!��� ���
,
.��ก���8�������$		�
�8	 )#�ก���8�������$		�
/"��#	��8+,
�8�����#$
�# (Pressure Drop) 
��"��ก���$�0$��"
�+�	����"���ก$%�
�3����	��+#�

.�� �����ก��/$#���
�
�� / 	����ก���ก��( ก��
ก��#8#4$%,
�"%%
�#8#4$%�%%u�8��-#41�%# ��"/�กก���.
��.��%�+��$	-�+��08.( ก��ก��#8#4$%
)#�,'.��+#�
��
!1�����)�-
!1���
!$�#8#4$%,
�"%%
�#8#4$%�%%u�8��-#41�%#��ก+�
 
 #$	
$�
,
ก����/$�
��/ 	���
ก��( ก��ก��#8#4$%ก�#Z�������ก/�ก
���)#�,'.��+#�
��
!1��-
���)�-
!1���-#.�$%ก����$%���	��%$!���	���
���0��#.��ก�# (Acid Modified Clay) ���
!$�#8#4$%,

�"%%
�#8#4$%�%%u�8��-#41�%#  

 

1.2  ������ ����!ก	 �#$�% 
 1.2.1 ������ ����!����&� 

 �����( ก�����ก:ก��21u�8��-#�4'$�
��	��+#�
��
!1�����)�-
!1 ��"( ก��
���������;��"�$&
�ก��,'.��+#�
��
!1�����)�-
!1���
!$�#8#4$%ก�#Z�����,
�"%%
�#8#4$%
�%%u�8��-#41�%# 
 1.2.2 ������ ����!�'(	���	� ��ก	 )*ก+	,�-�#&.�/0������� 1.#�
���!
� #�2�&��! 

 �����( ก���$ก�2"u�8��-#�4'$�
��	��+#�
��
!1�����)�-
!1��"
��+�����ก�����.�	
ก$%u�8��-#�4'$�
 �'+
 ������r�!�����#��	ก���ก�#u�8��-#�4'$�
 (Umf) ������r���#�.����	ก���ก�#
u�8��-#�4'$�
 (Ut) !$�'���$#ก������!$���	�%# (n) !$����)%�#.
�-!
1 (Bo) �+��$���"���9�_ก��
0��!���
��
��ก
��	��	�
����"��	��r	 (Dax,l ��" Dax,p) /�ก
$�
���ก������%����%�+� Umf 
���-#./�กก���#��	ก$%�+����-#./�กก�����
�2/�ก��ก��!+�	 5 �'+
 ��ก����	 Ergun ��"��ก��
��	 Riba 
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 1.2.3 ������ ����!�'(	���	� ��ก	 )*ก+	ก	 .-./��ก .4#�
#����� 1.#�
���!
� #�- 

2�&��!6� ���,�-�#&./!��.������� 

 1.2.3.1 �����( ก��0���	�
�#��"�����2��	��+#�
��
!1�����)�-
!1���,'.���

�%#,

�u�8��-#41�%#!+�ก��#8#4$%ก�#Z�������ก/�ก
��� 
 1.2.3.2 �����( ก��0���	�$!��ก��-
���"������.��.
�����!.
��	����"���!+�
ก��#8#4$%ก�#Z�������ก/�ก
��� 
 1.2.3.3 �����
��+����������;,
ก��#8#4$%ก�#Z�������	��+#�
��
!1�����)�-
!1
,
�"%%u�8��-#41�%#����3��"!+�	 5  
 1.2.3.4 ����������%����%���������;,
ก��#8#4$%ก�#Z�������	��+#�
��
!1��- 
���)�-
!1,
�"%%u�8��-#41�%#��",
�"%%ก" 
 

1.3  �

�#7	�ก	 �#$�% 
 1.3.1 ��+#�
��
!1�����)�-
!1���,'.���
�%#,

�u�8��-#41�%#�����;�ก�#u�8��-#�4'$�
-#. 
 1.3.2 ��+#�
��
!1�����)�-
!1�����;,'.���
!$�#8#4$%ก�#Z�����,
�"%%
�#8#4$%�%%
u�8��-#41�%#-#. 
 1.3.3 ������
�#��"�����2��	��+#�
��
!1�����)�-
!1���,'.���
!$�#8#4$%,

�u�8��-#41
�%#-�+��+�ก$
 /",
.0�ก��#8#4$%ก�#Z�������ก/�ก
������!+�	ก$
 
 1.3.4 ������$!��ก��-
���"������.��.
�����!.
��	ก�#Z�����-�+��+�ก$
 /",
.0�ก��#8#4$%
ก�#Z�������ก/�ก
������!+�	ก$
 
 1.3.5 ���������;,
ก��#8#4$%ก�#Z�������	��+#�
��
!1�����)�-
!1,
�"%%u�8��-#41
�%#-�+��+�ก$%,
�"%%ก" 
 

1.4  ������ก	 �#$�% 
 1.4.1 ��+#�
��
!1�����)�-
!1���,'.,
ก���#��	��/�ก %���$� Ashapura Volclay /��ก$# 
 1.4.2 #���
�
ก���$#�
�#��	��+#�
��
!1�����)�-
!1,
.-#.'+�	�
�3�����!.�	ก����� 
0.80, 0.51 ��" 0.34 �������!� 
 1.4.3 ���ก���#��	u�8��-#�4'$�
��	��+#�
��
!1�����)�-
!1 ����
�#��"�����2��	 
��+#�
��
!1�����)�-
!1!+�	ก$
 
 1.4.4 #���
�
ก���#��	ก��#8#4$%ก�#Z�������ก/�ก
��� )#�,'.��+#�
��
!1�����)�-
!1
���
!$�#8#4$%,
�"%%
�#8#4$%�%%u�8��-#41�%#����3��"!+�	 5 ��� �
�#��"�����2��	��+#�

��
!1�����)�-
!1!+�	ก$
 �$!��ก��-
���"������.��.
�����!.
��	����"���ก�#Z�����!+�	ก$
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 1.4.5 ������"
10�ก��#8#4$%)#�,'.���
������������"
1 �'+
 ก��
�������.��.
��	ก�#
Z�����,
����"���
�$	ก��#8#4$% 
 1.4.6 �����%����%�+����������;,
ก��#8#4$%ก�#Z�������	��+#�
��
!1�����)�-
!1
,
�"%%u�8��-#41�%#��",
�"%%ก" 
 

1.5  � �2%0�!����	.�1	$�&.: �� 
 1.5.1 ���


+���:�%$!�ก��!.
�%%��+�		+�����,'.��+#�
��
!1�����)�-
!1���
!$�#8#4$%
,
�"%%
�#8#4$%�%%u�8��-#41�%# 
 1.5.2 ���
ก��
����+#�
������
�$�#�����%,
9���'�!���"�%,
��"��(-����,'.,
.�ก�#
��")�'
1 
 1.5.3 �#�$
!�����"�+�,'./+�������/�ก�#/�ก!$�#8#4$%������
����$	����"
1 
 1.5.4 �����;
��-���"��ก!1,'.,
ก�"%�
ก��/��	!+�-� )#�/"���
��ก��	����ก���
�$%
�"%%%��%$#
������� 4 �	,'.,
ก��#8#4$%���	�/���
��ก/�ก
��� 



����� 2 

��	�
��
����ก����������	�
�����ก�������� 
 

���������ก	
����
�

�ก

�����	
���������ก���������
�	
������
���
�� ��ก��	���� 
�
� �
�!
��� �
� �
��
�"��
��#�$
�" %	
��
�
��"����&ก & '����ก�	ก
�(	�)� ก
 *����� �+,-�
�ก����ก��ก
���
ก	
 & '�����.�&��$ '"��  '������% �
	������� �/0
!����� �����$/
�� 

 

2.1 ��� 	��!���� (Clay Mineral) 
 �
� �
�!
����/0
�
����1��
��ก�
���ก	
%�	����������	2&��	$. !
)��ก� �	กก	
341��
���!�
 # �����$/�
42	����
	 ��5ก
� ��$�#�
���
 ��6	�4��&���
��� '���ก�
 �����ก'���
 �/0

���"/
�ก��!��ก�	����� #�
�%
�	�����
� �
�!
���!
)�%	
/
�ก���(	1�ก��
$* 
�%��&��#
 
'����ก�%��
�!7�����ก,���/0
�3�
 �ก� �	กก	
�
���'��
ก�
���8��
��&��
	 ���'���ก	 ����


�!��	�8��
����$���
��ก���6	�4#�!� �8�
 #'� ��� ����'��� #1��%�'��� ��ก
��'��� ���
�!�5ก��
ก��&� (Deer, Howie, and Zussman, 1992 ��	�����
 %
�
�
 ����/
	�, www, 2545) # �
3��ก�
� �
�!
���%	�	
�������ก$ ��/0
 2 /
��2��!7� O �)� 

1. �
� �
�!
���'����ก� (Silicate Clays) $ ��ก� �
� �
�!
����������&���
������'����ก��/0

���"/
�ก�����%(	��7��#�
�%
�	��/0
�3�
'��
 O ก�
 

2. �
� �
�!
��������%��
3%�����!�5ก�����&��
�� (Iron and Aluminum Clays) $ ��ก�   
�
� �
�!
���������!�5ก�����&���
�����ก$' "�/0
���"/
�ก�� 
 
 2.1.1 ��� 	��!����-	�	�ก. (Silicate Clays) ������ก��3� 3 ก�5��6!7� 8 9:� 

1. ก�4���
� �
�	� (Kaolinite Group) �/0
 �
�!
������ 1 : 1 /
�ก�� ���8��
���
'���ก	�
���%���ก��8��
�����&��
	 

2. ก�4���
�$�ก�	 (Illite or Hydrous Mica) �/0
 �
�!
������ 2 : 1 �)� �
!
���
#�
�%
�	�����8��
'���ก	 2 8��
/
�ก�8��
��&��
	��&�����
�����!
�����$���
���#1��%�'���
��
ก��&��(	�!� �
�
ก�4��
��$��%	�	
�1������

�(	$ � 
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3. ก�4��%���$��" (Smectite or Montmorillonite) �/0
 �
�!
������ 2 : 1 
�8�
� ���ก��ก�4���
�$�ก	����
8��
����$���
��ก��
ก��&�'���%��
�!7����1����/0
����'��� 
��ก
��'��� �!�5ก ���#'� ��� �
�ก�4��
������	�%	�	
��
ก	
1������

�(	$ � � 
 

2.1.2 ;��
.	;<�9
7������ 	��!����-	�	�ก. 
 �
� �
�!
���'��� �ก����4�%�������ก��	��	ก�
������ �!�5ก�����&��
	�
 �	


�4�%�����ก	
��	���� ! ��� ก	
 & '��$���
 # ��
� �
�!
���������!�5ก�����&��
��3%���&�����
ก	
��	���� ! ��� ��� �
��	��!
���
���ก��	�
� �
�!
���'����ก� �(	
	��
ก	
 & '��$���


���ก��	�����	����
���ก	
8���	��	กก��	�
� �
�!
���'����ก� ���	�$
ก5�	��
ก�4������
� �

�!
���'����ก�������4�%�������ก��	�ก�
�
�����ก�4�� ����
���
)����	�	กก	
�� ��������ก��	�ก�
# �
�
� �
�!
��������ก	
�� ���/
��2� 2 : 1 ��ก	
��	��������(	
	�ก	
 & '���	กก��	/
��2� 1 : 1 

1. �=����������� ������ 	��!����-	�	�ก. 
�
	 ����
42	��
� �
�!
���'����ก����
	 ������� 0.01 ��� 5.0 $�#�
���
 

�/
�	�8
� ������"/
�ก���	��
� 
&/
�	�����
� �
�!
���'����ก�����ก,���/0
�3�
�	� O 
(Flake-Like) /
�ก�� ���3��ก����
������#�
�%
�	���
 �8�
 �
�$�ก	 ����
42	���� �
�!
��� 
�	�8
� ����&��

&/3��ก 6 �!������!5
�4�8� ��
 

2. >:?����@	� (Surface Area) 
�
42	�����
� �
�!
���'����ก�# ��f1	��
ก�4��%���$��"��1)�
���3���(	�1	����

!
���
�(	!
�ก !
)� Specific Surface %&��	ก /
��	� 700-800 �	
	����
���ก
�� �
)����	ก�
42	�
���
	 ��5ก �/0
�3�
��
 ����	�1)�
���3����ก��	�ก�
$/�	���ก,�� �
�
42	������
�(	!
�ก���	ก�
 
�
42	�����/0

&/�
�ก������1)�
���3��
������%4  %��
�
42	�����/0

&/��
!
)��3�
����1)�
���3���	ก
���%4  
�ก�!
)��	ก1)�
���3��2	�
�ก (External Surface) �
42	� �
����
� �
�!
���'����ก��	�8
� 
�����1)�
���3��2	��
 (Internal Surface) '����/0
1)�
���3�������&��
!�)�
�!��	��3�
3��ก����
� �
�!
���
'����ก����'��
���ก�
�/0
�
42	�!
)� micelle ��� �
�!
��������8
�  

3. 9����!���� (Cohesion) ���9�������.
� (Plasticity) 
��	��!
��� !�	���� ��	�%	�	
��
ก	
�ก	��� ก�

�!��	��
42	����       

 �
�!
��������	����

4�����/kl
�!��/0

&/��	� O �����%2	1��&��8�

��
$ ���)�� �
����	�8)�
���
�!�	�%� �4�%������	� �	
��	��!
��������	����
���
�����ก��������ก��1)�
���3����� �
 # �
 �
�������	��!
��������	����
���%&����/0
 �
�����1)�
���3���	ก �����#�ก	% & �� �
42	����
�(	
$���
3��$ ��	ก �(	�!�ก	
�� �ก	�ก�
�1����	ก���
 ��� 
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4. ก������.
� (Swelling) ���ก��! .
� (Shrinking) 
�
42	� �
�!
��������#�
�%
�	��/0
�3�
3��ก���'��
���ก�
�/0
 Clay micelle ��

��8���!
)�!�)�
�!��	��3�
���
��	�ก��	����ก	
�� �ก	�$���!
���
�ก�(	�!�#���ก4����
�(	
%	�	
���
ก���	$/$ ���	� 8��

�!��	��
42	����ก��	����
�
)��� O �/0
3��(	�!��
42	� �
�!
������
�/m�ก
�(	��ก	
1������	ก���
 �����! �����)���!���	�
��
$��
�(	�����&�2	��
�
42	��!�!� $/ 

5. ����5�����ก�� = �L M������ก 
�	�/ก���
42	� �
�!
����
6

�8	������/
��4�� ���%	�	
� �� & $���


��ก�(	�!��ก� %2	1���/
��4%��8��
 !
)� Ionic Double Layer # ��
42	� �
�!
����/0
/
��4��
�����ก�4��$���
��ก����
����&� $���
��ก�!��	
�����&ก�� �� ��&����3������
42	� �
�!
���
%	�	
��&ก��
���# �$���
��ก8
� �)�
 O !
)�����
��ก��	 Exchangeable Cation 
 

2.2 ��� 	����.
���	�N�M�.
 (Montmorillonite Clay) 
�
� �
��
�"��
��#�$
�"�/0
�
� �
�
ก�4��%���$��"�)� ��#�
�%
�	��/0
��� 2 : 1 

/
�ก�� ����3�
'���ก	'����/0
�3�
�
�%��!
�	 (Tetrahedral Sheet) %���3�
/
�ก�ก���3�
��&��
	 
'����/0
�3�
�
��/ !
�	 (Octahedral Sheet) !
����3�
 '����3�
����%��8
� ���8)���ก�
 ���1�
6�
#��	��
�" �����ก	
�8���ก'���

���ก�

�!��	��3�
 (Velde, 1992) 3��ก���8)�������
�
�
� ��
�/0
8��
 O �% �#�
�%
�	����8��
 �
$ � ��
&/��� 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


&/��� 2.1  #�
�%
�	�����
� �
��
�"��
��#�$
�" (Chamley, 1989) 
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�
� �
��
�"��
��#�$
�"��%&�
#�
�%
�	��	���������$/�)� (��ก
ก+,�" ���148, 2548) 
My+(Al2-y,Mgy)Si4O10(OH)2⋅n(H2O) ��)�� M �)� /
��4��ก���%	�	
���ก�/����
$ � (Exchangeable 
Cation) �8�
 Na+ ��� Ca2+ ����&��
8�����	�
�!��	�8��
 (Interlayer) %��
 Al3+ ��� Mg2+ �/0
/
��4
��ก�����&��
8��
#�
�%
�	����$��%	�	
���ก�/����
$ � (Non Exchangeable Cations) ��� y �/0

/
��4���8��
 (Layer Charge) ����	
�!��	� 0.5 ��� 1.2 (Supamathanon, 2004) %(	!
��������	�%&�
 
Empirical ����
� �
��
�"��
��#�$
�"�)� Na0.33(Al1.67Mg0.33)Si4O10(OH)2⋅n(H2O) (Chamley, 
1989) 
 �
� �
8
� 
������ก	
��
�����������!
��� �����ก�����!
���������
	 ���	� O ก�
 ����
�
�3�
�
�%��!
�	����
�3�
�
��/ !
�	 (Supamathanon, 2004) # ��
�3�
�
�%��!
�	 Si4+ ��
�&ก��
��� ��� Al3+ �(	�!� �
�!
���8
� 
���% �/
��4�/0
�� �
)����	ก Al3+ ���	��
'"��(	ก��	 Si4+ 
/
��4������ก��	� ��)��ก	
�&ก��
����ก� ���
�	ก O /
��4�������(	
	�%&�1�������� $���
��ก$ � 
�(	�!�8��
����
� �
�% �/
��4�/0
�� ����
�3�
�
��/ !
�	 Mg2+ �����	$/��
��� Al3+ ����(	
�!�/
��4# �
���/0
���8�
ก�
 ก	
��
������ Si4+  ���/
��4 Al3+ ���ก	
��
������ Al3+  ���
/
��4 Mg2+ �ก� �
)����	ก��	�$��%��&
�"�	�#�
�%
�	��	�6

�8	������
� �
��
�"��
��-      
#�$
�" (
��
�

� ���&��"%��% �v, 2545)  ��
��
���������/
��4��ก �8�
 ����'��� (Ca2+) #'� ��� 
(Na+) �����&��
 �
���	$/��&�
�!��	�8��
#�
�%
�	������8��
�1)���� 8��
#�
�%
�	����	 ���ก�
 ���/
��4
��ก�!��	
����$���� �� ก��8��
#�
�%
�	��(	�!�%	�	
����)��
������	��ก$ � # ��
��ก/
��4��ก
����	 
Exchangeable Cation '����
� �
��
�"��
��#�$
�"���/
�ก�� ����
� �
#'� �����
�"��
��#�$
�" 
(Sodium Montmorillonite) ������	�%	�	
��
ก	
 & '��
�(	$ ��	ก�1
	�3��ก��� �
���
	 ��5ก
�	ก %��
�
� �
����'�����
�"��
��#�$
�" (Calcium Montmorillonite) !
)��
��ก��	/
��2����$��
1������	ก (Non Swelling Type) �����4�%������
ก	
 & '��
�(	���1�����$ �
���ก��	8
� �
ก 
(/w��	2
�" �	
4��x", 2545) %(	!
��/
��	����/
��4��ก�����&�
�!��	�8��
���
��&�ก��/
�%��6�2	1
�
ก	
��ก�/����
/
��4��ก (Cation Exchange Capacity : CEC) ����
� �
 
 %(	!
���
� �� & 
�!��	�84 #�
�%
�	����/0
�
� �� & 
�!��	�/
��4 '���$����5��
� �(	�!�
�
� �
��
�"��
��#�$
�"����	�%	�	
��
ก	
��	���� !
)������� (Swelling) %&� # ��f1	�
2	����%2	������/m�ก �8�
 �

�(	 ����ก� ก	
��ก%�	����3��ก$ ���	� �(	�!��
42	����1����
	 
��5ก �)� ���
	 �
42	���&�
�!��	� 10y100 $�#�
���
  ����!�4
���
� �
��
�"��
��#�$
�"�����
1)�
���3���(	�1	��	ก 
&/��� 2.2 �% �2	1��	�1)�
���3������
� �
��
�"��
��#�$
�" �����	��	ก SEM 
(Scanning Electron Micrograph)  
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&/��� 2.2  2	1��	�1)�
���3������
� �
��
�"��
��#�$
�" �����	��	ก SEM (Scanning Electron  

       Micrograph) (OMNI Laboratoties, Inc., www, 1990) 
 

%(	!
��
���!�	�
�!��	�8��
#�
�%
�	�����
� �
��
�"��
��#�$
�" (Basal spacing) ��
��&��
8���
�!��	� 9.5 ���%�
�� (��)��$����
�(	��&��
8�����	�) ��� 21.4 ���%�
�� (��)����
�(	�(	
�

�	ก��
ก�����&��
8�����	�) �
)����	ก�
� �
��
�"��
��#�$
�"��1)�
���3���(	�1	��	ก�����8�����	�

�!��	�8��
���%	�	
���	����$ ��(	�!��
� �
��
�"��
��#�$
�"��/
�%��6�2	1�
ก	
 & '���/0

���	��	ก '����	
	���� 2.1 ���/0
ก	
�% �3�%
4/%���������
� �
��
�"��
��#�$
�" ����	ก
ก	
x�ก,	1���	
���!�	�
�!��	�8��
#�
�%
�	�����
� �
��
�"��
��#�$
�"�����
��&�ก����	��	�
�/0
ก
 - �	����
��� # �
���!�	�
�!��	�8��
#�
�%
�	�����
� �
������	� ����)������	��/0

 �	��	ก���
 (Schnitzer and Khan, 1972) �% � ��
&/��� 2.3 
 
�	
	���� 2.1 3�%
4/%���������
� �
��
�"��
��#�$
�" (Supamathanon, 2004) 

��� 	��!���� ��
�"��
��#�$
�" CEC (cmol/kg) 80-150 

����R� 2 : 1 ก�����.
� %&� 

S���������!�����@�� ��	�$ ��	ก >:?����@	��<��>�� (m2/g) 700y800 

��� L� =  $����5��
� Basal spacing (Å) 9.8y18+ 
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&/��� 2.3  ��	�%��1�
6"��� pH ก��
���!�	�
�!��	�8��
����
� �
��
�"��
��#�$
�" 
             (Schnitzer and Khan, 1972) 
 


�ก�	ก
���
� �
��
�"��
��#�$
�"���%	�	
�
(	�	/
��/
4�%��������1)�
���3���1)���!�
�!�	�ก��%	
����� & '������1)���1���/
�%��6�2	1�
ก	
 & '��%	
 # ����(	ก	
��ก�/����

/
��4��ก�������&��
�
� �
ก��%	
��	� O �8�
 #'� ��� (Na+) ���
��ก�
� �

����	 #'� �����
�"��
��-
#�$
�" (Sodium Montmorillonite) %	
��
�
��" (Organic Compounds) ���
��ก�
� �

����	 Organic 
Clay !
)��8�ก
 �
ก	
��ก�/����
/
��4��ก �8�
 ก
 $*# 
���
�ก (HCl) ���ก
 '��.w�
�ก 
(H2SO4) '������
��ก�
� �

����	 Acid Modified Clay # �ก	
/
��/
4�%��������1)�
���3�� ���ก
 
��
���(	�!�1)�
���3���1������
�/0
 150-250 m2/g (Thomas and Crittenden, 1998) %(	!
���	
�����
�����(	
ก	
 & '��%	
��
�
��"�

���.�&��$ '"��  3&�����������)�ก������8��
� �
��
�"��
��#�$
�"���$ �
��
ก	
/
��/
4�%��������1)�
���3�� ���ก
  (Acid Modified Clay) �	�/0
��� & '���

���.�&��$ '"
��  �
)����	ก�
� �

�����
	 �!7�1�������(	�!��ก� .�&��$ �'8��
$ ���	�ก��	�
� �
������
	 ��5ก ���
�
)����	ก�
� �
��
�"��
��#�$
�"6

�8	����%������/0
%	
���8��
�(	��)��
(	�
� �
��
�"��
��- 
#�$
�"6

�8	���	�(	ก	
 & '��%	
��
�
��" 1���	�
� �
��
�"��
��#�$
�"6

�8	��$��%	�	
�
����� & '��%	
��
�
��"$ �  ��
��
���������)�ก�
� �
�����ก	
/
��/
4�%�����1)�
���3���	�/0
��� & '��
�1)���(	�!�%	�	
� & '��%	
��
�
��"$ � # ��
� �
��
�"��
��#�$
�"���$ �
��ก	
/
��/
4�%�����
���1)�
���3�� ���ก
  (Acid Modified Clay) ����8��
ก	
������
���
��$ �
��ก	
%
��%
4
�	ก�
�,�� 
Ashapura Volclay �(	ก�   

����	ก
���(	��	�
� �
��
�"��
��#�$
�"��!�	���� �
� �
��
�"��
��#�$
�"���$ �
��ก	

/
��/
4�%��������1)�
���3�� ���ก
  (Acid Modified Clay) 
 



  
12 

2.3 ก� W	��	9 (Humic Acid) 
 ก
 *������/0
/
��2�!
������%	
*����� (Humic Substances) '���%	
*������/0
%	
��
�
��"
���1��	ก�
6

�8	�� ����/0
%��
/
�ก��%(	��7���%	
*����% (Humus) �
 �
���
�(	 
��
�)� 
�/0
%	
����ก� �	กก	
�
�	�/}~�����%	
��
�
��"!
)��ก� �	กก	
%�	�������'	ก1)8 '	ก%���" �(	�!�
 �
�/0
%�
�(	�	� '���%	�	
��% �ก
���
ก	
�ก� %	
*�����$ � ��
&/��� 2.4 %	
*�����
��
����&�����$/
�
 �
 ����!���
�(	6

�8	�� �
/k��4��
�
	$ ��
	���	��
�
������4�
 �
���/0
%	
*����� 
/
��	�
����� 60 %	
��
�
��"�	
"��
����!� �
6

�8	��
��
��%	
*������/0
%��
/
�ก��
/
��	�
����� 25 %(	!
���
�!���
�(	6

�8	������
�(	�) ����!	%�4�
��%	
*�������&�/
��	�

����� 50 # ���&��

&/���%	
��
�
�"������	�
�(	$ � ��
�/0
%	�!�4���ก	
�ก� %��

�(	����/0
%����
���$��%	�	
�ก(	�� $ �# ���	� /k��4��
�
/
���x$�����$�����	�
�	
%(	!
����	�������
���%	

*������������!�/
�/}l�
�

�(	$ � ����
�	�/
���x �8�
 /
���x%!1�
6"%	6	
�
���8ก���%#���ก 
��ก	
ก(	!
 �!���	�������
���%	
*��������/
�/}l�
�

�(	 )����������	$���ก�
 2.5 �����ก
��������
 
(Christopher and Daniel, 1992 ��	�����
 /w�
��
" %	
���x", 2545) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


&/��� 2.4  ก
���
ก	
�ก� %	
*������	�6

�8	�� (Flucrumhealth, www, n.d.) 
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%	
*�����%	�	
�������ก�/0
 3 /
��2��)� (�����ก,�" ��
���	� ��� ก+��" %�%	
", 
www, 2548) 

1. ก
 *����� (Humic Acid) �/0
%��
���1��	ก���%	
��
�
��"�����&��
 �
 ���4�%�����
���	�$ ��
 �	� ���$�����	��
%2	������/0
ก
 �����1���8��(	ก��	 2 !
)��
���	
�� (/w�
��
" 
%	
���x", 2545) '���ก
 *�����%	�	
�%ก� $ ��	กก	
���	�%	
*������
%	
���	� �	���)��	� 
���
(	%	
���	� �	����%ก� $ �
��
�	�ก��ก�
 ���ก
 ��$ ���ก�
���ก
 *����� ��)����	ก
   
*������	%ก�  ������ก�*��"��$ �%��
������	��)� ก
 $*�	#����	
�ก (Hymatomelanic Acid) 
!
)���	��ก�
ก
 *������	���	� ��� �	� ������������5ก#�
$��" (Electrolyte) ��$ ���ก�
���
ก
 *�����%���	 %��
���$���ก��ก�
�)� ก
 *�����%�
�(	�	� 

2. ก
 .�&��ก (Fluvic Acid) �/0
%	
���	�����!�)��	กก	
�(	�!��/0
ก
 �
��� 1 %	�	
�
���	�$ ������
ก
 ��� �	� 

3. *����
 (Humin) �)� %	
*�����'���$��%	�	
�%ก� $ � ���%	
���	� �	���)��	����ก
  
'���
	������� �% ��	��3
2&��
&/��� 2.5 (�����ก,�" ��
���	� ��� ก+��" %�%	
", www, 2548) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


&/��� 2.5  ก	
���	����%	
*����� (Humic Substances) 

 �
!
)���ก�
 (%	
*�����) 

%ก�  ��� �	� 

%��
���$�����	� 
(*����
) 

%��
������	� 

(	�	����ก
  

%��
����ก��ก�
 
(ก
 *�����) 

%��
���$���ก��ก�
 
(ก
 .�&��ก) 

%ก�  ������ก�*��" 
(	�	���	��
 �	� ������������5ก#�
$��" 

%��
������	� 
(ก
 $*�	#����	
�ก) 

%��
����ก��ก�
 
(ก
 *�����%���	) 

%��
���$���ก��ก�
 
(ก
 *�����%�
�(	�	�) 
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 %	
���� 3 /
��2����ก��	�$���
��	���

������#�
�%
�	��	�����������	�����ก�
�����	�ก�
���

�(	!
�ก#���ก4����!�&�.k�ก"8�
�
���������8
�  ก
 .�&��ก��
�(	!
�ก#���ก4�
��������!�&�
.k�ก"8�
�
����/
�ก�� �����ก'���
�	กก��	ก
 *��������*����
 
 ก
 *������/0
%	
��
�
��"�����#�
�%
�	��/0
 Polyphenol ����%���
���%���'��'��
 '����ก� �	ก
ก	
%�	�������'	ก1)8 '	ก%���"�
 �
 1�$ ��
1�� ��ก$
�" ����
���#�
	$ �" �/0
��
 �
/m 1999 
Davies ��� Ghabbour $ ��(	ก	
x�ก,	���1�%&�
#�
�%
�	����ก
 *������)� C36H30O2⋅xH2O ��)��
��	 x ��&�
�!��	� 0 ��� 15 #���ก4� ���
	 #���ก4���&�
�!��	� 60 ��� 100 ���%�
�� �����
�(	!
�ก
#���ก4��������
���ก��	 1,000 �
��� 100,000 daltons # �#�
�%
�	����ก
 *������% � ��
&/��� 2.6 
ก
 *�������%��
/
�ก�����!�&��	
"��ก'����� (Carboxylic : -COOH) ���!�&���$� " (Amide :      
-N[OH]) �ก	�ก�
��&�  ��
��
����(	�!�ก
 *�����������%��
���8��
�(	 (Hydrophilic) ���%��
���$��8��

�(	 (Hydrophobic) %��
���$��8��
�(	��
��ก��%	
/
�ก����
�
��"���$����$���
 (Nonionic Organic 
Compounds : NOCs) ������%��
���8��
�(	��
�����ก���
������1)�
3���/0
��ก �
%	
/
�ก������/0

ก
  !�&���$� "��
��/
��4��กก�	��/0
 (-N[OH]H2+) �(	�!�ก
 *�������%������/0
��ก ���%2	��
����/0
ก�	�!
)� �	� !�&��	
"��ก'�������%&7�%��/
��4��กก�	��/0
 (-COO-) (/w��	2
�" �	
4��x", 
2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

&/��� 2.6  #�
�%
�	����ก
 *����� (Stevenson, www, 1982) 

 
 ก
 *���������	�%	�	
�%&��
ก	
��ก�/����
/
��4��ก %	�	
�
�����ก��/
��4#�!�
(Amarasiriwardena, Siripinyanod, and Barnes, 2000) !
)�#�!�!
�ก���8���/���ก�
��	��/0
1�,
���#�!�!
�ก�
�!���
�(	  �
���%�����8����$ � ���ก
 *������/0
%	
��
�
��"�������&��	�6

�8	��
'���%	�	
��(	/��ก�
��	ก�����
�
'���������$/�
ก
���
ก	
�(	�� 
�(	�%��!
)�ก
���
ก	
3���
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�(	/
�/	�(	�!��ก� �/0
%	
$�
*	#�����
 (Trihalomethane : THMs) 8
� ���#
.�
"� #�
#�$ -
���#
����
 $ #�
#����#
����
 ���#�
#�.�
"� �	กก��	8
� �)�
 %	�	
�����
%�ก	
ก	

�ก� /��ก�
��	$ � ��%�ก	
��� 2.1 
 

Organic + Free Chlorine + (Br- or I-)            THMs + Other Halogenated Organics (2.1) 
 
 ก	
x�ก,	��	��/0
1�,���%	
$�
*	#�����
�
%���"� ��������	�������
%&���3����
%���"�������&ก ���
� ����	��/0
1�,������ $� �(	�	�
���/
�%	�%��
ก�	� ก���!��ก� ��	�
3� /ก�����������
 ����/0
%	
ก�����
5� ���"ก	
�
	���#�ก (WHO) ก(	!
 �!�
�(	 )����3�
��
���
	%��

�!��	�/
��	�%	
$�
*	#�����
����
��1�ก��/
��	�%	
�	��ก��"���ก(	!
 # ���
��	$ �$���ก�
 100 $�#�
ก
��������
 (%	
1�
�(	����
)���%����� ����, www, �././.) �����	�!���

�(	��ก
 *�����/
�/}l�
��&��
/
��	�����	ก���(	�!��!���
�(	��%��!�)�����%�
�(	�	� ��ก,��%(	��7
���ก
 *������)� ����	������%&����1���8 8 %	
���	��������	�������
���ก
 *����� 1 �����ก
�����
���
 ���(	�!��ก� !
���%� 26.5 !
���%� ��ก�����(	�!�
�(	��ก���
���
%3� $/�	ก6

�8	�� (/w��	2
�" 
�	
4��x", 2545) 
 �
)����	กก
 *������

�(	��#�,�	����$ �ก��	��	 ���������ก	
ก(	�� ก
 *�������ก�	ก
�(	
'�����!�	���6�����8��
ก	
ก(	��  �8�
 ก	
�ก��ก�
 ���#�!�!
�ก ก	
ก
�� ���ก	
 & '�� (/w�
��
" 
%	
���x", 2545) �
ก	
������
���
����)�กก	
ก(	�� ก
 *�����# ���6�ก	
 & '�� ����
� �
��
�"��
��-
#�$
�"�

���.�&��$ '"��  
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2.4 ก�����ก�� = -
� (Adsorption) 
 2.4.1 9<��	������ก�� = -
� 
 ก	
 & '�� �/0
ก	
��ก%	
3%�# �%	
�������ก	
��ก����&��

&/����&ก���	��

����!��!
)�ก�	' (Fluid Phase) # ��!�%	
���	�!
)�ก�	'3%�$!�$/%��3�%ก����� & '�� 
(Adsorbent) #���ก4��������&ก & '�� (Adsorbate) ���1
�3�	
���	$/���1)�
���3�������� & '�� # �
����&ก & '����%
�	�1�
6�!
)��� �ก	� ����
� �� & 
�!��	�#���ก4����	����
 O �
3����� & '�� 
%(	!
����% 4������8��/0
��� & '��������1)�
���3���	ก��)�������ก��!
���!
���/
��	�
�����
&1
4
�	ก
# �
&1
4
�����
	 ��5ก�8)������ก�
 (Interconnected) 2	��
��� & '�� '���%	�	
��% �ก	
 & '��
 ������ & '������/0
�����5�$ � ��
&/��� 2.7 (Seader, 1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 


&/��� 2.7  ก	
 & '�� ������ & '������/0
�����5� (Seader, 1998) 
 
 �
กZ��ก�Mกก�� = -
��� 2 �
กZ��9:� 

1. ก	
 & '���	�ก	�2	1 (Physical Adsorption) 
�ก� ���
�	ก�
� �� & 
�!��	�#���ก4������� & '��ก������&ก & '��'�������	

�	กก��	�
� �� & 
�!��	�#���ก4��������&ก & '���
%	
���	�  ��
��
#���ก4����� �ก	��
3��
������ & '����)����ก	
 & '����������ก	
�	���	�
��
��ก�	 # ���	�
��
����ก� ���
�	�
���ก��	
��	�
��
����ก� �	กก	
����
�
���ก�	'�����
ก���	%&�8�����	�2	��
������ & '���/0
����!�� 

2. ก	
 & '���	����� (Chemical Adsorption) 
�ก� ���
$ � �����4�!2&��%&�# �������ก� /��ก�
��	����
�!��	���� & '��ก��#���ก4����

����ก	
�� & '���/0
ก
���
ก	
 & ��	�
��
 �(	�!������8���	�
��
�	ก�
ก	
�ก� /��ก�
��	 
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 2.4.2 .
� = -
� (Adsorbent) 
 ก
���
ก	
 & '����%(	�
5�!
)�$�����
��&�ก����� & '������8��/0
%(	��7 # ���� & '��
����8����/0
�����5� %����������1��	
�	%(	!
����� & '���)� ��	�%	�	
��
ก	
��)�ก & '������&ก 
 & '�� ���/
�%��6�2	1�
ก	
 & '�������� & '�� ������%(	��7��ก���	������� & '���)� �����5�
������1)�
���3���(	�1	� (Specific Surface Area) �	ก �������
)���	����
&1
4
�	ก %(	!
��
���)��
��	�����&ก & '�����	%&�2	��
��� & '�� # �
&1
4
�
�����5��������
	 ��5ก ���
/
�ก�� ���8���
&1
4
 2 8����)� 8���
&1
4
�
	 ��5ก (Micropore Range) ���8���
&1
4
�
	 
�!7� (Macropore Range) # �ก	
����/
��2�����
	 
&1
4
�������	�
��	���� IUPAC $ �
 ��
�� (Do, 1998)  
 
&1
4
�
	 ��5ก (Micropores)  ���%�
3�	
x&
�"ก�	� < 2 
	#
���
 
 
&1
4
�
	 ก�	� (Mesopores)  ���%�
3�	
x&
�"ก�	� 2y50 
	#
���
 
 
&1
4
�
	 �!7� (Macropores)  ���%�
3�	
x&
�"ก�	� > 50 
	#
���
 
�
�	�ก	
��	��� & '���	�����ก,���/0
��5  �/0
�
�ก�� �
�ก
���ก �/0
�3�
 !
)��/0
3� # �
���
	 ��&��
8��� 50 $�#�
���
 ��� 1.2 �'
�����
 ��1)�
���3���(	�1	���&��
8��� 300 ��� 1,200 
�	
	����
���ก
�� '����� $ ��	กก	
 & '��ก�	'$
#�
��
 (N2) ������ & '��# ��8���6� BET 
 
 2.4.3 ;� 5����M�N-��	�
����ก�� = -
� (Adsorption Equilibrium and adsorption 

Isotherm) (8���x ����%����"ก4�8��, 2549) 
 ����&�%� 4�ก	
 & '�����%	
� �����/0
����&�1)�
�	
�������	�%(	��7�
ก	
�(	
��	����ก����ก��ก
���
ก	
 & '�� ��� �
�8�/
�#�8
"�
ก	
����
	�!"
��� & '�����%	

3%� ก	
x�ก,	��
x	%�
"ก	
 & '�����ก	
�(	
����ก���
��� & '�� �/0
��
 �

���ก	

 & '��%	
� ���� /
��	����ก	
 & '�������
ก��8
� ������ & '�� (Adsorbent) �������&ก & '�� 
(Adsorbate) ���������
ก���4�!2&�������	� �
%(	!
��
��� & '��ก�	' !
)��4�!2&�������	�
������
�������&ก & '��%(	!
��
��� & '������!�� �

&/���%�ก	
����
$ ��/0
 
 
%(	!
��
��� & '��ก�	' 
 

q = f(P, T, adsorbent, adsorbate) (2.2) 
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%(	!
��
��� & '������!�� 
 
 q = f(C, T, adsorbent, adsorbate) (2.3) 
 
��)�� q = /
��	�ก	
 & '�����!
���
�(	!
�ก������ & '�� (mol/g, g/g !
)� cm3 STP/g 

%(	!
��ก	
 & '��ก�	') 
 T = �4�!2&�� (°C) 
 P = ��	� �
�����������&ก & '���
���2	�ก�	' 
 C = ��	�������
�������&ก & '���
%	
���	� (g/cm3 !
)� mol/l) 
 
 ��	ก	
 & '�������� & '���������&ก & '���&�!
��� O �ก� ���
����4�!2&������� %�ก	
��� 
(2.2) ��� (2.3) ����
$ ��/0
 
 

q = f(P)T (2.4) 

 
��� 
 

q = f(C)T (2.5) 

 
 %(	!
��
��� & '��ก�	' ��	�4�!2&��ก	
 & '������	��(	ก��	�4�!2&����ก+����%	
�&ก
 & '�� %�ก	
��� (2.4) ����
$ ���ก
&/���!
���  ��
�� 
 

q = f(P/P°)T (2.6) 

 
��)�� P° = ��	� �
$�����������%	
����&ก & '������4�!2&��ก	
 & '�� 
 
 ��	�%��1�
6"�	�%�ก	
���  (2.5) ��� (2.6) �
��ก��	$�#'���
"�ก	
 & '�� 
(Adsorption Isotherm) '����/0
����&���	�%��1�
6"
�!��	���	�������
!
)���	�!
	�
�
������
�&ก & '���
���2	�ก�	'!
)����2	�����!��ก��/
��	��������&ก & '������&ก &  
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 ���� = -
�ก^�- 
 %(	!
��
��� & '��ก�	'$ ���ก	
�(	�
ก��ก,�����$�#'���
"�ก	
 & '�����
���
 & '��ก�	'�/0
 6 ��� # � Brunauer ������ �% � ��
&/��� 2.8 
 1. ������ 1 (Type I) �/0
ก	
 & '�����#���ก4������� & '������ก� ���
�1���!
���8��
 
(Monolayer Adsorption) �/0
��ก,��ก	
 & '�������% 4���$����
&1
4
!
)�����	�1
4
��(	!
)�1��

��� & '�������1)�
���3��2	�
�ก��(	�����
&1
4
�
	 ��5ก�/0
�(	
�
�	ก �8�
 ��	
ก����
�"!
)� '�#�$��" 
# �����&ก & '��ก�	'���&ก & '���
��5�
&1
4
������	%&�%� 4����8�����	� �
��(	 O ���	�
� �
5� 
 2. ������ 2 (Type II) �/0
ก	
 & '�����#���ก4��	กก��	!
���8��
 (Multilayer 
Adsorption) �ก� ก��ก	
 & '�������% 4$������	�1
4
 (Non-Porous) !
)���ก	
ก
��	��
	 ���   

&1
4
�
	 ก�	�����
	 �!7� ��ก,�����$�#'���
"����4 �/����
ก
	. (�4  B) '����/0
%2	�����
3��!
�	������ & '���&ก/ก��4� ���#���ก4��������&ก & '�����8��
� ����
%��&
�"���� ���8���
��	� �
%&�ก��	
�����ก� ก	
 & '���1������
�/0
8��
 O �
���%2	���������&ก & '��ก�	'�ก� ก	

����
�
�/0
����!�������	� �
%��1��6"���	�ก��!
��� (P/P°≈1) 
 3. ������ 3 (Type III) �/0
$�#'���
"����$�����4 �/����
ก
	. ����ก,�����	�
ก
��ก���	�/0
��ก,��ก	
 & '������
� �� & 
�!��	�#���ก4��������&ก & '������	�	กก��	�
� �� & 

�!��	�#���ก4��������&ก & '�����3��!
�	������ & '�� �(	�!��ก� ก	
 & '��$ �
��������	� �

%��1��6"��(	 ���ก	
 & '�����1����	ก���
��)����	� �
%��1��6"%&����
 �
)����	ก�ก� ก	
 & '�����
!�	�8��
 '����/0
3��	�	ก�
� �� & 
�!��	�#���ก4��������&ก & '�� ���ก�
��� 
 4. ������ 4 (Type IV) �/0
��ก,��$�#'���
"����1��
��% 4�����8���
&1
4
�
	 
ก�	� (2-50 nm) �/0
%��
�!7� �%�
$�#'���
"��
8����1�����	� �
 (Adsorption Branch) �����	�
ก�������� 2 ���$�#'���
"��
8���� ��	� �
 (Desorption Branch) �	ก��	��	� �
%��1��6"�ก��
!
������	 ��$�����
���ก���%�
$�#'���
"��
8����	���
 �(	�!��ก� �
����!
)�1)�
�������
��ก��	 
Hysteresis Loop '����ก� �	ก/
	ก�ก	
�" Capillary Condensation # ������	��	� �
%��1��6"�ก��
!
��� (��	� �
���������� & '���
���2	�ก�	'����	�ก��ก����	��	� �
$��������) ����&ก & '������&�
�
%2	�����	�����!������

�4��&��
!�� !
)�8������
&1
4
 '��������
����3���
��
�������
%��3�%ก��3
�����
&1
4
���	�	�ก�������� ก	
��$������&ก & '����ก�	ก
&1
4
�������� ��	� �
�!�

���ก��	��	��	� �
�
8����	���
 �1)����	8
��
����3�� ��ก��	� �/0
%	�!�4�!��%�
$�#'���
"����
�	���
����	��$��'��
���ก�
�ก� �/0
 loop ���
 1)�
������ Hysteresis Loop ���/
�	�%� %��
���
/
��	�

&1
4
�
	 ก�	���)�������ก��/
��	�

&1
4
����!� ������ & '�� 
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 5. ������ 5 (Type V) ��ก,�����$�#'���
"������	�ก�������� 3 ��������4 
�/����
ก
	.�����	��	� �
%��1��6"�	กก��	 0.5 !
)��	��	กก��	
��
�������% ���ก,����� 
Hysteresis Loop �!�)�
$�#'���
"������� 4  �����ก��	��	���� �8�
� ���ก�������� 3 $�#'���
"����
��� 5 
�� �ก� ก��
��� & '������
� �� & 
�!��	���� & '���������&ก & '������	���
 ������	�$ ��ก� 
ก	
 & '��$�
�(	 '����� �/0
%	
������ (Polar) # ���	
ก����
�"'����/0
%	
$�������� (Non-Polar) �/0
��
 
 6. ������ 6 (Type VI) �/0
�%�
$�#'���
"�������
��
$  (Stepped Isotherm) �ก� 
ก����� & '�����$������	�1
4
 (Non-Porous) �������ก,��1)�
���3�����%��(	�%�� �(	�!��ก� ก	
 & '��
�/0
8��� O �	���	� �
����1������
 '�������ก��	��	ก$�#'���
"������� 2 �����ก	
 & '���/0
���
 O 
���	�����
)��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


&/��� 2.8  
&/������$�#'���
"�ก	
 & '�� (Adsorption Isotherm) ���
��� & '��ก�	' 
         (Rouquerol, Rouquerol, and Sing, 1999) 

 
 
 
 



  
21 

 ���� = -
�����!��  
 $�#'���
"�ก	
 & '�����
�������!������	��	ก$�#'���
"�ก	
 & '�����
���
ก�	'�
�����/0
����&���	�%��1�
6"
�!��	���	�������
�
���2	�����!��ก��/
��	��������&ก  
 & '������&ก & '�� 

�
/m 1960 Giles ������$ �����/
��2�$�#'���
"�ก	
 & '�����
��� & '��
����!����ก�/0
 4 ����)� ��� S, L, H ��� C '�����������%	�	
������/0
ก�4������$ ���ก  ��
�% ��

&/��� 2.9 �
ก	
����/
��2�$�#'���
"�
���������	���	�#����
�����
���ก
	.$�#'���
"�
# �����$ � ��
�� (Tien, 1994) 

1. ��� S ��	�#����
�����
���ก
	.$�#'���
"����/0
���#���
&
��ก��	�
�ก
(Convex) 

2. ��� L ��	�#����
�����
���ก
	.$�#'���
"����/0
���#������	���	 �	
�

(Concave) 

3. ��� H �/0
ก	
 & '�����1��x,�)� �%�
ก
	.��%&�8�
�����	�������
�������&ก
���	��
%	
���	���(	 

4. ��� C ก
	.$�#'���
"����/0
�%�
�
� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&/��� 2.9  
&/������$�#'���
"�ก	
 & '�� (Adsorption Isotherm) ���
��� & '������!�� 

      (Tien, 1994) 
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 2.4.4 ;�ก��M�N-��	�
�ก�� = -
� (Adsorption Isotherm Equations) 6����� = -
�

����!��  
 /
��	��������&ก���	��
%	
���	�����&ก & '�� ������ & '�� !	$ ��	ก%� 4�
���%	
# ��)���	����&ก���	����!	�$/�	ก%	
���	��&ก & '����&��
��� & '�� ���/
��	�����&ก
���	�����&ก & '�����%2	��%� 4�����4�!2&�������������	�%��1�
6"ก����	�������
���%	
���	� 
���/
��	���� & '������%���$/ (McCabe, Smith, and Harriott, 2001) �% � ��%�ก	
��� (2.7) 

 

m

VCC
q eo

e

)( −
=  (2.7) 

 
��)�� qe = /
��	�����&ก & '���
3�������� & '�����%� 4�!���ก	
 & '�� (mg/g) 
 Co = ��	�������
�
�����
���%	
���	� (mg/l) 
 Ce =  ��	�������
���%	
���	����%� 4�!���ก	
 & '�� (mg/l) 
 V = /
��	�
���%	
���	� (l) 
 m = 
�(	!
�ก������ & '�� (g) 
 

2.4.4.1 Linear Adsorption Isotherm 
 /
��	��������&ก���	�����&ก & '���
��� & '�����/
3�
�
�ก����	�
������
�������&ก���	��
%	
���	����%2	��%� 4� # �/ก�����
��ก��	 Henry�s Law ��
&/���
%�ก	
 ��
�� 
 
 ed CKq =  (2.8) 

 
��)�� q = /
��	�����&ก���	�����&ก & '���
3�������� & '�� (mg/g) 
 Ce =  ��	�������
�������&ก���	����%� 4�!���ก	
 & '�� (mg/l) 
 Kd = %��/
�%��6�vก	
��ก��� (Distribution Coefficient) !
)���	����� Henry�s Law 

(Henry�s Law Constant) (l/g) 
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2.4.4.2 Langmuir Adsorption Isotherm 
 �/0

&/���ก	
�% �
��������� & '��ก������&ก & '�� # �����&ก & '��
�&ก�(	ก� �!�/ก��4���� & '���1���8��
� ��� (Monolayer Sorption) ���	
��
$����ก	
'��
���ก�
���
#���ก4� �% � ��%�ก	
��� (2.9) 

 

 
e

e

m bC

bC

q

q

+
=

1
 (2.9) 

 
��)�� q = /
��	�����&ก���	�����&ก & '���
3�������� & '�� (mg/g) 
 qm = /
��	�����&ก & '��%&�%4 �
1)�
3����� & '�����ก	
 & '�����8��
� ��� (mg/g) 
 Ce = ��	�������
�������&ก���	����%� 4�!���ก	
 & '�� (mg/l) 
 b = ��	����� 
ก	
!	��	������
%�ก	
$�#'���
"�ก	
 & '����� Langmuir %	�	
�!	$ ��	กก
	.��	�%��1�
6"

�!��	� Ce/q ก�� Ce �	ก%�ก	
��� (2.10) 

 

 e
mm

e C
qbqq

C 11
+=  (2.10) 

 
��)�� qm ���/0
�����ก��	�%	�	
������� & '���
ก	
 & '������&ก���	������8
�  
 

2.4.4.3 Freundlich Adsorption Isotherm 
 %�ก	
$�#'���
"�ก	
 & '����� Freundlich  ���% �$���
%�ก	
��� (2.11) 
�6��	����ก	
������ก�
�/0
8��
 O �������&ก & '�� (Multilayer) �
1)�
3�������� & '���
)����	ก
#���ก4��������&ก & '�����
��� �!
����
�!��	�ก�
%&� 

 
 n

ef CKq /1=  (2.11) 

 
��)�� Kf = Freundlich Capacity Factor 
 1/n = Freundlich Intensity Parameter 
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��	������
%�ก	
$�#'���
"���� Freundlich %	�	
�!	$ �# �ก	
%
�	�ก
	.��	�%��1�
6"

�!��	���กก	
�������� q ก����กก	
�������� Ce �	�%�ก	
��� (2.12) 

 

ef C
n

Kq log
1

)log()log( +=  (2.12) 

 
2.4.4.4 BET Adsorption Isotherm 

 %�ก	
$�#'���
"�ก	
 & '����� BET �&ก1��
	# � Brunauer Emmett 
��� Teller (BET) �	กก	
 & '������&ก�(	ก� �!�#���ก4�/ก��4���� & '��# �
���1���!
���8��
��	�
!
	��� Langmuir Adsorption Isotherm �	�/0
ก	
 & '�����!�	�8��
 %�ก	
$�#'���
"�ก	
   
 & '����� BET ��%�����	
��)�����
�)� #���ก4��������&ก & '��%	�	
�����
�
����1)�
3�����
��� & '�����%	�	
������'��
���#���ก4��������&ก & '�� ���ก�
$ �$/�
)��� O �
ก��	����5�
8�����	������� & '�� '���#���ก4��������&ก & '�������&��ก��ก�
��$�����
�/��%��1�
6"���ก�
 %(	!
��      
��	�
��
���ก	
 & '��
�!��	�ก	
�ก� ก	
 & '���
8��
���!
���������� �����	�
��
���ก	
     
 & '���
8��
���%�����8��
����	�����	ก����	�
��
���%	
���	���	�
�ก (Junpirom, 2006) 
%�ก	
$�#'���
"�ก	
 & '����� BET �% � ��%�ก	
��� (2.13) 

 

 
))1(1)(1(

/

ss

s

m

C

C

C

C
CC

q

q

−+−
=

α
 (2.13) 

 
��)�� q = /
��	�����&ก & '���
3�������� & '�� (mg/g) 
 qm = /
��	�����&ก & '��%&�%4 �
1)�
3����� & '�����ก	
 & '�����8��
� ��� (mg/g) 
 C = ��	�������
�������&ก���	��
%	
���	� (mg/l) 
 Cs = ��	�%	�	
��
ก	
���	� (Solubility) �������&ก���	��
%	
���	� (mg/l) 
 α = ��	��	���ก��	������	�
��
�
ก	
 & '���������&ก & '��8��
���!
���ก��8��
�)�
 O 
�	ก%�ก	
��� (2.13) %	�	
�!	��	�������	� O $ ��	กก	
%
�	�ก
	.��	�%��1�
6"
�!��	� C/(Cs-C)q 
ก�� C �	�%�ก	
��� (2.14) 

 

( )
( )

C
qq

C

qCC

C

mm

s

s

1−
+=

−
α  (2.14) 
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2.5 d�=�	M -
��  (Fluidized Bed) 
 2.5.1 !�
กก���ก	 d�=�	M �-S
�� 
 ก	
/
��4ก�"�8�ก	
$!�������$!�3�	
2	�
�ก����4����/0
�����5��� ���ก�
�

!�	� O 
��� ��������ก��	�����)� 
���.�&��$ '"��  '����/0

���������$!�$!�3�	
8��
���
�
42	�����/0
�����5�# ��!�$!��	ก �	
��	����
$/�	� �	
�
���� ��	��	��
5�������$!��1���
�	ก���
���
� ��!
��� �
42	������5����ก� ก	
���)��
$!� (��	��
5�������$!�
���	���
���
ก��	��	��
5�%4 ��	� (Terminal Velocity) ����
42	������5�����ก# ���%
��
�	ก	xก5$ �) ก	

���)��
$!�����
42	������5�
������ก,���!�)�
ก(	������
�����&��
���$!����$!�3�	
 
(Dynamic Suspension) ก	
���8��
����
42	������5�����

�4��&�2	��
�/����
%2	1�	ก��&�
����	
�/0
%2	1���
���
�� �
��ก��	 �/����
�/0
.�&��$ '"��  (Fluidized Bed) ���
 %2	1���.�&��$ '"
�� 
���/0
%2	1'�����&�ก���ก�	�
�!��	�%2	1�� 
��� (Fixed Bed) ���%2	1ก	
�&ก1� 1	 ������
$!� (Pneumatic Conveyor) ($1
�
�
" 8&#8���	�
, 2532) 

��  !�	�����	�	�������
42	������5��
!�.�&��$ '"�� ����!� ����������
ก
��	����$!� (Distributor) �
���
� ��%&�%4  �)�3��!
�	�����5 �����5�$����	��5 �����5�
��

����&�
���!
)����)��
$!� ������$!� ��
&/��� 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


&/��� 2.10  �% ��� ����ก� .�&��$ �'8��
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 �!�4����8��(	��	.�&��$ '"�� ก��/
	ก�ก	
�" ��ก��	���	���

�� �1
	���	�
�������ก� 
.�&��$ �'8��
 �
42	������5�����

�4��&��
!�����ก	
���)��
$!�ก
��� ก
��	��
��ก,��
���
��� ������4�%������
ก	
$!����	�����!�� (Thomson, 2000) ��)������	ก2	�
�ก��
�!5
��	���3�����.�&��$ '"�� 
��
������ก,�����	�����!�����ก(	���� )�  �
)����	กก	
���)��
$!�
����
42	������5�����ก,�����	�����!��
��
��� ��	������$��ก��!��

�4���
� ��3���
���  
.�&��$ '"��  �
42	������5������&�%&��ก�
ก��	
� ��
������
$!���ก�	$ ��8�
� ���ก������!�� 
(Harriott, 2003) 
 ��	!	ก�1�����	��
5�������$!����$!�3�	
8��
�
42	������5��!�%&����
�
�ก�

��	��
5�%4 ��	����ก	
�ก# ���%
�����
42	������5��
42	�� ���� �
42	������5�����

�4��&�
����!� ��$!���ก$/ก�����$!��
!�  
 �1
	�/
	ก�ก	
�"���.�&��$ '" �� �(	�!���ก	

(	.�&��$ '" �� �	�8��

�4�%	!ก

��	ก�	� �8�
 �
/m 1941���%!
�����
�ก	 $ �
(	.�&��$ '"�� �	�8��
ก
���
ก	

��ก%�	�
�(	��
# ��8�����
��/��ก�
��	 (Catalytic Cracking) %(	!
���
/k��4��
����8�ก��/��ก�
��	����
����$/ �8�
 ก	
�3	��	��
� (Roast) /��ก�
��	ก	
 & '�� (Absorption) ���ก	
���!�� �/0
��
 �
�	�
ก
���	�����ก	
/��
�
42	������5����	!�.�& �$ '"��  ��� ��%��
����&ก�8��	
������ก���	�
����
)��� ($1
�
�
" 8&#8���	�
, 2532) 
 
 2.5.2 ;R���;<�!�
�d�=�	M �-S
�� (McCabe, Smith, and Harriott, 2001) 
 1��	
�	!��
�
�����2	��
�

�4 ����
42	������5��/0
��5 ������  �8�
 ����
��
/��ก�
��	 �% � ���

&/��� 2.11  �	
�
!��/0
/�	��/w ������ �	
��	�!������3�

��
���
42	�
�����5�����

�4��&� # �����	�
&1
4
$���1)���!����$!�%	�	
�$!�3�	
$ � ���$!����&ก/����
�!�$!��	ก�	� �	
��	�3�	
���ก
�����3�	
$/���8��
�
42	����
$/�	� �	
�
 ������
	ก	
$!�
��(	 ���$!���$!�$/�	�8�����	�
�!��	��
42	������5� # �����
42	������5�����

�4��&��������&�

���ก����� �
)����	ก�
42	������5�# �/ก�����
	 ��5ก �(	�!�ก	
$!�������$!�
�!��	�8��
���
�����5������&��
8���ก	
$!����
	��
��� (Laminar Flow)  ��
��
�
8���
����	�� ��	��	� �
� 

�!��	� �	
��	���� �	
�
���8��
�
42	������5�
�� ��1���	��	��	� �
�  (Pressure Drop : ∆P) 
���1������
�/0
%� %��
# ��
�ก����	��
5�������$!�����1������
 ���%(	!
����	�%&����8��
�
42	� 
!
)���	�%&��� ��������	� �� '��� &$ ��	กก
	.�

&/��� 2.11 �
8���%2	1�� 
��� (Fixed Bed) 
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&/��� 2.11  ��	��	� �
� �����	�%&��� ก����	��
5�������$!�%(	!
��8��
�
42	������5� 

 (McCabe, Smith, and Harriott, 2001) 
 
 �	ก���8��
����
42	���&�
��� ��)���1�����	��
5�������$!����
��ก�
)��� O �
�����	�����
��	!
��� /
	ก���	�
�ก
��(	������$!����$!�3�	
8��
����
42	������5�%� 4�ก���
�#
������
���#�ก���ก
��(	����
42	������5�1� � !
)�%� 4�ก��
�(	!
�ก�����  �(	�!��
42	������5��
���
�����������ก� ก	
���)��
������
2	��
!� '����
�ก���4  A �

&/��� 2.11 �	��
����� ��	�������

��5ก
��� �
)����	ก�
42	������5��	�%��
�����ก	
�� �ก	�ก�
 ��)���1�����	��
5�������$!����
��ก 
���(	�!��
42	��
�����ก���ก�
�
%	�	
����)��
����
��ก,�����
�����&��
ก
��%���$!����
$!�3�	
 /
	ก�ก	
�"
���
��ก��	 ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 (Fluidization) '����
�ก���4  B �

&/��� 2.11      
�	ก
&/��� 2.11 �
8���.�&��$ '"��  (Fluidized Bed) ���!5
$ ���	����ก� .�&��$ �'8��
 ��	��	� �
� 
2	��
8��
�����5���$���/����
�/�� �����	�%&����8��
�
42	������5����1���%&����
�
)��� O ��)��
��	��
5�������$!����$!�3�	
�
42	������5��1������
 ก	
�8��	
���.�&��$ '"�� 
��
���8��	

�
8��������	��
5�������$!�%&�1�������(	�!��
42	��ก� .�&��$ �'8��
 �������$���(	�!��
42	�
!�4 ��ก�	ก!�!
)�!�4 ��ก$/$ �
��� !
)���ก��	�$ ���	��	��
5�������$!�����8�����
���ก��	
��	��
5�%4 ��	� (Terminal Velocity : Ut) ����
42	������5� 
 ��	� ���
	ก	
$!���������&��
8���.�&��$ '"��  (Fluidized Bed) 1���	 ��	��	�
 �
� ���������� �����	�%&������ ��� ���	��%�
 CB '����/0
�%�
� ���ก���%�
 BC ���$ ��	กก	

%���ก�$����
�1�����	��
5�������$!� %(	!
���
8���%2	1�� 
��� (Fixed Bed) ��	�%&��� �

��
%4 ��	�������	%&�ก��	��	��
�
�����
�
)����	ก�
��
�
ก�
42	������5��&ก�

�4�
!��
�


Umf 

U 
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ก��	�
��
%4 ��	� �1
	��
��
%4 ��	��
42	������5��ก���	ก����&��
!����	�!��� O 
%(	!
����	��	� �
�  ����4  B ���
$/�
����4 �
�����
 1���	�����	��
5�������$!���(	 O ��	��	�
 �
� �
��
%4 ��	�������	
���ก��	�
��
�
����
ก '����% ��

&/��� 2.11 �������4  B 
��������!�
��	��	��
5���(	%4 ���ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 (Minimum Fluidization Velocity : Umf) �)� �4 �����	
��	� �
� �
�������� �����	�%&��� �
����1������
 !
)�%	�	
�!	��	 Umf $ ��	ก�4 �� ���ก
	.��	
��	� �
� !
)���	�%&��� �
8���%2	1�� 
�������
8���.�&��$ '"��  
 
 2.5.3 9��9�����f�.�<�;5 ���ก���ก	 d�=�	M �-S
�� (Minimum Fluidization Velocity : Umf) 
 %�ก	
%(	!
����	��	��
5���(	%4 ���ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 �6��	�# �ก(	!
 �!���	
��	� �
� ����
����� ���	ก��
�(	!
�ก����� ���!
���1)�
���!
�	�� ���!� 
 

LgP p ))(1( ρρε −−=∆  (2.15) 

 
��)�� ∆P = ��	��	� �
� ����
�����  (kg/ms2) 
 L = ��	�%&���  (m) 
 ε = ��	��	�1
4
����
42	� (Porosity) 
 ρ = ��	�!
	�
�
������$!� (kg/m3) 
 ρp = ��	�!
	�
�
����
42	������5� (kg/m3) 
���.�&��$ �'8��
�
����ก� ���
 ε �)� ��	��	�1
4
��(	%4 ����
42	� (Minimum Porosity : εM) (��	
�
42	���
&1
4
2	��
��� ε �)� ��	�x,%��
8�����	�2	�
�ก����� ) ��$ � 

 
))(1( ρρε −−=

∆
pMg

L

P  (2.16) 

 
# ���	�x,%��
8�����	�2	�
�ก�����  (The External Void Fraction of the Bed : ε) �(	
��$ ��	ก 

 

 
b

pb

V

VV −
=ε  (2.17) 

 
��)�� Vb = /
��	�
�����  (Vb = πDc

2L/4) (m3) 
 Vp = /
��	�
����
42	� (Vp = m/ρp) (m

3) 
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%�ก	
��� Ergun %(	!
����	� �
� �
�� 
��� (Packed Beds) %	�	
��� 
&/$ ��/0
 

 

3

2

3

2

22

)1(75.1)1(150

ε
ερ

ε
εµ −

Φ
+

−

Φ
=

∆

psps D

U

D

U

L

P  (2.18) 

 
/
��4ก�"%�ก	
��� (2.18) ����4 .�&��$ �'8��
�
����ก� ���
 �!��/0
%�ก	
�
1�8���������ก(	���%�� 
%(	!
����	��	��
5���(	%4 ���ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 Umf 

 

)(
175.1)1(150
3

2

322
ρρ

ε

ρ

ε
εµ

−=
Φ

+
−

Φ p
Mps

mf

M

M

ps

mf g
D

U

D

U
 (2.19) 

 
 %(	!
���
42	��
	 ������ �	ก O ��1��	
�	�f1	�1�
"ก	
$!����
	��
����

%�ก	
��� Ergun ���	
��
 (1�
"�
ก�
%�ก	
��� (2.19)) ��)�� Rep<1 %�ก	
%(	!
����	��	��
5�
��(	%4 ���ก	
�ก� .�&��$ �'8��
���/0
 

 
22

3

)1(150

)(
ps

M

Mp
mf D

g
U Φ

−

−
≈

ε
ε

µ

ρρ
 (2.20) 

 
 %(	!
��%�ก	
��� (2.20) 
�� ��	 Umf �	�����	���	 ���)��
�
)����	ก��ก	
�� 1�
"��� 2 
�
%�ก	
��� (2.19) ��ก �����	�x,%��
8�����	�2	�
�ก�����  ( Mε ) �	����/����
�/��$ �
������� 0.4 ��� 0.5 ���
��&�ก���
	 �
42	� (Dp) %(	!
���
42	��
�ก��3���
4�
� Mε  ����&�
�!��	� 
0.4 ��� 0.45 %(	!
����	�.����
"
&/
�	� (Shape Factor : sΦ ) ������	$���
�
�
�8�
� ���ก�
 �8�
 
�
42	����$���
������� sΦ  ��&��
8���
�!��	� 0.6 ��� 0.8 ����
42	�����/0
�
�ก�� ����&��
8��� 
0.85 ��� 1.0  
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 2.5.4 d�=�	M �-S
�������5R�9.
� = -
�6���������!�� (Thömmes, 1997) 
 .�&��$ '"�� ������$!��/0
����!�� ��)���1�����	��
5��
ก
�����ก	
��	�������
�� �/0
$/���	�%��(	�%�� ก	
���������!�4

�������������5��/0
$/���	�8�	 O �
��ก��	        
�� %��(	�%�� (Smooth Fluidized Bed) !����	ก
��$/������	��
5�������$!�����1������
��$/�(	
�!��� ��	�������
�	���	��
5�������$!� ��5 �����5������&�8� ก�
�	ก  &�!�)�
��	��5 �����5�
������ก�
�/0
ก�4��ก��
 �� ��ก,��
���ก)����1	��	��5 �����5���ก$/�	ก!�.�&��$ '"��  ��
�
��ก��	 �� ��)��	� (Diluted Phase Fluidized Bed) !����	ก
��
�1�����	��
5����$!���ก��5ก
���
��5 �����5���!�4 �����ก�	ก!�.�&��$ '"�� $/'����
��ก,��
���
	�8��/0
ก	
�
%�������5�
�	ก���!
���$/�����ก���!
���$ � �
��ก��	�
%�� �������!�� (Hydraulic Transport) 

Martin et al. (1981, quoted in Thömmes, 1997) $ ��8�����/
$
�!
��� 2 ����1)��
�6��	�ก	
/
�1+���������
42	��
ก	
�ก� .�&��$ �'8��
�

�������!�� �)���	������ก	����#� 
(The Gallileo Number : Ga) ����������
�"#
� "%4 ��	� (The Terminal Reynolds Number : Ret) 
'���%	�	
��(	
����	��	��
5�%4 ��	����ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 (Terminal Setting Velocity of the 
Fluidized Particle : Ut) ������8���� ก	
��	���������  (The Expansion Index : n) $ � ��%�ก	

��	���	� (Lin et al., online, 2006; Anspach, Curbelo, Hartmann, Garke, and Deckwer., online, 
1999) 

 

2

3)(

µ

ρρρ plpp Dg
Ga

−
=  (2.21) 

 

c

p
t

D

DGaGa
35.21

16.023
Re

1

5.0

+

⋅




 +=
−

 (2.22) 

 
��)�� 

µ

ρ ppt
t

DU
=Re  (2.23) 

 
67.0016.0

4.2

1.5
Ga

n

n
⋅=

−
−  (2.24) 
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��	�������
�"#
� "��(	%4 %(	!
��ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 (The Minimum Reynolds Number for 
Fluidization : Remf) �����	��	��
5���(	%4 ���ก	
�ก� .�&��$ �'8��
�

�������!�� (The Minimum 
Fluidization Velocity : Umf) %	�	
��(	
��$ ��	ก��	�%��1�
6"��� Riba et al. (1978, quoted in 
Thömmes, 1997) �)� 

 
7.066.021054.1Re MvGamf

−×=  (2.25) 

 

��)�� 
l

lpMv
ρ

ρρ )( −
=  (2.26) 

 

��� 
µ

ρ ppmf
mf

DU
=Re  (2.27) 

 
84 %�ก	

���1���1�����8��
ก	
x�ก,	ก	
 & '���

���.�&��$ '"��  # ��/0
ก	
x�ก,	ก	

/
�1+������
ก	
�ก� .�&��$ �'8��
����
42	��

�������!�� 

ก	
 & '���

���.�&��$ '"��  ���
	ก	
$!��������!������������	�	กก��	��	 
Umf �������
���ก��	��	 Ut �1)��$���!��
42	������5�!�4 �����ก�	ก!�.�&��$ '"��  ���3�	
�	
$ ����+,-������	�%��1�
6"��	� O ����8�%(	!
��!	��	8������
	ก	
$!�����!�	����8��	
 ���
�6��	�ก	
��	���������  �
���
�������ก��	�%��1�
6"������	����	����%	�	
��6��	�����&���	� O 
$ ����	�1��1����)� ��	�%��1�
6"��� Richardson-Zaki (Lin, Miao, and Yao, online, 2006) '�����
�8�%(	!
���
42	�������
	 ��5ก�	ก��)�������ก���%�
3�	
x&
�"ก�	����!�.�&��$ '"��  (Richardson 
and Zaki, 1954, quoted in Anspach et al., online, 1999) # �������
	%��
��� Dp/Dc > 0.01 �	 ��	����
3����3
�����!�.�&��$ '"�� ���	�	�ก�������� (Joshi, 1983, quoted in Anspach et al., online, 
1999) �% ���	�%��1�
6"$ � ��%�ก	
��� (2.28) �/0
��	�%��1�
6"
�!��	��x,%��
8�����	������  
(The Void Fraction of the Bed : ε) ก����	��
5��������!�� (The Superficial Velocity : U) ������/
 
2 ������%	�	
�!	$ ��	ก%�ก	

���)� ��	��
5�%4 ��	����ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 (Ut) ������8���� ก	

��	���������  (n)  

 
n

tUU ε=  (2.28) 
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'�����	 Ut ��� n �	ก%�ก	
��� (2.28) !	$ ��	ก�4 �� �ก
 y �����	�8�
���ก
	.��กก	
�����

�!��	� U ก�� ε  ��%�ก	
��� (2.29) ����/
���$ �
���	�8����
ก	
/
��	���	8������
	ก	
$!����
����!���1)���8��

���.�&��$ '"��  

 
εlnlnln nUU t +=  (2.29) 

 
 �
ก	
��	���������  ��	�%&������ �����	�������
 (L) ���6��	�$ � �����	
�x,%��
8�����	������ �����	�%&��� 
��
 O (ε) �% �$ ��	�%�ก	
��� (2.30)  

 

 
)1(

)1(

ε
ε
−

−
= o

oLL  (2.30) 

 
��)�� εo ��� Lo �)���	�x,%��
8�����	������ �����	�%&������ ������
	ก	
$!��������!��
���	ก��x&
�"�	��(	 �� �� 
&/%�ก	
��� (2.30) �!���&��

&/��	�%��1�
6"
�!��	��� �����ก	
��	���� 
(Lo/L) ก����	�x,%��
�����5� (φs/φso) �1)���8��6��	�ก	
��	��������� �% �$ � ��%�ก	
��� (2.31) 
��)�� φs ��� φso �)���	�x,%��
��������5������	�%&���  L ��� Lo '��� φs = 1-ε (Chae, Yoon, and 
Ryu, 2004; Lee, Kwon, and Ryu, 2006) 

 

 
so

so

L

L

φ
φ

=  (2.31) 

 
 2.5.5 .
����������	�l	>�.��>m.	ก���ก�� = -
�6�����d�=�	M -
�� ����!�� 

 ก��ก�����.
��������!�� 
 ก	
ก
��	�����������!��2	��

���.�&��$ '"�� �����
��&�ก����	��
5����
����!�������&��

&/�������1��������
42	� (The Particle Peclet Number : Pep) ����������
�"#
� " 
(Reynolds Number : Re) (Thömmes, 1997) '���ก	
���)��
�������
42	��
.�&��$ '"�� �&ก%����
��	�ก� ���
�	กก	
ก
��	�����
�
�ก��	�  ��
��
ก	
 & '���

���.�&��$ '"�� �����3&�%
���

�
)���ก	
3%��
�
��ก
�������!�� '���ก��
!
�	
��$ ���ก	
�6��	�%(	!
��ก	
 & '���

���
.�&��$ '"�� ��	�/0
ก	
/�����������ก	
3%����%��&
�"!
)�ก	
3%����$!����
ก��� ����
ก
��

��ก	
3%�����ก	
/
�1+��������	�ก��ก	
 & '���

���ก������ก	
ก�
�
���'�������ก	
3%��

�
��ก
�/0
�������4� 
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 %(	!
����ก,��ก	
�1
�ก
��	���������
��&�ก��3��������(	���ก	
ก
��	���������
������$
�!
����6��	����
� �����ก	
3%��	��
��ก
2	��
�� �)� ������#�� �
%$�
" 
(Bodenstein Number : Bo) �/0
��	�%��1�
6"���ก	
���)��
����������!�����
(	1	�
ก	

ก
��	���� �	�%�ก	
��� (2.32) 

 
 

laxD

UL
Bo

,

=  (2.32) 

 
��)�� L �)� ��	�%&����.�&��$ '"��  ��� Dax,l �)� %��/
�%��6�vก	
3%��	��
��ก
�������!�� 
'��� Bo �/0
����� ��ก,��ก	
ก
��	�����������!������!�	�������8��
ก	
�6��	����6�1����
ก	
3%��
�
��ก
���1+��ก

�ก	
 & '���

���.�&��$ '"��  
 ����/
$
�!
����)�
 O %(	!
���% ���ก,�����ก	
3%��������!���)� ������ 
�1��������
42	� (The Particle Peclet Number : Pep) ��)�� Ue = U/ε 

 

 
lax

pe
p D

DU
Pe

,

=  (2.33) 

 
 Tang ��� Fan (1990, quoted in Thömmes, 1997) $ ��%
���	�%��1�
6"�����	
�������1��������
42	������
&1
4
�������	�!
	�
�
��(	 (ρp ��&��
8��� 1040 ��� 1300 kg/m

3) $��
 ��%�ก	
��� (2.34) 

 

 4467.2

637.2

23.0 −

−

⋅







= ε

ρ

ρ

l

p
pPe  (2.34) 

 
 
&/��� 2.12 ก
	.��	�%��1�
6"
�!��	�%��/
�%��6�vก	
ก
��	�����	��
��ก
���
����!�� Dax,l �����	������#�� �
%$�
" Bo �(	
�
�	ก%�ก	
��� (2.32), (2.33) ��� (2.34) ก����	
��	��
5��������!������8��
ก	
 & '���

���.�&��$ '"��  (����&��	�ก	�2	1������ & '�� : 
Dp = 274 µm, ρp = 1,143 kg/m

3, Ut = 4.4×10
-3 m/s, n = 4.7) ���!5
��	��	 Dax,l �1������
�	����
	ก	


$!��������!�� ���%(	!
��ก	
3%�# �
������!� ���6��	� �����	 Bo ����(	
���	ก%�ก	
��� 
(2.32) 1���	�
8������
	ก	
$!��������!����(	 O ��	 Bo ��� �� �
8���
��ก	
3%��	��
��ก
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���1������
 �����)��������
	ก	
$!��������!��%&����
 �� ��ก	
ก
��	�����(	�!���	�%&������ ��
��	%&����
 �(	�!�ก	
3%�# �
���
8���
����� �� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&/��� 2.12 Bo (%�7��ก,�"ก���) ��� Dax,l (%�7��ก,�"���) ����(	
���	ก%�ก	
��� (2.32), (2.33) ��� 
 (2.34) ก����	��	��
5��������!������8��
ก	
 & '���

���.�&��$ '"��  (����&��	�

ก	�2	1������ & '�� : Dp = 274 µm, ρp = 1,143 kg/m
3, Ut = 4.4×10

-3 m/s, n = 4.7) 
(Thömmes, 1997) 

 
 ก��ก�����.
���������f� 
 ก	
���)��
�������
42	���� & '��2	��
�� �/0
%�������(	�!��ก� ��	���ก��	�

�!��	��� 
��� (Fixed Bed) ก��.�&��$ '"��  (Fluidized Bed) 1� O ก��ก	
3%��	��
��ก
���
����!�� %��
ก	
ก
��	������������5����6��	��
%��

�� 
 ��ก	
x�ก,	�(	
�

����ก����ก��ก	
3%�����
42	��
ก	
����/
��2����.�&��$ '"
��  Al Dibouni ��� Garside (1979, quoted in Thömmes, 1997) �6��	�ก	
3%�����
42	��

.�&��$ '"�� ��	�/0
ก	
/
�ก��ก�
����x,%��
��	���ก��	�����
	 �ก��
��
�)� ���
	%��
���    
�
	 �
42	�����!7����%4 ก���
42	��
	 ��5ก���%4 �1)������/
��2����.�&��$ '"��  ���
%��/
�%��6�vก	
ก
��	������������5� Dax,p ���
��&�ก���x,%��
8�����	������  '�����	�x,%��

8�����	������  0.7 ���!�ก	
ก
��	����%&�%4  '���3�
�����!�)�
ก�� Kang et al. (1990, quoted in 
Thömmes, 1997) ��� Yutani et al. (1982, quoted in Thömmes, 1997) ����/0
3&�
	��	
ก	
ก
��	�
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���%&�%4 %(	!
����5 �ก��������x,%��
8�����	������ ��&��
8���ก�	� (Dp = 1-6 mm, ρp = 2,500 
kg/m3 ����x,%��
����
42	��
8������) %(	!
������&���� Van der Meer et al. (1984, quoted 
inThömmes, 1997) 1���	��	 Dax,p �1������
��)�����
	ก	
$!��������!���1������
 ����
42	��
	 
��5ก�����	�!
	�
�
����
42	�
���ก��	 (Dp = 500-720 µm,   ρp = 1,200-1,400 kg/m

3) # � 
Van der Meer et al. ��� Kang et al. $ ��%
���	�%��1�
6"%(	!
�� Dax,p ������8�/
��	���	ก	

3%���������5��
ก	
 & '�� # ���	�%��1�
6"��� Van der Meer et al. �% � ��%�ก	
��� (2.35) 

 
 8.1

, 04.0 UD pax ⋅=  (2.35) 

 
���%�ก	
���
(	�%
�# � Kang et al. �% � ��%�ก	
��� (2.36) 

 
 802.03

, )(1097.2 mfpax UUD +⋅×= −  (2.36) 

 
��	���ก��	����%��%�ก	
��	���
�)� Kang et al. �8�%(	!
���(	
��!	��	 Dax,p ��)���
42	����
	 
���	 O ก�
 %��
 Van der Meer et al. �� ก	
ก
��	��������
42	�������
	 ��	�ก�
�
.�&��$ '"��  
 
 2.5.6 ก������ก�5����5R�9�����f�����R�@� (Powders) ���6S�6�ก���ก	 d�=�	M �-S
�� ���

ก^�-N � Geldart (Gupta and Sathiyamoorthy, 1999) 
 /
��2�.�&��$ �'8��
# ��f1	�ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 ���ก�	'����	�%��1�
6"ก��
%��������ก�	'��������5� # � Geldart $ �����ก�4���
42	������5�/
��2�3������%��������	� O 
ก�
��ก�/0
 4 ก�4���)� A B C ��� D # �ก�4��
�����&ก������ก,���f1	� �����	���ก��	����
��	�!
	�
�

�!��	������5�ก�����$!� (�8�
 ก�	') ����8��
ก	
�ก� .�&��$ �'8��
����
	 �f����
����
42	� �% �$ � ��
&/��� 2.13 %(	!
��
�������8�ก�	'�
ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 �
 4 ก�4��
������
��&� 2 ก�4�������ก��	���ก�	�	ก�)� ก�4�� C ����ก� .�&��$ �'8��
$ ��	ก ���ก�4�� D ���%	�	
�14�����

$/ �	
�
 %(	!
���
42	������&�
�!��	�ก�4�� A ��� B �!�	�������8��
ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 # �
�
42	�3�ก�4�� A ����ก	
��	����!����4 ��(	%4 ���ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 ���ก	
��	�������ก� 
ก��
ก	
�
����ก� �/0
.��1�4��1��	
 %��
�
42	�3�ก�4�� B ���ก� .��1�4��1��	
����4 ��	��
5���(	%4 
���ก	
�ก� .�&��$ �'8��
 ก	
�
��ก8)���
42	�3� ก�4�� A ��
��ก��	 Aeratable Powders ก�4�� B ��
�
��ก��	 Sandlike Powders ก�4�� C ���
��ก��	 Cohesive Powders ���ก�4�� D ���
��ก��	 Spoutable 
Powders '����(	�6��	���ก,������
42	�3����� 4 ก�4�� ��&��
�	
	���� 2.4 Geldart $ �1��
	�ก��"���



  
36 

�/0
�������1)��������% ��!��!5
��	���ก��	����ก�4�� A B ��� C # ��ก��"����/0
������%(	!
��
�
	 �
42	������5� (Dp) ��	�!
	�
�
��������5� (ρs) ���������$!� (ρf) �)� 

 
1. 225)( ≤− pfs Dρρ  %(	!
��ก�4�� A (2.37) 

 
%�ก	
��� (2.37) �/0
������
�!��	�ก�4�� A ��� ก�4�� B 

 
2. 62 10)( ≥− pfs Dρρ  %(	!
��ก�4�� D (2.38) 

 
%�ก	
��� (2.38) �/0
������
�!��	�ก�4�� B ��� ก�4�� D ��)����	�!
	�
�
��!
����/0
ก
�����
�&ก�	xก"�'
�����
 ����
	 ����
42	� (Dp) ��!
����/0
$�#�
���
 $�����ก��"����/0
������
!
)�%�ก	
%(	!
������������%�

�!��	�ก�4�� A ��� ก�4�� C �%
�$�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


&/��� 2.13 ก	
����ก�4���
42	������5�/
��2�3� (Powders) # � Geldart 
   (Gupta and Sathiyamoorthy, 1999) 
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�	
	���� 2.2 ก	
����/
��2��
42	�3�# � Geldart 
ก�5��  

A B 

.
������ 

��� ��5R�9 (Dp), µµµµm 

9���!������ (ρρρρs), kg/m
3 

ก������.
� 

�
.��ก���5�.
������  

����
��/��ก�
��	 
30-100 
< 1400 
�	ก 
8�	 (0.3y0.6 cm/s) 

�
	� 
40 < Dp < 500 
1400 ≤ ρs ≤ 4000 

��� 
�
5��	ก 

ก�5��  

C D 

.
������ 

��� ��5R�9 (Dp), µµµµm 
 
9���!������ (ρρρρs), kg/m

3 

ก������.
� 
 
�
.��ก���5�.
������  

��% 4������  
< 60 µm ��	 (ρs-ρg) < 500 kg/m

3 
< 20 µm ��	 (ρs-ρg) >1000 kg/m

3 
< 1400 
3���ก	
�� �ก	��	�6

�8	���ก� 
.�&��$ �'8��
$ ��	ก 
$�������4���� 

��% 4!�	� 
> 500 
 
> 1400 
�
42	������5�%	�	
�
14�����
$/ �	
�
 
�
5����%4  �1
	���	���
	 
�
42	��!7� 

 
%(	!
���
� �
��
�"��
��#�$
�"�� ��&��
ก�4�� C �	�ก	
����/
��2���� Geldart 



����� 3 

��	�
��
���ก������� 
 

3.1  ��	������ 
 ก������	ก��
��
����������������������������������
�������������
�� ��������
��� �������
��ก������	���!"���! (Experiment Research) �345�67ก8����ก9ก��:� ����������5�
;�!
���������������������"<5������������� 
��67ก8�=���>����?
��3�@��ก��
��
�����
�����������������������������
�������������
�� ����������� ��	
�ก��"���!��
��    

����������������������������������>�����"�<	�=4� ก��A����=��ก��ก�BC�
�������������

�� ����������� >C�����>?��"<5"C�ก��"���!=4� ��=���=�45�!�4� 5 
��>C�����ก������
���=��������! E ��"C�"<5��=���=�45�!�4� 1 
����=���=�45�!�4� 4 ;�!�����"	���	�"=����	<>H����< 
 

3.2  �����ก����ก������� ���! 
 ก������	�<B�����5������กก���C�
���������������������;�!���8�" Ashapura Volclay 
�C�ก�� ��=��;������	ก������
��������	��
ก�!�������� (Mesh No.) 18, 30, 40, 60 
��?������� 

�����"<5�	��������!��
ก�!�������� 18-30, 30-40 
�� 40-60 ���<;�����HX�=�	��������! 1-0.6 
mm, 0.6-0.425 mm 
�� 0.425-0.25 mm �75!;�����HX�="<5
��
�ก��"���!�<B=����ก=���Z�<5	;�!
;�����HX�=
�������!�������HX�=���!ก�� 3 ;���=4� 0.80, 0.51 
�� 0.34 mm ��	 Mesh No. 
;�!��
ก�!=���"<	�����;���;�!��HX�=��
>�!��!����!"<5 3.1 ��45������HX�=��กก��=��;���

��� �C���HX�="�B! 3 ;�����"C�ก��"���! ����������5��345���=������������
����ก8:�
�ก��
�ก�� ����������5� ��ก��B��C�
������������������������������������ก��A����=��ก��ก�BC� ��	��
"C�ก��67ก8� 2 ����=4� ����ก� 
������ ����������� 
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����!"<5 3.1 ;���;�!��HX�="<5 Mesh No. ���! E 
��;�����HX�=�Z�<5	"<5
��
�ก��"���! 
Mesh No. (��
 ��)�* (mm) (��
 ��)�*
.���� (mm) 

18 1.00 
0.80 

30 0.60 

0.51 

40 0.425 

60 0.25 
0.34 

 
3.3  ���������/�0/�ก���
� ! 
 3.3.1  ������ �1�� 
 - ;���;�!
��������������������� 
 - �����:;�!
���������������������"<5����H�������
��� ����������� 
 - �����ก�����;�!>������	ก��A����= 
 - =����;��;�����5����;�!>������	ก��A����= 
 

3.3.2  ������*��*�� 

 - =H:X�3;�!
��������������������� (���<5	�
���������������������
���     
"Hก=��B!"<5�<ก��"���!) 
 
 3.3.3  ��������� 

 - =���>����?
�ก��������ก��A����=��ก��ก�BC�;�!
��������������������� 
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3.4  
*�3� !�3 ���1��
*�����/�0/�ก������� 
 3.4.1  
*�3� !�3 ���/�0/�ก���
� ! 

 3.4.1.1 ������������
�� ����������� �����=�45�!�4�"<5���
��!����ก�=�45�!�4�
"<5
��
�ก���9�����ก��;�!��6�ก����=�< 1 ก��"���!��45�!ก�� �������� "<5��=��6��	��=�45�!�4� 5  
��!
>�!
����"<5 3.1 �75!���ก�����	��"<5�<�>��\���6��	�ก��!X�	
� 40 mm �>��\���6��	�ก��!
X�	��ก 50 mm 
���<=���>�! 50 cm 
 3.4.1.2 �]^��BC���������� 
���<?�!
�!��� 
 3.4.1.3 �=�45�!��������ก�����;�!>������	ก��A����= 
 3.4.1.4 ?�!����H>������	ก��A����= 
 3.4.1.5 �=�45�!��5!�  _��	��!����<	� 4 �C�
���! 
 3.4.1.6 �����ก`�>������	����	��! 
 3.4.1.7 �=�45�!�;	��
��
����� �H�� Innova 2100 ;�! New Brunswick Scientific 
 3.4.1.8 �=�45�!�]i����<5	!
	ก �H�� UNIVERSAL 30 RF ;�! Hettich  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���"<5 3.1  ������������
�� ����������� 
 

�� ����������� 

?�!����H>������	 

�]^��BC� 

�=�45�!��������ก����� 

�=�45�!���=������ 
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3.4.2  
*�3� !�3 ���/�0/�ก��������
*���45���! 6 
 3.4.2.1 �=�45�! Automatic Surface Analyzer �H�� ASAP 2010 ;�! Micromeritics 
�345���34B�"<5\��
��;�����3�H�;�!
��������������������� �75!
>�!=��
�����!"<5 3.2 
 3.4.2.2 �=�45�! Mastersizer D Ver. 2.15 Serial Number 33544-156 ;�! Malvern 
Instruments Ltd. �345���;���"<5
"����!;�!
��������������������� ��	\�ก�����=�����
>�!
�
X�=\��ก ; 
 3.4.2.3 �=�45�! X-ray Diffractrometer (XRD) �H�� Bruker D 5005 System �345���
��	����!������!��B��=�!>���!;�!
��������������������� 
>�!=��
�����!"<5 3.2 
 3.4.2.4 �=�45�! X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) �H�� ED 2000 ;�! Oxford 
�345����=��������!=����ก��;�!
��������������������� 
>�!=��
�����!"<5 3.3 
 3.4.2.5 �=�45�!���ก�����ก�4�
>! Spectronic 20 �345����ก�����ก�4�
>!;�!
>������	ก��A����= 
 3.4.2.6 �=�45�!���=������
��� �H�� Accu Pyc 1330 TC ;�!���8�" Micromeritics 
�345���=��=������
���"<5
"����!;�!
��������������������� 
>�!=��
�����!"<5 3.2 
 3.4.2.7 �=�45�!���=��=�������ก��-���! (pH Meter) �H�� 3020 ;�! Jenway �345����=�� 
=�������ก��-���!;�!>������	ก��A����= 
 3.4.2.8 �=�45�!���=��ก���C��  _� �H�� inoLab Cond Level 2 ;�! WTW �345����=��
ก���C��  _�;�!�BC��45���� �"> 
 
 3.4.3  1��
*�����/�0/�ก���
� ! 

 3.4.3.1 
�����������������������ก���8�" Ashapura Volclay �C�ก�� ����"6
������<��<	 �75!�<>�����"�!ก�	X�3
���!=����ก��"�!�=�<;�!
�����
>�!
�����!"<5 3.2 
�� 
3.3 ����C���� ��	��
���=�45�! Automatic Surface Analyzer, XRD 
���=�45�!���=������
��� 
�
ก����34B�"<5\�� ;�����3�H� ��	����!������!��B��=�!>���!
��=��=������
���"<5
"����!;�!    

����� 
��
���=�45�! XRF >C��������!=����ก��"�!�=�<;�!
��������������������� 
 3.4.3.2 ก��A����=��ก���8�" Fluka �C�ก�� 
 3.4.3.3 �BC��45���������"	���	�"=����	<>H����< (�BC��45���� �">) �����BC� R.O. 

(Reverse Osmosis) �<=��ก���C��  _� (Conductivity) �	��
����! 11-17 µS/cm "<5�H:�X��� 28-29 °C 
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����!"<5 3.2 >�����"�!ก�	X�3;�!
���������������������"<5\��� 
 ��	���8�" Ashapura Volclay �C�ก�� 

Bulk Density (kg/m3) 1,300 z 1,900 Micropore volume (cm3/g) 0.010966 

True Density (kg/m3) 1,385 %porosity 34 

BET surface area (m2/g) 274.1669 % moisture 6 

Pore diameter (Å) 55.4475 pH 3 

Particle size (mm) 0.25 - 1 Color light brown 

Interlayer spacing (Å) 15.764   

 
����!"<5 3.3 �!=����ก��"�!�=�< (%��	�BC����ก) ;�!
���������������������"<5\��� 
 ��	���8�" Ashapura Volclay �C�ก�� 
Na2O 0.000 K2O 1.236 

MgO 0.747 CaO 1.085 

Al2O3 11.468 TiO2 2.165 

SiO2 71.139 Fe2O3 9.155 

Loss of Ignition 3.005   

 
 ��ก����!"<5 3.2 3����
���������������������"<5
��
�ก��"���!�<B������>�H"<5�<��3�H�
;���ก��! (Mesoporous Material) 
 

3.5  ��	�ก���
� ! 
 3.5.1  ก����
��Y! ��ก�Z5 
 3.5.1.1 "C�ก����� �!��ก�6��ก��ก�]^��BC� 
 3.5.1.2 ����H
������!
��� ����������� 
 3.5.1.3 
>��BC���4�>������	�;����
��� �����������
��3�"������ 
����;	��
��`ก���	�345����
������ก�����ก�� 
 3.5.1.4 �}���
ก�!�������� ����������� �345����
��
�����"<5 H_!ก����	�����H�
��ก��ก�� ����������� 
 3.5.1.5 �C��� ����������������ก���;��ก�����	7���
�����! 
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 3.5.1.6 ��}��]^��BC��345�
���BC���4�>������	�����ก�������!;�!�� �����������
;7B�>�������� 
�������ก��ก����� ����������� >C������H�ก�:�"<5
��
�ก��"���!�<B���>����?

���=�45�!���=���������=��=������"<5=�������;:�"C�ก��"���!��� ��45�!��ก
��������<ก�� H_!
ก����	;:�"C�ก��"���!����ก��ก���ก=��!X�	
��=�45�!�4���� 
 
 3.5.2 ก���
� ![�\ �]

^����( !���
��� ��5� ���_�]��5���4�*��*���
�̀�����1�
( !

ก��
ก�
[�\ �]

^���� (Minimum fluidization velocity : Umf) 

 3.5.2.1 ����H
���������������������;��� 0.8 mm �����: 10 ก��� �!
���
 ����������� 
 3.5.2.2 �����B!�H�ก�:�������;��"<5 3.5.1 
 3.5.2.3 "C�ก������H:�X���;�!�BC���������: 30 °C  
 3.5.2.4 ����=��=���>�!������5���� ��ก��B���������������ก�����;�!�BC���B!
�� 0 
��?7! 600 ml/min 3����ก��>�!�ก���ก8:�ก���=�45�����;�!���
������=��=���>�!;�!���"<5
�����ก�������B� E 
������"7ก\� �75!=�������ก�����;�!�BC�>����?���<5	�����=�����̀�;�!�BC�
�����!
>�!
�����!"<5 3.1 ��	=�����̀�;�!�BC�"<5"C�
����HX�=
��������5��<ก���=�45�����"�5�"�B!���
����<	ก��� =�����̀��5C�>H�;�!ก���ก�� ����������5� (Umf) 
 3.5.2.5 ���<5	�;���;�!
����������������������<ก 2 =�� =4� 0.51 
�� 0.34 mm 

���"C�ก��"���!�BC����;�B����"<5 3.5.2.1z3.5.2.4 ����C���� 
 3.5.2.6 ���<5	������:;�!
������������������������5�����<ก 2 =�� =4� 15 
�� 20 
ก��� 
���"C�ก��"���!�BC����;�B����"<5 3.5.2.1z3.5.2.5 ����C���� 
 
����!"<5 3.4 =��=�����̀����!�>��;�!�BC�"<5�����ก��������!�����:���! E 
 ����ก��]4�( !�Y�� 

(ml/min) 

*���
�̀�( !�Y�� 

(m/s) 

 ����ก��]4�( !�Y�� 

(ml/min) 

*���
�̀�( !�Y�� 

(m/s) 

0 0.00000 250 0.00331 

50 0.00066 300 0.00398 

100 0.00133 400 0.00530 

150 0.00199 500 0.00663 

200 0.00265 600 0.00795 
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 3.5.3 ก����
*���
(0�(0�( !ก�
e����*��������/��Y�� 
 
�ก������	�<B��4�ก
�����กก�����><������กก��;�! Beer~s law "<5ก������� >C�����>��
��75! E =��ก�����ก�4�
>!������>��>�����	��!ก��=���	��;�!"�!����
>! (Light Path Length) 

��=����;��;��;�!>����B� E ��!��B�
>!"<5���\���>������	��?�ก�������=��=����;��;��
����
;�!ก��>��!\��� (Transmittance) ��4� =��ก�����ก�4�
>! (Absorbance : Abs) �=�45�!�4�"<5
�� =4� 
Spectronic 20 (�}	��X�:� ���H�!6�, 2545) ���<ก������<��!�<B 
 3.5.3.1 ���<	�>������	ก��A����=������"<5�<=����;��;�� 500 mg/l 
 3.5.3.2 ���<	�>������	ก��A����="<5�<=����;��;�����! E "<5�	��
����! 0-400 mg/l 
��	
��=���>��3�������>�ก��"<5 (3.1) 
 
 C1V1 = C2V2 (3.1) 

 
��45� C1 = =����;��;�����5����;�!>������	ก��A����=������� (mg/l) 
 V1 = �������;�!>������	ก��A����=�������"<5���!
�� (ml) 
 C2 = =����;��;��;�!>������	ก��A����="<5���!ก�� (mg/l) 
 V2 = �������;�!>������	ก��A����="<5���!ก�����<	� (ml) 
 3.5.3.3 "C�ก�����ก�����ก�4�
>!���	�=�45�! Spectronic 20 ��	���5������B!=��=���
	��=�45� 400 nm 
 3.5.3.4  �C��BC��45���� �"> 
>�
�=����� (Cuvet) 
���ก� Set Blank 
 3.5.3.5 �C�>������	ก��A����="<5���<	����"<5=����;��;�����! E ��"C�ก�����=�� 
Absorbance ��	���!��กก�����
����=��B!���!�C��BC��45���� �"> ���!=�����
��>���� 
���ก��B����	
>������	��!"<5���������� 
 3.5.3.6 �C�=�� Absorbance "<5�����กก�����"<5=����;��;��;�!ก��A����=���! E ��
>���!ก�� ������� (Calibration Curve) �75!
>�!��!���"<5 3.2 
 3.5.3.7 �C�����	��!"<5���!ก�������"C�ก�����ก�����ก�4�
>! 
����"<	�ก��ก�� 
��������345���=����;��;��;�!ก��A����= 
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����!"<5 3.5 =���>��3����������!=����;��;��;�!>������	ก��A����=ก��=�� Absorbance 
*���
(0�(0�( !1�������

ก�
e����* (mg/l) 

Absorbance *���
(0�(0�( !1�������

ก�
e����* (mg/l) 

Absorbance 

0 0.000 150 1.060 

25 0.176 175 1.240 

50 0.358 200 1.409 

75 0.536 250 1.755 

100 0.699 300 2.114 

125 0.884 400 2.781 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���"<5 3.2  ก�� �������=���>��3����������!=����;��;��;�!>������	ก��A����=ก�� 
 =��ก�����ก�4�
>! (Absorbance) "<5=���	��=�45� 400 nm 
 
 3.5.4 ก���
� !ก��
\
^��ก�
e����*
0�����
��� ��5� ���_�]��5/�����ก� 

 3.5.4.1 
>�
���������������������;��� 0.8 mm �����: 1 ก��� �!
�>������	
ก��A����="<5�<=����;��;�����5���� 100, 200, 300, 400 
�� 500 mg/l ������� 100 ml "<5�	��
�;��
�����3�� 
 3.5.4.2 �;	��;��"�B!��� 24 ��5���! ���	�=�45�!�;	��
��
�����"<5�H:�X������! 
 3.5.4.3 �C�>������	��"C�ก���]i����<5	!�345�
	ก�68
�������ก��ก>������	���	
�=�45�!�]i����<5	!
	ก 

y = 0.007x

R2 = 0.9998

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 100 200 300 400 500
*���
(0�(0�( !1�������ก�
 ����* (mg/l)

Ab
so
rb
an
ce
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 3.5.4.4 �C�>������	"<5�	����������"C�ก�����ก�����ก�4�
>! 
����C�=�� Absorbance 
"<5������"<	�ก��ก�� ��������345���=����;��;��;�!ก��A����=
�>������	 
 3.5.4.5 "C�ก��"���!�BC����;�B����"<5 3.5.4.1z3.5.4.4 
�����<5	�;���;�!
�����
�����������������<ก 2 =��=4� 0.51 
�� 0.34 mm 
 
 3.5.5 ก���
� !ก��
\
^��ก�
e����*
0�����
��� ��5� ���_�]��5/�����[�\ �]
^5
�
 

( !
4�� 

 3.5.5.1 ����H
���������������������;��� 0.8 mm �����: 10 ก��� �!
���
 ����������� 
 3.5.5.2 �����B!�H�ก�:�������;��"<5 3.5.1 
 3.5.5.3 ���<	�>������	ก��A����==����;��;�� 25 mg/l 
 3.5.5.4 ���������ก�����;�!>������	ก��A����="<5 50 ml/min 
 3.5.5.5 ���������45�>������	ก��A����=���5�>��\�>ก����HX�=
�����X�	
��� ����-
������� 
����45�>������	ก��A����=�����ก��ก�� ������������ก`�����	��!"Hก E 15 ml 3����
"�B!���"7ก���� ����������������	��! 720 ml ��ก��B��C�����	��!"<5�����"C�
���68
�����"<5 H_!
ก����	�	��
�>�����	�ก��ก����	"�B!���
���ก��ก�� 48 ��5���! 
�����=�� pH ;�!>������	
"Hก E 150 ml 
 3.5.5.6 �C�>������	"<5�	����������"C�ก�����ก�����ก�4�
>! 
����C�=� � 
Absorbance "<5������"<	�ก��ก�� ��������345���=����;��;��;�!ก��A����=
�>������	 
 3.5.5.7 "C�ก��"���!�BC����;�B����"<5 3.5.5.1z3.5.5.6 
�����<5	�;���;�!
�����
�����������������<ก 2 ;���=4� 0.51 
�� 0.34 mm 
 3.5.5.8 "C�ก��"���!�BC����;�B����"<5 3.5.5.1z3.5.5.7 
�����<5	������:;�!
�����
�����������������<ก 2 =��=4� 15 
�� 20 ก��� 
 3.5.5.9 "C�ก��"���!�BC����;�B����"<5 3.5.5.1z3.5.5.8 
�����������ก�����;�!
>������	ก��A����=�<ก 2 =��=4� 100 
�� 150 ml/min 
 3.5.5.10 "C�ก��"���!�BC����;�B����"<5 3.5.5.1z3.5.5.9 
�����<5	�=����;��;��
���5����;�!>������	ก��A����=�<ก 2 =��=4� 50 
�� 100 mg/l 
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3.6  ��	���
*���45h�ก���
� ! 
 3.6.1 [�\ �]

^����( !���
��� ��5� ���_�]��5���4�*��*���
�̀�����1�
( !ก��
ก�
  

[�\ �]

^���� (Umf) 
 3.6.1.1 �C�;�����"<5�����กก��"���!��>���!ก�� =���>��3����������!=���>�!
;�!��� (L) ก��=�����̀�;�!�BC� (U) �345�����ก8:�ก���ก�� ����������5�;�!
���������������-      
������ 
����=�� Umf ��	ก��>���!ก�� =���>��3����������! ln L ก�� ln U �����ก�� ����
�>����! 2 �>�����ก�� ��!�H�"<5�>��ก�� ���ก��=4� ln Umf 
 3.6.1.2 ���<	��"<	�=�� Umf "<5>�!�ก����
�ก��"���!ก��=��"<5�����กก�� 
�;��"<5 
3.6.1.1 
 3.6.1.3 =C���:=�� Umf  ��ก>�ก��;�! Ergun >�ก��"<5 (2.21) 
��>�ก��;�! 
Riba >�ก��"<5 (2.29), (2.30) 
�� (2.31) 
 3.6.1.4 ���<	��"<	�=�� Umf "<5�����กก��"���!ก��=��"<5�����กก��=C���: 
 3.6.1.5 �C�\� ����������5������=�����ก��;	�	���;�!���ก��
���C���!;�! 
Richardson-Zaki >�ก��"<5 (2.23) 
��>�ก��"<5 (2.32) ����=���>��3����������!ก��;	�	���;�!
��� (Lo/L) ก���68>���;�!
;`! (φs/φso)  
 3.6.1.6 =C���:�����;������>���� =��>�����>�"���ก��ก����	������
��
ก�
;�!;�!����
��;�!;�!
;`!��ก>�ก��"<5 (2.33), (2.34), (2.35) 
�� (2.37) 
 
 3.6.2 ก��
\
^��ก�
e����*
0�����
��� ��5� ���_�]��5/�����ก� 
 3.6.2.1 =C���:�����:ก��A����="<5?�ก��������
��������������������� (q) 
�
����ก����	>�ก��>��H���� >�ก��"<5 (2.7) "<5;���;�!
��������!ก�� 
 3.6.2.2 >���!ก�� =���>��3����������!�����:ก��A����="<5?�ก��������
�����
���������������� (q) ก��=����;��;��;�!>������	ก��A����="<5>��H����!ก�������� (Ce) �345�
���=��������
��ก�������� 
 3.6.2.3 =C���:=���>����?
�ก��������ก��A����=>�!>H� (qm) ;�!
����������-
�������������ก���
��ก��������"<5��� 
 
 
 
 



  
48 

 3.6.3 ก��
\
^��ก�
e����*
0�����
��� ��5� ���_�]��5/�����[�\ �]
^5
�
 
 3.6.3.1 >���!ก�� =���>��3����������!=����;��;��;�!ก��A����=;���กก��
�������;�!>������	ก��A����=;���ก>�>� �345����=��������
��ก��������ก��A����=;�!
��
�������������������
����� �����������"<5>X������! E =4� "<5;���
�������:;�!
�����
�������������������!ก�� �����ก�����
��=����;��;�����5����;�!>������	ก��A����=���!ก�� 
 3.6.2.2 >���!ก�� =���>��3����������!=����;��;��;�!ก��A����=;���กก������ 
�345����=�����\�;�!���
�����! E ���ก��������ก��A����=
������������="�� 
 3.6.3.3 =C���:���>�"��X�3ก��������ก��A����= (η) ��45�=��
�����;�!����
���>�ก��;��!���!�<B  

 

 ( ) %100% ×
−

=
o

o

C

CC
η  (3.2) 

 
��45� Co 
�� C =4�=����;��;��;�!>������	ก��A����="<5�������5����
��"<5����
� E ����C���� 
 3.6.3.4 =C���:�����:ก��A����="<5?�ก��������
��������������������� (qo) 
�
���� �����������"<5>X������! E =4� "<5;���
�������:;�!
������������������������!ก�� 
�����ก�����
��=����;��;�����5����;�!>������	ก��A����=���!ก�� ���	>�ก��>��H���� 
>�ก��"<5 (2.7) �75!������
����������>�ก��"<5 (3.3) ��	\�ก��=C���:
>�!
�X�=\��ก = 

 

 
( )[ ]

W

VCC
q

n

i
io

o

∑
=

−

= 1  (3.3) 

 
��45� Co = =����;��;�����5����;�!ก��A����= (mg/l) 
 C = =����;��;��;�!ก��A����=;���ก (mg/l) 
 V = �������;�!����	��!"<5�ก`��"��ก�� 15 ml (0.015 l) 
 W = �BC����ก���5����;�!��� (g) 
 i = �C����"<5;�!����	��! 
 3.6.3.5 ���<	��"<	�=���>����?
�ก��������ก��A����=;�!
���������������- 
������
�����ก�
��
����� ����������� 
 



����� 4 

��ก
��
���
������������ก
���
��
��� 
 

4.1 ����
� �!"#�$��%��& 
$��$'����
�(��$'�)$$*+
 
 4.1.1 �#ก,-�ก
��ก
 ����
� �!"#�$��%��& 
$��$'����
�(��$'�)$$*+
 
 ��ก�����	
���	
���������	
����
��	����	�
����������������
�� ��
��!�"� 4.1 
(ก) (�) ��( ()) �!*�)+�����,��-��(.+��
)+����
�	
�/� (L) �"�)+����1+�	
���� (U) ���
 3 ��4�	
����.��ก��
��� ��	
�/�)4	 10, 15 ��( 20 ก��� ��������/ �9�
ก����"��� �"��ก:;(�!*��� ��) 
�"��"
)+�����)�	< 3 �,
���9�� ��<=(.�)�� Umf �	
ก����"��� =�กก���� �
ก���)+�����,��-��(.+��
   
ln L ก�/ ln U ���
�� ��
��!�"� 4.2 ,/+���� ก����!*��� ���
 2 �� ����ก�� ��
=B��"��� �ก������
ก��)4	)�� ln Umf �9�
)�� Umf �"��� =�กก����"�=(������!�"</��"</ก�/)�� Umf �"���
�ก��� =�กก��
���	
 ��
���
������
�"� 4.1 =�ก��!�"� 4.1 ,/+���"�	����ก���.��	
��������ก+��)�� Umf )+����

�	
�/�=()
�"�.�4	�,
���9���,"<
��1ก� 	< ��4�	
=�ก�/�<�
�"ก���ก�(��+ก������. ก���.��	
�����.�
�!�����	
+��
�(.+��
��1�	�BC�)�!*����. �/�����ก
�ก���<�/��+.�4	�<�/��+� 	<��ก ��
=B��"�
)+����
�/��	
	�BC�)�����.D�=(��
ก+��)+����
�/��	
	�BC�)������1ก ��4�	�,
��	����ก��
�.��	
��������ก�/)�� Umf �/�=(��
���"ก���)�4�	���+���+���
�/� ��(��4�		����ก���.��	
�����,
����

ก+��)�� Umf )��)+����
�	
�/�=(�,
���9����4�	< 3 ��<)+����
�/��	
	�BC�)������1ก=(��
ก+��
)+����
�/��	
	�BC�)�����.D� ��(��4�	,
=�;��"������	
	�BC�))
�"�,/+�� ��4�	����.��ก
��
��� ��	
�/��,
���9�� )+����
�	
�/�=(�")���,
���9��� +< 
 ��+�)�� Umf ��
�E:F"�����G)���+;�� =�ก��ก���	
 Ergun ��ก���"� (2.19) 
��(��ก���	
 Riba ��ก���"� (2.25), (2.26) ��( (2.27) �9�
���
)��������
�"� 4.2 ��(=�ก��ก��
�	
 Riba ก��)���+;)�� Umf � 	
�� )����+���ก��
���	 (Gallileo Number : Ga) ��(��+�����<������
�����B����.��/ก���ก
����	
�������� (The Minimum Reynolds Number for Fluidization : Remf) �"�
)���+;=�ก��ก���"� (2.21) ��( (2.25) ��������/ ��<)�����
�	
���
������
�"� 4.3 
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 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�) 
 
 
 
 
 
 
 
 

()) 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.1  )��)+����
�	
�/��"�)+����1+�	
�������
 3 ��4�	����.��ก��
��� ��	
�/�)4	  
 (ก) 10 ก��� (�) 15 ก��� ��( ()) 20 ก��� 
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��
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��
%��
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(ก) 

(�) 

()) 
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 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ()) 
 
 
 
 
 
 
 

 
��!�"� 4.2  )+�����,��-��(.+��
 ln L ก�/ ln U ��4�	����.��ก��
��� ��	
�/�)4	  

 (ก) 10 ก��� (�) 15 ก��� ��( ()) 20 ก��� 
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()) 

(�) 

(ก) 
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����
�"� 4.1 )�� Umf �"��� =�ก��!�"� 4.2 ��()�� Umf �"���
�ก��� =�กก�����	
 
:
ก������ 4.2 :
กก
�� ��% $*+
�$#ก�� 

��
��'�$ (ก�#�) 

�$
 ��% 

��& 
$ (mm) ln Umf Umf (m/s) Umf (m/s) 

0.80 -5.88 0.00279 0.00133 

0.51 -6.18 0.00207 0.00133 10 

0.34 -6.10 0.00224 0.00133 

0.80 -5.82 0.00297 0.00133 

0.51 -6.08 0.00229 0.00133 15 

0.34 -6.38 0.00170 0.00133 

0.80 -6.26 0.00191 0.00133 

0.51 -6.20 0.00203 0.00133 20 

0.34 -6.25 0.00193 0.00133 

 
 =�ก����
�"� 4.1 =(�.1�+��)�� Umf �"�	����� =�กก�������!�"� 4.2 �")����กก+��)�� Umf 
�"���
�ก��� =�กก�����	
 ()�� Umf �"���
�ก��� =�กก�����	
�!*�)+����1+�"�����. 	�BC�)����
�
��
���"ก���)�4�	���+���+���
�/�) ���
+���� =�

�� +)�� Umf �"�	����� =�กก�������!�"� 4.2 �!*�
)+����1+�"�	<������+
	�BC�)�ก
����	
���������� + ��
������ +
=�<=9
�	��4	ก)�� Umf �"���
�ก��� =�กก��
���	
���!*���+�!�"</��"</ก�/)�� Umf �"��� =�กก��)���+; �9�
��<�(�	"<�=(���
������
�"� 4.2  
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����
�"� 4.2 )�� Umf �"��� =�กก�����	
 ��()�� Umf �"��� =�กก��)���+; ��()���g:��+���	
+��

�	
�/� (ε) �"��� =�กก��)���+;=�ก��ก���"� (2.17) 

Umf (m/s) $*+
�$#ก�� 

��
��'�$ (ก�#�) 

�$
 ��% 

��& 
$ (mm) :
กก
�

� ��% 

4�ก
���%

Ergun 

4�ก
���% 

Riba 

εεεε 

0.80 0.00133 0.01351 0.00198 0.681 

0.51 0.00133 0.00626 0.00127 0.662 10 

0.34 0.00133 0.00220 0.00086 0.617 

0.80 0.00133 0.01187 0.00198 0.655 

0.51 0.00133 0.00547 0.00127 0.641 15 

0.34 0.00133 0.00193 0.00086 0.599 

0.80 0.00133 0.00968 0.00198 0.617 

0.51 0.00133 0.00427 0.00127 0.604 20 

0.34 0.00133 0.00125 0.00086 0.541 

 
 =�ก����
�"� 4.2 ,/+���"������	
����
���(����.��ก��
��� ��	
�/����
ก�� )�� Umf �"�
��
�ก��� =�กก�����	
�")������ก�� ��4�	
=�ก��ก���ก
����	
�������� 	�BC�)C�<��.	���	
����
�/��� ��/��
ก�(���=�ก��������. 	�BC�)C�<��.	���	
�����/��"������1ก�
 =9
�!*����. ����
��
��� ��	
����
�����"����	)�� Umf �"��� =�กก�����	
  
 ���.��/)�� Umf �"��� =�ก��ก���	
 Ergun ,/+���")����กก+��)�� Umf �"��� =�กก��
���	
���
�"��ก
�=�กก���!�"�<��!�
�����	
����
���ก�����	
 	����4�	
��=�ก��
C�<�	ก
�"���ก�(���ก�/	�BC�)����
��(.+��
ก���ก
����	
�������� ����. 	�BC�)C�<��.	���	
�����/��"
������1ก�
 �!*����. )�� Umf �"��� =�กก�����	
�")��� 	<�
� +< ��(��ก���	
 Ergun �!*�
��ก���"��� ��ก��)���+;���.��/�/��
�
�"�����"ก���!�"�<��!�
)+����
�	
�/� (Chopard, Welsh, 
Ng, Ottenberg, and Holbrook, online, 2003) �����ก�����	
�!*����	
���������9�
)+����
�	
�/�
=(�"ก���!�"�<��!�
��4�	�ก
����	
�������� =9
����. )�� Umf �"��� =�กก��)���+;��(=�กก�����	

�������ก�� 
 ��+�)�� Umf �"��� =�ก��ก���	
 Riba ,/+���")���ก� �)"<
ก�/)�� Umf �"��� =�กก��
���	
 ���
+����ก���	
 Riba �����G	-
/�<ก���ก
����	
���������	
����
��	����	�
�-      
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���������	
�.�+�� �"ก+����ก���	
 Ergun ��4�	
=�ก��ก���	
 Riba �!*���ก���"��� ��ก��
)���+;���(//���	
�����/������ก���	
 Ergun �!*���ก���"��� ��ก��)���+;���(//�/��
�
 
 =�กก��)���+;)���g:��+���	
+��
�	
�/� (ε) =�ก��ก���"� (2.17) ,/+�� �"�����.��ก
��
��� ��	
�/�����ก�� ��4�	�����	
����
��.D��9����
���. )���g:��+���	
+��
�	
�/��")����ก�9�� 
����. )�� Umf �"��� =�กก��)���+;�")����ก�9��� +< ��(�"������	
����
�����ก�� )���g:��+���	
+��

�	
�/�=(���
��4�	����.��ก��
��� ��	
�/��,
���9�� ��4�	
=�ก�"ก��	����+�	
	�BC�)��ก�9�� 
 
����
�"� 4.3 )�� Ga ��( Remf �"��� ��ก��.�)�� Umf =�ก��ก���	
 Riba 

�$
 ��%��& 
$ 

(mm) 

Ga Remf Umf 

(m/s) 

0.80 4249.45 1.979 0.00198 

0.51 1100.96 0.811 0.00127 

0.34 326.21 0.364 0.00086 

 
 =�ก����
�"� 4.3 )�� Ga ��( Remf �"��� =�กก��)���+;�")���,
���9����4�	�����	
����
�
�.D��9�� �!*����. )�� Umf �")����ก�9��� +< 
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 4.1.2 ��
�4#�K#$L���%ก
���
�'#���%�� ก#���
���.���%$*+
���)"�)$ก
�� ��% 
 ��4�	�����ก�����	
����+
�"�	�BC�)�ก
����	
������������ �
ก���)+�����,��-�
�	
 Richardson-Zaki �����ก���"� (2.29) �9�
���
��
��!�"� 4.3(ก) (�) ��( ()) ��4�	����.��ก��
��� �
�	
�/�)4	 10, 15 ��( 20 ก��� ��������/ �!*�ก���)+�����,��-��(.+��
�	กก��9�9���	
)+����1+
�	
���� (ln U) ��(�	กก��9�9���	
)���g:��+���	
+��
�	
�/� (ln ε) �9�
�� ก����!*��� ���
 
��
����� 	����"��� =�กก�����	
�"���	�)� 	
ก�/)+�����,��-��	
 Richardson-Zaki �9�
�����G
.�)��)+����1+�B�� �<�	
ก���ก
����	
�������� (Ut) ��(��+�"�+��ก���<�<��+�	
�/� (n) �� =�ก
=B����ก�����
�ก� y ��()+������	
ก�����������/ ���
)��������
�"� 4.4 
 
 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (�) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��!�"� 4.3  ก���)+�����,��-������ก���	
 Richardson-Zaki ��4�	����.��ก��
��� ��	
�/�)4	 

 (ก) 10 ก��� (�) 15 ก��� ��( ()) 20 ก��� 

y = 5.5029x - 4.7262

R2 = 0.9824

y = 5.2099x - 4.8402

R2 = 0.9547

y = 6.4679x - 4.739

R2 = 0.9661
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-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

-0.3-0.3-0.2-0.2-0.1-0.10.0
ln εεεε

ln
 U
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Dp=0.51 mm
Dp=0.34 mm

y = 4.5245x - 4.5405

R2 = 0.971

y = 4.3873x - 4.8861

R2 = 0.8821

y = 4.8695x - 4.7763

R2 = 0.9612

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

-0.4-0.3-0.2-0.10.0
ln εεεε

ln
 U

Dp=0.8 mm
Dp=0.51 mm
Dp=0.34 mm

(�) 

(ก) 
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 ()) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.3  ก���)+�����,��-������ก���	
 Richardson-Zaki ��4�	����.��ก��
��� ��	
�/�)4	 
 (ก) 10 ก��� (�) 15 ก��� ��( ()) 20 ก��� (��	) 
 
����
�"� 4.4 )�� Ut ��()�� n �"��� =�ก)+�����,��-��	
��ก�� Richardson-Zaki 
$*+
�$#ก�� ��
��'�$ (ก�#�) �$
 ��%��& 
$ (mm) Ut (m/s) n 

0.80 0.00886 5.50 

0.51 0.00875 6.47 10 

0.34 0.00791 5.21 

0.80 0.01067 4.52 

0.51 0.00843 4.87 15 

0.34 0.00755 4.39 

0.80 0.00910 5.46 

0.51 0.00832 4.52 20 

0.34 0.00826 4.27 

 
 =�ก����
�"� 4.4 ,/+�� �"�����.��ก��
��� ��	
�/�����ก�� )�� Ut �"��� =�ก)+�����,��-�
�	
��ก�� Richardson-Zaki �")���,
���9����4�	�����	
����
��.D��9�� ���)�� n =(����9��	<��ก�/����
�	
����
� ��(�"������	
����
�����ก�� )�� n =(���
��4�	����.��ก��
��� ��	
�/��,
���9�� ���)�� Ut 
=(����9��	<��ก�/����.��ก��
��� ��	
�/�  

y = 5.4597x - 4.6995

R2 = 0.9703

y = 4.2725x - 4.7968

R2 = 0.9541

y = 4.5247x - 4.7888

R2 = 0.9525

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

-0.4-0.3-0.2-0.10.0
ln εεεε

ln 
U

Dp=0.8 mm
Dp=0.51 mm
Dp=0.34 mm

()) 
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 �	ก=�ก�"�ก���<�<��+�	
�/������G���
	<������!)+�����,��-��(.+��
�/��"��"
ก���<�<��+ (Lo/L) ก�/�g:��+��	
��1
 (φs/φso) �����ก���"� (2.31) �� 	"ก� +< �9�
���
�� ��
��!�"� 
4.4 ,/+���� ก����!*��� ���
����ก� x ��( y �"�=B� (0, 0) �")��)+���������ก�/ 1  
 
 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��!�"� 4.4  )+�����,��-��(.+��
ก���<�<��+�	
�/� (Lo/L) ก�/�g:��+��	
��1
 (φs/φso)  

 �����ก���"� (2.32) ��4�	����.��ก��
��� ��	
�/�)4	 (ก) 10 ก��� (�) 15 ก��� ��(  
 ()) 20 ก��� 
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 ()) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.4  )+�����,��-��(.+��
ก���<�<��+�	
�/� (Lo/L) ก�/�g:��+��	
��1
 (φs/φso)  
 �����ก���"� (2.32) ��4�	����.��ก��
��� ��	
�/�)4	 (ก) 10 ก��� (�) 15 ก��� ��(  
 ()) 20 ก��� (��	) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 g of montmorillonite in column

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
φφφφs////φφφφso

L o
/L

Dp=0.8 mm
Dp=0.51 mm
Dp=0.34 mm

()) 



  
59 

 4.1.3 ก
�ก��:
�'#���%��%���� : �
���
��� ����&
 Bo ��� Dax,l 
 ���	
ก��ก�(=�<��+�	
�	
�.�+���/��"��"ก���<�<��+���
�� � +<)����+���   
�/�� ������ (Bodenstein Number : Bo) )���+;�� =�ก��ก���"� (2.32) ��()�����!�(�
�-
rก��
��������+�ก��	
�	
�.�+ (Axial Mixing Coefficient in the Liquid Phase : Dax,l) )���+;�� 
=�ก)����+����,)����	
	�BC�) (The Particle Peclet Number : Pep) ��ก���"� (2.33) ��( (2.34) 
��<��ก��)���+;���
�	
)�����
����!�"� 4.5  
 
 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 (�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
��!�"� 4.5  )+�����,��-��(.+��
)�� Bo (��D��ก:;�ก�+
) ��( Dax,l (��D��ก:;��9/) ก�/)+����1+ 

 �	
���� ���.��/���	
���������	
����
��	����	�
������������� ��4�	����.��ก��
��� � 
 �	
�/�)4	 (ก) 10 ก��� (�) 15 ก��� ��( ()) 20 ก���  

0.0E+00

1.0E-05

2.0E-05

3.0E-05

4.0E-05

5.0E-05

6.0E-05

7.0E-05

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
��
���.���%$*+
,U (m/s)

D a
x,l
 (m

2 /s
)

0

10

20

30

40

50

60

Bo

Dp=0.8 mm
Dp=0.51 mm
Dp=0.34 mm
Dp=0.8 mm
Dp=0.51 mm
Dp=0.34 mm

0.0E+00

1.0E-05

2.0E-05

3.0E-05

4.0E-05

5.0E-05

6.0E-05

7.0E-05

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
��
���.���%$*+
,U (m/s)

D a
x,l
 (m

2 /s
)

0
10
20

30
40
50
60

70
80

Bo

Dp=0.8 mm
Dp=0.51 mm
Dp=0.34 mm
Dp=0.8 mm
Dp=0.51 mm
Dp=0.34 mm

(ก) 

(�) 



  
60 

 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��!�"� 4.5  )+�����,��-��(.+��
)�� Bo (��D��ก:;�ก�+
) ��( Dax,l (��D��ก:;��9/) ก�/)+����1+ 

 �	
���� ���.��/���	
���������	
����
��	����	�
������������� ��4�	����.��ก��
��� � 
 �	
�/�)4	 (ก) 10 ก��� (�) 15 ก��� ��( ()) 20 ก��� (��	) 
 
 =�ก��!�"� 4.5 =(�.1�+�� ��4�	)+����1+�	
�����")���,
���9�� )�� Dax,l ��( Bo =(�")��
�,
���9����	������+��"��������ก�� ����)4	 �"�	����ก���,
���9���	
 Dax,l ��
 3 	����ก���,
���9���	
 Bo 
=(������(�"�	����ก���,
���9���	
 Dax,l ���� 3 	����ก���,
���9���	
 Bo =(��
 �9�
G �)�� Bo > 40 ก��
��������+�ก�=(����"����	ก�(/+�ก�������/ (Anspach et al, online, 1999) 
 ��4�	,
=��;��"�����.��ก��
��� ��	
�/�����ก�� )�� Dax,l �	
����
������.D�=(�")��
��กก+��)�� Dax,l �	
����
�������1ก �!*����. )�� Bo �	
����
�������1ก�")����กก+��)�� Bo �	
 
����
������.D� ��4�	
=�ก����
������.D�=(�")���g:��+���	
+��
�	
�/���กก+������
�������1ก 
=9
����. )�� Dax,l �	
����
������.D��")����กก+������
�������1ก 
 ��4�	,
=��;��"������	
����
�����ก�� ����.��ก��
��� ��	
�/�����"����	)�� Dax,l ���
���.��/)�� Bo ,/+���"�����.��ก��
��� ��	
�/��,
���9�� )�� Bo =(�")����ก�9��� +< 
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 4.1.4 ก
�ก��:
�'#���%��%��.% : �
���
��� ����&
 Dax,p 
 ก��ก�(=�<��+�	
�	
��1
���/��"��"ก���<�<��+���
�� � +<)�����!�(�
�-
rก��
��������+�ก��	
�	
��1
 (Axial Mixing Coefficient in the Solid Phase : Dax,p) )���+;�� =�ก
��ก���	
 Kang ��ก���"� (2.36) ��ก��)���+;���
����!�"� 4.6 �!*�)+�����,��-��(.+��
)�� 
Dax,p ก�/)+����1+�	
���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.6  )+�����,��-��(.+��
)�� Dax,p ก�/)+����1+�	
���� ���.��/���	
���������	
����
� 
 �	����	�
������������� 
 
 )�� Dax,p �"��� =�กก��)���+;=�ก��ก���	
 Kang ��ก���"� (2.36) �	
	�BC�)���
 3 
�����")������ก�� ��4�	
=�ก+����ก��)���+;=(� 	
�� )�� Umf �"��� =�กก�����	
��)���+; �9�
)�� 
Umf �"��� =�กก�����	
�	
	�BC�)���
��������")������ก�� =9
����. )�� Dax,p �")������ก�� ��(=�ก
��!�"� 4.6 =(�.1�+��)�� Dax,p �")���,
���9����4�	)+����1+�	
�����,
���9�� ����)4	 ��4�		����ก���.��	
����
��ก�9��=(����. �	
��1
�"ก����������+�ก���ก�9�� �9�
)���"�=(�� 	-
/�<��ก�(/+�ก�������/
��	�! 
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4.2 ก
� � !#�ก� U
��
���%��& 
$��$'����
�(��$'�)$����ก� 
��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"��������
 3 ���(//ก(���
��


��!�"� 4.7 ��( 4.8 ,/+��!�
��;ก��z
+�
)�"�G�ก�����/��<����
��	����	�
��������������
 3 
�. ����ก���
ก�������ก ��<��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
����������(//ก(�"
��!�//ก�������/�!*��// Langmuir Isotherm �����ก���"� (2.9) �9�
�����G)���+;)��
)+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
���������  ��
���
������
�"� 4.5 =�ก
����
�"� 4.5 =(�.1�+��!�
��;ก��z
+�
)��
�B�/���+�����/�"��� =�กก��)���+;�. ���	�)� 	
ก�/
)���"��� =�ก��!�"� 4.7 ����)4	 )+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"�
�������
 3 �")����ก���
ก�������ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��!�"� 4.7  )+�����,��-��(.+��
!�
��;ก��z
+�
)/���+�����/��	.�9�
.��+<����.��ก�	
��+�����/ 
 ก�/)+���� �� ��	
ก��z
+�
)�"��.�4	������(��<.��
ก�������/ ��<�� ����
��	���   
 �	�
��������"��"�������
ก�� 
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��!�"� 4.8  )+�����,��-��(.+��
 Ce/q ก�/ Ce =�ก��ก���"� (2.10) �,4�	.�)��!�
��;ก��z
+�
)��
�B� 

/�,4���
+��+�����/�	
ก�������/�//������"<+ (mg/g) 
 
����
�"� 4.5 )+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"��������
 3 ��

�(//ก( 
�$
 ��%��& 
$ (mm) ��
�
-ก� U
��
�4�%4V �$'#� � !#� (qm : mg/g) 

0.80 40.98 

0.51 54.05 

0.34 53.76 
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4.3 ก
� � !#�ก� U
��
���%��& 
$��$'����
�(��$'�)$��������
� !���  
 4.3.1 ����%�$
 ��%��& 
$��$'����
�(��$'�'&����4
�L
�
Kก
� � !#�ก� U
��
� 

 ��!�"� 4.9 ���
��!�//ก�������/ก��z
+�
)��<�� ����
��	����	�
��������"�����
���
 3 (Dp) �!*���+�����/ ��4�	)+���� �� ���
��� ��	
����(��<ก��z
+�
) (Co) ����ก�/ 100 mg/l 
	����ก���.��	
����(��<ก��z
+�
) (Q) ����ก�/ 100 ml/min ��(����.��ก��
��� ��	
�/� (W) 
����ก�/ 15 ก��� ,/+��ก����"��� �"��ก:;(�!*���!��+�	� (S) ��<���	
�����	
����
��	����	-
�
���������	ก����/�)������
�� ��
��!�"� 4.10 �9�
�+������+
��ก)4	!�(��; 0-6 ���"�!*��+��
�"�����(��<	<��C�<��.	�����/ ��(��4�	����(��<		ก=�ก.	�����/,/+�� �����	
����
��	���
�	�
�����������"����	ก����/�)����	
ก��z
+�
) )4	 �+���"�=B��/�)����	
����
��������
 3 
=(�")���ก� �)"<
ก��	<���"�!�(��; 6.3 ���" ��<!�(�
�-
C�,ก�������/ก��z
+�
)��4�	)
����(//
�	
�.�+�"�����
��������
 3 ���
�� ��
��!�"� 4.11 ,/+���"!�(�
�-
C�,ก�������/�����ก���
ก�� 
��(��4�	)���+;!�
��;ก��z
+�
)�"�G�ก�����/		ก=�ก����(��<�"��"!�
���� 720 ml ,/+��)��
!�
��;ก�������/ก��z
+�
)������
ก����ก��
���
������
�"� 4.6 ��4�	
=�ก�;(�ก
����	
�������� 
	�BC�)C�<��.	�����/�"��
C�<�	ก��ก�(�������. �����	
����
�C�<��.	�����/��1ก�
 �!*�
���. ก�������/�	
����
�����(���������ก���
ก�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.9  ��!�//ก�������/ก��z
+�
)��<�� ����
��	����	�
��������"��������
 3 �!*� 
 ��+�����/���(//���	
�����/���4�	 Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min ��( 
 W = 15 g 
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��!�"� 4.10  ���	
�����	
����
��	����	�
���������	ก����/�)�����4�	 Co = 100 mg/l,  
 Q = 100 ml/min ��( W = 15 g 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.11  !�(�
�-
C�,ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������������
 3 
 ��4�	 Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min ��( W = 15 g 
 
����
�"� 4.6 )+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"��������
 3 ��

�(//���	
�����/� ��4�	 Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min ��( W = 15 g 
�$
 ��%��& 
$ (mm) ��
�
-ก� U
��
��$'#� � !#� (qo : mg/g) 

0.80 2.142 

0.51 2.265 
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 4.3.2 ����%��
�
-��%��& 
$��$'����
�(��$'�'&����4
�L
�
Kก
� � !#�ก� U
��
� 
  =�ก��!�"� 4.12 ���
��!�//ก�������/ก��z
+�
)�"��� ����
��	����	�
���������
!�
��;���
 3 �!*���+�����/ ��4�	 Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min ��( Dp = 0.51 mm ��(��!�"� 4.13 
���
���	
!�
��;�	
����
��	����	�
���������	ก����/�)����	
ก��z
+�
),/+�� ��4�	
����.��ก��
��� ��	
�/��,
���9�� !�
������(�+���"�=B��/�)���=(�,
���9��� +< ��<!�(�
�-
C�,ก��
�����/ก��z
+�
)��4�	)
����(//�	
�.�+=(�,
���9����4�	����.��ก��
��� ��	
�/��,
���9�� ��
���
��
��!�"� 4.14 ��(�����G)���+;!�
��;ก��z
+�
)�"�G�ก�����/		ก=�ก����(��<�"��"!�
���� 720 ml 
��  ��
���
������
�"� 4.7 �9�
=(�.1�+��)+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	-
�
��������"�����.��ก��
��� ��	
�/� 20 g > 15 g > 10 g 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.12  ��!�//ก�������/ก��z
+�
)��<�� ����
��	����	�
�������!�
��;���
 3  
 �!*���+�����/���(//���	
�����/� ��4�	 Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min  
 ��( Dp = 0.51 mm 
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��!�"� 4.13  ���	
!�
��;�	
����
��	����	�
���������	ก����/�)�����4�	 Co = 100 mg/l,  
 Q = 100 ml/min ��( Dp = 0.51 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.14  !�(�
�-
C�,ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
�������!�
��;���
 3 
 ��4�	 Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min ��( Dp = 0.51 mm 
 
����
�"� 4.7 )+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"�!�
��;���
 3 

���(//���	
�����/� ��4�	 Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min ��( Dp = 0.51 mm 
$*+
�$#ก��
��'�$��%��  (ก�#�) ��
�
-ก� U
��
��$'#� � !#� (qo : mg/g) 

10 2.065 

15 2.265 
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 4.3.3 ����%�#'�
ก
������%4
����
�ก� U
��
�'&����4
�L
�
Kก
� � !#�ก� U
��
� 
  ���.��/	����ก���.��	
����(��<�"��� ��ก�����	
����)+����1+=(	<������+

ก�	�ก���ก
����	
�������� (50 ml/min ) ��(��+
�"��ก
����	
�������� (100 ��(150 ml/min ) ������
�ก
�)+����1+�B�� �<�	
ก���ก
����	
�������� ��<��!�//ก�������/ก��z
+�
)�"�	����ก���.��	

����(��<���
 3 ���
��
��!�"� 4.15 ��4�	 Co = 100 mg/l, W = 15 g ��( Dp = 0.51 mm ��+����	

	����ก���.��	
����(��<��	ก����/�)������
�� ��
��!�"� 4.16 ,/+�� �"�	����ก���.��	

����(��<���� 3 �+���"�����(��<	<��C�<��.	�����/=(��กก+���"�	����ก���.��	
����(��<��
 3 
��<!�(�
�-
C�,ก�������/ก��z
+�
)��4�	)
����(//�	
�.�+�"�	����ก���.��	
����(��<   
���
 3 ���
��
��!�"� 4.17 =(�.1�+����4�		����ก���.��	
����(��<�,
���9�� !�(�
�-
C�,ก�������/
ก��z
+�
)=(�,
���9��� +< ��4�	
=�ก�"�	����ก���.��	
����(��<�,
���9�� )�� Dax,l ��( )�� Dax,p �"�
)���+;�+ ����+��	
���	
��������=(�")���,
���9��� +< ����.��<)+��+����4�		����ก���.��	

����(��<�,
���9�� ก����������+�ก����
�	
�	
�.�+��(�	
�	
��1
=(�")���,
���9�� �!*���
�. �ก
�ก�������/�� �"�9�� ���.��/)+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
�������
�"�	����ก���.��	
����(��<���
 3 ���
��
����
�"� 4.8 ,/+��!�
��;ก��z
+�
)�"�G�ก�����/		ก
=�ก����(��<�"��"!�
���� 645 ml �"�	����ก���.� 150 ml/min > 100 ml/min > 50  ml/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��!�"� 4.15  ��!�//ก�������/ก��z
+�
)�"�	����ก���.��	
����(��<���
 3 ���(//���	
�����/� 
 ��4�	 Co = 100 mg/l, W = 15 g ��( Dp = 0.51 mm 
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��!�"� 4.16  ���	
	����ก���.��	
����(��<��	ก����/�)�����4�	 Co = 100 mg/l, 
 W = 15 g ��( Dp = 0.51 mm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.17  !�(�
�-
C�,ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"�	����ก���.� 
 �	
����(��<���
 3 ��4�	 Co = 100 mg/l, W = 15 g ��( Dp = 0.51 mm 
 
����
�"� 4.8 )+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"�	����ก���.�

�	
����(��<���
 3 ���(//���	
�����/� ��4�	 Co = 100 mg/l, W = 15 g ��( Dp = 
0.51 mm 

�#'�
ก
������%4
����
� (ml/min) ��
�
-ก� U
��
��$'#� � !#� (qo : mg/g) 
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 4.3.4 ����%��
�������$��
��'�$��%4
����
�ก� U
��
�'&����4
�L
�
Kก
� � !#� 

ก� U
��
� 

  ��!�"� 4.18 ���
��!�//ก�������/ก��z
+�
)�"�)+���� �� ���
��� ����
 3 ��4�	 Q = 
100 ml/min, W = 20 g ��( Dp = 0.51 mm ��(���	
)+���� �� ���
��� ��	
����(��<��	ก���
�/�)����	
ก��z
+�
)���
�� ��
��!�"� 4.19 =(�.1�+��!�
������(�+���"�=B��/�)���=(�,
���9����4�	
)+���� �� ���
��� ��	
����(��<�,
���9�� ��<��!�"� 4.20 =(���
!�(�
�-
C�,ก�������/ก��     
z
+�
)��4�	)
����(//�	
�.�+,/+�� !�(�
�-
C�,ก�������/ก��z
+�
)=(���
��4�	)+���� �� �
��
��� ��	
����(��<�")���,
���9�� ���)��)+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	-
�
�������=(�")���,
���9����4�	)+���� �� ��	
����(��<�")���,
���9�� �9�
���
)����
ก���+������
�"� 
4.9 =(�.1�+��!�
��;ก��z
+�
)�"�G�ก�����/		ก=�ก����(��<�"��"!�
���� 720 ml �"�)+���� �� �
��
��� � 100 mg/l > 50 mg/l > 25 mg/l 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.18  ��!�//ก�������/ก��z
+�
)�"�)+���� �� ���
��� ����
 3 ���(//���	
�����/� 
 ��4�	 Q = 100 ml/min, W = 20 g ��( Dp = 0.51 mm 
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��!�"� 4.19  ���	
)+���� �� ���
��� ��	
����(��<��	ก����/�)�����4�	 Q = 100 ml/min, 
 W = 20 g ��( Dp = 0.51 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!�"� 4.20  !�(�
�-
C�,ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"�)+���� �� ���
��� � 
 �	
����(��<���
 3 ��4�	 Q = 100 ml/min, W = 20 g ��( Dp = 0.51 mm 
 
����
�"� 4.9 )+�������G��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
��������"�)+���� �� �

��
��� ��	
����(��<���
 3 ���(//���	
�����/� ��4�	 Q = 100 ml/min, W = 20 g 
��( Dp = 0.51 mm 

��
�������$��
��'�$��%4
����
�(mg/l) ��
�
-ก� U
��
��$'#� � !#� (qo : mg/g) 

25 0.698 
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4.4 ��ก
������������ก
� � !#�ก� U
��
���%��& 
$��$'����
�(��$'�)$����ก�
���)$��������
� !���  

��ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
����������(//ก(��(���(//���	
����
�/��"��C�+( Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min ��( W = 15 g ��4�	�����	
����
����
ก�� ���
��

����
�"� 4.10 =(�.1�+��!�
��;ก��z
+�
)�"�G�ก�����/		ก=�ก����(��<���(//ก(�")����กก+����
�(//���	
�����/� ��4�	
=�ก���(//���	
�����/��"ก���)�4�	��"��	
����(��<������+�����/���
�. �+���"�����(��<������ก�/��+�����/� 	<ก+�����(//ก( =9
�!*����. )+�������G��ก��      
�����/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
����������(//ก(��กก+�����(//���	
�����/� 
 
����
�"� 4.10 ��ก���!�"</��"</ก�������/ก��z
+�
)�	
����
��	����	�
����������(//ก(

��(���(//���	
�����/� 

��
�
-ก� U
��
��$'#� � !#� ( mg/g) �$
 ��%��& 
$ (mm) 

����ก� ��������
� !� 

% utilization 

0.80 40.98 2.142 5.226 

0.51 54.05 2.265 4.191 

0.34 53.76 2.076 3.862 
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 �������	
��
�����������������
����������������������������������
�ก� �!��� 
Mastersizer D Ver. 2.15 Serial Number 33544-156 ��� Malvern Instruments Ltd. ��!���?�������
�����������������������ก�� @������@	� 3 ���� !� 0.8, 0.51 ��� 0.34 mm �CD�� ���E�E�����
������
���FGD�� �������@	� 3 ������������HI� ������
���C����J 23 µm KL��
����M�
����ก��
D�� ���E�����@��NC����������� �.1 �.2 ��� �.3 ����?��@G  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�NC��� �.1  ��ก��D�� ���E�����������
���������������������������� 
 ��!������������������������ก@G 0.8 mm 
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�������� �.1 ��ก��D�� ���E�����������
������������������������������!��������������������
����ก@G 0.8 mm 

ID : pt 0701/50                                           Run No : 8                                       Measured : 4/6/107  9 : 53 PM 
File : PRASIT                                            Rec. No : 79                                     Analyzed : 4/6/107  9 : 53 PM 
Path : C:\SIZERS\DATA\                                                                                                     Source : Analyzed 

Range : 300RF mm                     Beam : 2.40 mm               Sampler : MS17                                   Obsc : 15% 
Presentation : 3OHD                   Analysis : Poly disperse                                                      Residual : 0.522% 
Modification : None 

Conc. = 0.0154%Vol                           Density = 1.000 g/cm3                                            S.S.A. = 1.1217 m2/g 
Distribution : Volume                          D[4, 3] = 24.73 µm                                                   D[3, 2] = 5.35 µm 
D(v, 0.1) = 2.73 µm                            D(v, 0.5) = 18.92 µm                                            D(v, 0.9) = 48.19 µm 
Span = 2.403E+00                               Uniformity = 8.167E-01 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

0.055 0.00 0.635 2.10 7.31 24.66 84.15 98.19 
0.061 0.00 0.700 2.23 8.06 26.45 92.79 98.49 
0.067 0.00 0.772 2.37 8.89 28.34 102.3 98.67 
0.074 0.00 0.851 2.55 9.80 30.38 112.8 98.89 
0.082 0.00 0.938 2.76 10.81 32.60 124.4 99.11 
0.090 0.00 1.03 3.02 11.91 35.01 137.2 99.28 
0.099 0.00 1.14 3.33 13.14 37.67 151.3 99.46 
0.109 0.01 1.26 3.71 14.49 40.59 166.8 99.63 
0.121 0.02 1.39 4.17 15.97 43.79 183.9 99.77 
0.133 0.03 1.53 4.71 17.62 47.28 202.8 99.87 
0.147 0.04 1.69 5.36 19.42 51.05 223.6 99.94 
0.162 0.07 1.86 6.10 21.42 55.09 246.6 99.98 
0.178 0.12 2.05 6.94 23.62 59.36 271.9 99.99 
0.196 0.18 2.26 7.89 26.04 63.87 299.8 100.00 
0.217 0.27 2.49 8.95 28.72 68.62 330.6 100.00 
0.239 0.39 2.75 10.09 31.66 73.36 364.6 100.00 
0.263 0.54 3.03 11.31 34.92 77.89 402.0 100.00 
0.290 0.72 3.34 12.60 38.50 82.09 443.3 100.00 
0.320 0.92 3.69 13.95 42.45 85.87 488.8 100.00 
0.353 1.12 4.07 15.34 46.81 89.13 539.0 100.00 
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�������� �.1 ��ก��D�� ���E�����������
������������������������������!��������������������
����ก@G 0.8 mm (���) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

0.389 1.31 4.48 16.78 51.62 91.85 594.3 100.00 
0.429 1.49 4.94 18.26 56.92 94.02 655.4 100.00 
0.473 1.66 5.45 19.78 62.76 95.67 722.7 100.00 
0.522 1.82 6.01 21.35 69.21 96.86 796.9 100.00 
0.576 1.97 6.63 22.97 76.32 97.67 878.7 100.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�NC��� �.2  ��ก��D�� ���E�����������
���������������������������� 
 ��!������������������������ก@G 0.51 mm 
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�������� �.2 ��ก��D�� ���E�����������
������������������������������!��������������������
����ก@G 0.51 mm 

ID : pt 0702/50                                           Run No : 11                                     Measured : 4/6/107  9 : 58 PM 
File : PRASIT                                            Rec. No : 82                                     Analyzed : 4/6/107  9 : 58 PM 
Path : C:\SIZERS\DATA\                                                                                                      Source : Analyzed 

Range : 300RF mm                     Beam : 2.40 mm               Sampler : MS17                                 Obsc : 12.5% 
Presentation : 3OHD                   Analysis : Poly disperse                                                      Residual : 0.382% 
Modification : None 

Conc. = 0.0124%Vol                           Density = 1.000 g/cm3                                            S.S.A. = 1.1299 m2/g 
Distribution : Volume                          D[4, 3] = 24.08 µm                                                   D[3, 2] = 5.31 µm 
D(v, 0.1) = 2.71 µm                            D(v, 0.5) = 17.79 µm                                            D(v, 0.9) = 47.70 µm 
Span = 2.528E+00                               Uniformity = 9.103E-01 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

0.055 0.00 0.635 2.02 7.31 25.55 84.15 97.38 
0.061 0.00 0.700 2.15 8.06 27.47 92.79 97.64 
0.067 0.00 0.772 2.29 8.89 29.51 102.3 97.81 
0.074 0.00 0.851 2.46 9.80 31.71 112.8 98.06 
0.082 0.00 0.938 2.67 10.81 34.10 124.4 98.33 
0.090 0.00 1.03 2.93 11.91 36.70 137.2 98.57 
0.099 0.01 1.14 3.23 13.14 39.54 151.3 98.83 
0.109 0.01 1.26 3.61 14.49 42.64 166.8 99.10 
0.121 0.02 1.39 4.07 15.97 46.00 183.9 99.36 
0.133 0.03 1.53 4.63 17.62 49.61 202.8 99.58 
0.147 0.05 1.69 5.28 19.42 53.47 223.6 99.76 
0.162 0.08 1.86 6.04 21.42 57.54 246.6 99.88 
0.178 0.13 2.05 6.91 23.62 61.78 271.9 99.94 
0.196 0.19 2.26 7.89 26.04 66.18 299.8 99.98 
0.217 0.28 2.49 8.98 28.72 70.74 330.6 100.00 
0.239 0.40 2.75 10.17 31.66 75.21 364.6 100.00 
0.263 0.55 3.03 11.44 34.92 79.40 402.0 100.00 
0.290 0.72 3.34 12.79 38.50 83.23 443.3 100.00 
0.320 0.90 3.69 14.20 42.45 86.62 488.8 100.00 
0.353 1.09 4.07 15.66 46.81 89.50 539.0 100.00 
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�������� �.2 ��ก��D�� ���E�����������
������������������������������!��������������������
����ก@G 0.51 mm (���) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

0.389 1.27 4.48 17.18 51.62 91.88 594.3 100.00 
0.429 1.44 4.94 18.74 56.92 93.77 655.4 100.00 
0.473 1.60 5.45 20.35 62.76 95.20 722.7 100.00 
0.522 1.75 6.01 22.01 69.21 96.22 796.9 100.00 
0.576 1.89 6.63 23.74 76.32 96.93 878.7 100.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�NC��� �.3  ��ก��D�� ���E�����������
���������������������������� 
 ��!������������������������ก@G 0.34 mm 
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�������� �.3 ��ก��D�� ���E�����������
������������������������������!��������������������
����ก@G 0.34 mm 

ID : pt 0703/50                                           Run No : 18                                    Measured : 4/6/107  10 : 09 PM 
File : PRASIT                                            Rec. No : 89                                    Analyzed : 4/6/107  10 : 09 PM 
Path : C:\SIZERS\DATA\                                                                                                      Source : Analyzed 

Range : 300RF mm                     Beam : 2.40 mm               Sampler : MS17                                 Obsc : 14.7% 
Presentation : 3OHD                   Analysis : Poly disperse                                                      Residual : 0.425% 
Modification : None 

Conc. = 0.0138%Vol                           Density = 1.000 g/cm3                                            S.S.A. = 1.2617 m2/g 
Distribution : Volume                          D[4, 3] = 24.33 µm                                                   D[3, 2] = 4.76 µm 
D(v, 0.1) = 2.54 µm                            D(v, 0.5) = 16.04 µm                                            D(v, 0.9) = 45.80 µm 
Span = 2.697E+00                               Uniformity = 1.076E+00 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

0.055 0.00 0.635 2.30 7.31 27.67 84.15 96.26 
0.061 0.00 0.700 2.42 8.06 29.78 92.79 96.50 
0.067 0.00 0.772 2.56 8.89 32.04 102.3 96.75 
0.074 0.00 0.851 2.73 9.80 34.47 112.8 96.98 
0.082 0.01 0.938 2.96 10.81 37.10 124.4 97.22 
0.090 0.01 1.03 3.23 11.91 39.94 137.2 97.52 
0.099 0.02 1.14 3.56 13.14 43.01 151.3 97.88 
0.109 0.03 1.26 3.96 14.49 46.32 166.8 98.26 
0.121 0.05 1.39 4.46 15.97 49.85 183.9 98.65 
0.133 0.07 1.53 5.06 17.62 53.60 202.8 99.03 
0.147 0.11 1.69 5.76 19.42 57.53 223.6 99.35 
0.162 0.17 1.86 6.58 21.42 61.63 246.6 99.61 
0.178 0.23 2.05 7.52 23.62 65.91 271.9 99.80 
0.196 0.33 2.26 8.58 26.04 70.27 299.8 99.92 
0.217 0.45 2.49 9.75 28.72 74.49 330.6 99.98 
0.239 0.59 2.75 11.03 31.66 78.46 364.6 100.00 
0.263 0.76 3.03 12.39 34.92 82.11 402.0 100.00 
0.290 0.95 3.34 13.84 38.50 85.36 443.3 100.00 
0.320 1.15 3.69 15.35 42.45 88.16 488.8 100.00 
0.353 1.35 4.07 16.92 46.81 90.48 539.0 100.00 
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�������� �.3 ��ก��D�� ���E�����������
������������������������������!��������������������
����ก@G 0.34 mm (���) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

Size 
(µm) 

Volume 
Under (%) 

0.389 1.53 4.48 18.55 51.62 92.34 594.3 100.00 
0.429 1.71 4.94 20.23 56.92 93.76 655.4 100.00 
0.473 1.87 5.45 21.98 62.76 94.80 722.7 100.00 
0.522 2.03 6.01 23.78 69.21 95.52 796.9 100.00 
0.576 2.17 6.63 25.68 76.32 95.98 878.7 100.00 
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�.1 ��
����������	���� ������!"�����#���!"$��%&� 
 
������	
 �.1 �����������������	
������������������� � ���
��������ก��!
��"���������� 10 ก��� 15 ก��� $%& 20 ก��� 

 
 
 

L (cm) 

Dp = 0.80 mm Dp = 0.51 mm Dp = 0.34 mm 

Q (ml/min) U (m/s) 

W = 10 g W = 15 g W = 20 g W = 10 g W = 15 g W = 20 g W = 10 g W = 15 g W = 20 g 

0 0.00000 1.80 2.50 3.00 1.70 2.40 2.90 1.50 2.15 2.50 

50 0.00066 2.10 2.80 3.30 1.90 2.50 3.10 1.60 2.30 2.80 

100 0.00133 2.30 2.90 3.80 2.10 2.80 3.50 1.90 2.50 3.20 

150 0.00199 2.50 3.00 4.50 2.50 3.30 4.00 2.40 3.00 3.80 

200 0.00265 2.80 3.10 6.00 3.50 4.00 5.50 3.00 5.00 5.50 

300 0.00398 4.00 4.00 9.00 6.00 7.00 9.00 6.00 9.00 8.00 

400 0.00530 8.00 6.00 14.00 9.00 13.00 15.00 10.00 13.00 14.00 

500 0.00663 12.00 9.00 20.00 13.00 16.00 21.00 15.00 17.00 22.00 

600 0.00795 18.00 15.00 24.00 20.00 20.00 25.00 19.00 23.00 26.00 
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�.2 ก���
���Aก��B�����	���� ������!"�����#���!"$��CAAกC 
 
������	
 �.2 -%ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��03��&��ก&���
��������ก���     

������.������ก�� 1 ก��� $%&4�!����������%&%�5ก��/!��!�����ก�� 100 ml $%&
�����8���4�!��8ก��/!��!�����9���������.��2�":�ก��4�	
 � 

Dp 

(mm) 

Co 

(mg/l) 

Absorbance Ce 

(mg/l) 

q 

(mg/g) 

Ce/q 

(g/l) 

1/qm 

(g/mg) 

qm 

(mg/g) 

0 0.000 0.000 0.000 - 

100 0.247 35.286 6.471 5.453 

200 0.550 78.571 12.143 6.471 

300 0.930 132.857 16.714 7.949 

400 1.331 190.143 20.986 9.061 

0.80 

500 1.839 262.714 23.729 11.072 

0.0244 40.984 

0 0.000 0.000 0.000 - 

100 0.276 39.429 6.057 6.509 

200 0.576 82.286 11.771 6.990 

300 0.928 132.571 16.743 7.918 

400 1.288 184.000 21.600 8.519 

0.51 

500 1.804 257.714 24.229 10.637 

0.0185 54.054 

0 0.000 0.000 0.000 - 

100 0.258 36.857 6.314 5.837 

200 0.643 91.857 10.814 8.494 

300 0.995 142.143 15.786 9.005 

400 1.324 189.143 21.086 8.970 

0.34 

500 1.797 256.714 24.329 10.552 

0.0186 53.76 

 
 
 
 



  
97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��4�	
 �  �������<��=0�&����� Ce/q ก�� Ce :�ก��ก���	
 (2.10) �<�
������4�!��8ก��/!��!�����9� 
 ��<���-!�������.�����ก�����.��$��D�����	5� (qm : mg/g) 
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�.3 ก���
���Aก��B�����	���� ������!"�����#���!"$��CAA��
�����"�A� 
 �.3.1 ��	��	���	���� ������!"�����#���!"! �L�CM��N���Oก���
���Aก��B����� 

 
������	
 �.3 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
�������� � ���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& W = 15 g 

Dp = 0.80 mm Dp = 0.51 mm Dp = 0.34 mm η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

0.80 

mm 

0.51 

mm 

0.34 

mm 

0.80 

mm 

0.51 

mm 

0.34 

mm 

0 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 100.00 100.0 100.0 0.000 0.000 0.000 
1 15 6.09 0.027 3.86 6.10 0.019 2.71 5.57 0.019 2.71 96.14 97.29 97.29 1.442 1.459 1.459 
2 30 6.19 0.032 4.57 6.19 0.017 2.43 6.05 0.027 3.86 95.43 97.57 96.14 1.431 1.464 1.442 
3 45 6.28 0.049 7.00 6.28 0.017 2.43 6.14 0.040 5.71 93.00 97.57 94.29 1.395 1.464 1.414 
4 60 6.37 0.166 23.71 6.37 0.026 3.71 6.24 0.103 14.71 76.29 96.29 85.29 1.144 1.444 1.279 
5 75 6.45 0.223 31.86 6.46 0.070 10.00 6.34 0.228 32.57 68.14 90.00 67.43 1.022 1.350 1.011 
6 90 6.52 0.242 34.57 6.57 0.161 23.00 6.44 0.261 37.29 65.43 77.00 62.71 0.981 1.155 0.941 
7 105 7.02 0.260 37.14 7.05 0.223 31.86 6.53 0.288 41.14 62.86 68.14 58.86 0.943 1.022 0.883 
8 120 7.13 0.289 41.29 7.12 0.264 37.71 6.59 0.292 41.71 58.71 62.29 58.29 0.881 0.934 0.874 
9 135 7.21 0.304 43.43 7.20 0.288 41.14 7.09 0.300 42.86 56.57 58.86 57.14 0.849 0.883 0.857 
10 150 7.31 0.324 46.29 7.29 0.295 42.14 7.17 0.314 44.86 53.71 57.86 55.14 0.806 0.868 0.827 
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 �.3 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
�������� �  
 ���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& W = 15 g (���) 

Dp = 0.80 mm Dp = 0.51 mm Dp = 0.34 mm η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

0.80 

mm 

0.51 

mm 

0.34 

mm 

0.80 

mm 

0.51 

mm 

0.34 

mm 

11 165 7.41 0.325 46.43 7.39 0.309 44.14 7.26 0.332 47.43 53.57 55.86 52.57 0.804 0.838 0.789 
12 180 7.50 0.326 46.57 7.49 0.311 44.43 7.36 0.334 47.71 53.43 55.57 52.29 0.801 0.834 0.784 
13 195 7.57 0.327 46.71 7.57 0.326 46.57 7.45 0.346 49.43 53.29 53.43 50.57 0.799 0.801 0.759 
14 210 8.07 0.330 47.14 8.04 0.325 46.43 7.54 0.350 50.00 52.86 53.57 50.00 0.793 0.804 0.750 
15 225 8.16 0.339 48.43 8.13 0.338 48.29 8.03 0.356 50.86 51.57 51.71 49.14 0.774 0.776 0.737 
16 240 8.27 0.342 48.86 8.21 0.332 47.43 8.12 0.366 52.29 51.14 52.57 47.71 0.767 0.789 0.716 
17 255 8.40 0.354 50.57 8.30 0.343 49.00 8.21 0.372 53.14 49.43 51.00 46.86 0.741 0.765 0.703 
18 270 8.47 0.366 52.29 8.39 0.344 49.14 8.30 0.380 54.29 47.71 50.86 45.71 0.716 0.763 0.686 
19 285 8.55 0.375 53.57 8.49 0.360 51.43 8.39 0.383 54.71 46.43 48.57 45.29 0.696 0.729 0.679 
20 300 9.06 0.382 54.57 8.58 0.370 52.86 8.49 0.403 57.57 45.43 47.14 42.43 0.681 0.707 0.636 
21 315 9.15 0.393 56.14 9.07 0.373 53.29 8.57 0.419 59.86 43.86 46.71 40.14 0.658 0.701 0.602 
22 330 9.23 0.393 56.14 9.17 0.389 55.57 9.06 0.413 59.00 43.86 44.43 41.00 0.658 0.666 0.615 
23 345 9.32 0.403 57.57 9.28 0.397 56.71 9.16 0.425 60.71 42.43 43.29 39.29 0.636 0.649 0.589 
24 360 9.43 0.396 56.57 9.38 0.410 58.57 9.24 0.418 59.71 43.43 41.43 40.29 0.651 0.621 0.604 
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 �.3 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
�������� �  
 ���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& W = 15 g (���) 

Dp = 0.80 mm Dp = 0.51 mm Dp = 0.34 mm η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

0.80 

mm 

0.51 

mm 

0.34 

mm 

0.80 

mm 

0.51 

mm 

0.34 

mm 

25 375 9.52 0.413 59.00 9.47 0.415 59.29 9.33 0.419 59.86 41.00 40.71 40.14 0.615 0.611 0.602 
26 390 10.01 0.405 57.86 9.57 0.411 58.71 9.42 0.431 61.57 42.14 41.29 38.43 0.632 0.619 0.576 
27 405 10.08 0.421 60.14 10.07 0.423 60.43 9.51 0.448 64.00 39.86 39.57 36.00 0.598 0.594 0.540 
28 420 10.18 0.430 61.43 10.17 0.438 62.57 10.00 0.462 66.00 38.57 37.43 34.00 0.579 0.561 0.510 
29 435 10.28 0.443 63.29 10.27 0.446 63.71 10.11 0.462 66.00 36.71 36.29 34.00 0.551 0.544 0.510 
30 450 10.37 0.465 66.43 10.37 0.453 64.71 10.20 0.467 66.71 33.57 35.29 33.29 0.504 0.529 0.499 
31 465 10.47 0.463 66.14 10.46 0.464 66.29 10.30 0.474 67.71 33.86 33.71 32.29 0.508 0.506 0.484 
32 480 10.57 0.463 66.14 10.54 0.464 66.29 10.40 0.475 67.86 33.86 33.71 32.14 0.508 0.506 0.482 
33 495 11.06 0.462 66.00 11.02 0.462 66.00 10.48 0.485 69.29 34.00 34.00 30.71 0.510 0.510 0.461 
34 510 11.17 0.475 67.86 11.11 0.470 67.14 10.56 0.485 69.29 32.14 32.86 30.71 0.482 0.493 0.461 
35 525 11.26 0.482 68.86 11.20 0.475 67.86 11.04 0.486 69.43 31.14 32.14 30.57 0.467 0.482 0.459 
36 540 11.37 0.478 68.29 11.29 0.463 66.14 11.14 0.492 70.29 31.71 33.86 29.71 0.476 0.508 0.446 
37 555 11.47 0.500 71.43 11.39 0.473 67.57 11.23 0.496 70.86 28.57 32.43 29.14 0.429 0.486 0.437 
38 570 11.55 0.505 72.14 11.48 0.495 70.71 11.33 0.505 72.14 27.86 29.29 27.86 0.418 0.439 0.418 
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 �.3 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
�������� �  
 ���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& W = 15 g (���) 

Dp = 0.80 mm Dp = 0.51 mm Dp = 0.34 mm η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

0.80 

mm 

0.51 

mm 

0.34 

mm 

0.80 

mm 

0.51 

mm 

0.34 

mm 

39 585 12.06 0.504 72.00 11.58 0.497 71.00 11.41 0.512 73.14 28.00 29.00 26.86 0.420 0.435 0.403 
40 600 12.17 0.510 72.86 12.08 0.499 71.29 11.49 0.522 74.57 27.14 28.71 25.43 0.407 0.431 0.381 
41 615 12.25 0.513 73.29 12.16 0.506 72.29 11.58 0.525 75.00 26.71 27.71 25.00 0.401 0.416 0.375 
42 630 12.33 0.521 74.43 12.24 0.509 72.71 12.07 0.521 74.43 25.57 27.29 25.57 0.384 0.409 0.384 
43 645 12.42 0.528 75.43 12.32 0.505 72.14 12.17 0.525 75.00 24.57 27.86 25.00 0.369 0.418 0.375 
44 660 12.53 0.525 75.00 12.40 0.508 72.57 12.25 0.531 75.86 25.00 27.43 24.14 0.375 0.411 0.362 
45 675 13.04 0.530 75.71 12.48 0.509 72.71 12.34 0.537 76.71 24.29 27.29 23.29 0.364 0.409 0.349 
46 690 13.15 0.536 76.57 12.56 0.513 73.29 12.43 0.541 77.29 23.43 26.71 22.71 0.351 0.401 0.341 
47 705 13.24 0.530 75.71 13.06 0.514 73.43 12.53 0.546 78.00 24.29 26.57 22.00 0.364 0.399 0.330 
48 720 13.35 0.537 76.71 13.14 0.524 74.86 13.02 0.551 78.71 23.29 25.14 21.29 0.349 0.377 0.319 

Total (mg) 32.130 33.979 31.142 
 

qo (mg/g) 2.142 2.265 2.076 
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 �.4 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
4�!��8���� �  
 ���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& Dp = 0.51 mm 

W = 10 g W = 15 g W = 20 g η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

10 g 15 g 20 g 10 g 15 g 20 g 

0 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 0.000 
1 15 6.10 0.071 10.14 6.10 0.019 2.71 6.32 0.020 2.86 89.86 97.29 97.14 1.348 1.459 1.457 
2 30 6.17 0.127 18.14 6.19 0.017 2.43 6.42 0.015 2.14 81.86 97.57 97.86 1.228 1.464 1.468 
3 45 6.25 0.290 41.43 6.28 0.017 2.43 6.50 0.021 3.00 58.57 97.57 97.00 0.879 1.464 1.455 
4 60 6.34 0.331 47.29 6.37 0.026 3.71 6.58 0.016 2.29 52.71 96.29 97.71 0.791 1.444 1.466 
5 75 6.43 0.338 48.29 6.46 0.070 10.00 7.07 0.021 3.00 51.71 90.00 97.00 0.776 1.350 1.455 
6 90 6.52 0.364 52.00 6.57 0.161 23.00 7.15 0.021 3.00 48.00 77.00 97.00 0.720 1.155 1.455 
7 105 7.03 0.380 54.29 7.05 0.223 31.86 7.25 0.018 2.57 45.71 68.14 97.43 0.686 1.022 1.461 
8 120 7.13 0.390 55.71 7.12 0.264 37.71 7.33 0.028 4.00 44.29 62.29 96.00 0.664 0.934 1.440 
9 135 7.23 0.404 57.71 7.20 0.288 41.14 7.42 0.028 4.00 42.29 58.86 96.00 0.634 0.883 1.440 
10 150 7.32 0.422 60.29 7.29 0.295 42.14 7.50 0.040 5.71 39.71 57.86 94.29 0.596 0.868 1.414 
11 165 7.42 0.428 61.14 7.39 0.309 44.14 7.59 0.026 3.67 38.86 55.86 96.33 0.583 0.838 1.445 
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 ���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& Dp = 0.51 mm (���) 

W = 10 g W = 15 g W = 20 g η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

10 g 15 g 20 g 10 g 15 g 20 g 

12 180 7.52 0.447 63.86 7.49 0.311 44.43 8.07 0.068 9.71 36.14 55.57 90.29 0.542 0.834 1.354 
13 195 8.00 0.464 66.29 7.57 0.326 46.57 8.17 0.102 14.57 33.71 53.43 85.43 0.506 0.801 1.281 
14 210 8.09 0.470 67.14 8.04 0.325 46.43 8.26 0.122 17.43 32.86 53.57 82.57 0.493 0.804 1.239 
15 225 8.17 0.474 67.71 8.13 0.338 48.29 8.34 0.153 21.86 32.29 51.71 78.14 0.484 0.776 1.172 
16 240 8.26 0.478 68.29 8.21 0.332 47.43 8.42 0.151 21.57 31.71 52.57 78.43 0.476 0.789 1.176 
17 255 8.34 0.488 69.71 8.30 0.343 49.00 8.51 0.172 24.57 30.29 51.00 75.43 0.454 0.765 1.131 
18 270 8.45 0.495 70.71 8.39 0.344 49.14 9.00 0.199 28.43 29.29 50.86 71.57 0.439 0.763 1.074 
19 285 8.53 0.506 72.29 8.49 0.360 51.43 9.09 0.221 31.57 27.71 48.57 68.43 0.416 0.729 1.026 
20 300 9.01 0.515 73.57 8.58 0.370 52.86 9.18 0.251 35.86 26.43 47.14 64.14 0.396 0.707 0.962 
21 315 9.11 0.505 72.14 9.07 0.373 53.29 9.26 0.288 41.14 27.86 46.71 58.86 0.418 0.701 0.883 
22 330 9.20 0.509 72.71 9.17 0.389 55.57 9.34 0.306 43.71 27.29 44.43 56.29 0.409 0.666 0.844 
23 345 9.29 0.517 73.86 9.28 0.397 56.71 9.43 0.280 40.00 26.14 43.29 60.00 0.392 0.649 0.900 
24 360 9.40 0.533 76.14 9.38 0.410 58.57 9.52 0.275 39.29 23.86 41.43 60.71 0.358 0.621 0.911 
25 375 9.48 0.539 77.00 9.47 0.415 59.29 10.02 0.305 43.57 23.00 40.71 56.43 0.345 0.611 0.846 
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4�!��8���� �  
 ���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& Dp = 0.51 mm (���) 

W = 10 g W = 15 g W = 20 g η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

10 g 15 g 20 g 10 g 15 g 20 g 

26 390 9.56 0.537 76.71 9.57 0.411 58.71 10.10 0.343 49.00 23.29 41.29 51.00 0.349 0.619 0.765 
27 405 10.05 0.542 77.43 10.07 0.423 60.43 10.18 0.312 44.57 22.57 39.57 55.43 0.339 0.594 0.831 
28 420 10.14 0.549 78.43 10.17 0.438 62.57 10.28 0.356 50.86 21.57 37.43 49.14 0.324 0.561 0.737 
29 435 10.22 0.554 79.14 10.27 0.446 63.71 10.37 0.346 49.43 20.86 36.29 50.57 0.313 0.544 0.759 
30 450 10.31 0.556 79.43 10.37 0.453 64.71 10.46 0.367 52.43 20.57 35.29 47.57 0.309 0.529 0.714 
31 465 10.40 0.556 79.43 10.46 0.464 66.29 10.55 0.363 51.86 20.57 33.71 48.14 0.309 0.506 0.722 
32 480 10.49 0.559 79.86 10.54 0.464 66.29 11.05 0.367 52.43 20.14 33.71 47.57 0.302 0.506 0.714 
33 495 10.59 0.571 81.57 11.02 0.462 66.00 11.14 0.366 52.29 18.43 34.00 47.71 0.276 0.510 0.716 
34 510 11.08 0.585 83.57 11.11 0.470 67.14 11.23 0.374 53.43 16.43 32.86 46.57 0.246 0.493 0.699 
35 525 11.17 0.584 83.43 11.20 0.475 67.86 11.32 0.383 54.71 16.57 32.14 45.29 0.249 0.482 0.679 
36 540 11.27 0.589 84.14 11.29 0.463 66.14 11.41 0.345 49.29 15.86 33.86 50.71 0.238 0.508 0.761 
37 555 11.36 0.598 85.43 11.39 0.473 67.57 11.50 0.365 52.14 14.57 32.43 47.86 0.219 0.486 0.718 
38 570 11.46 0.595 85.00 11.48 0.495 70.71 11.59 0.399 57.00 15.00 29.29 43.00 0.225 0.439 0.645 
39 585 11.56 0.600 85.71 11.58 0.497 71.00 12.08 0.403 57.57 14.29 29.00 42.43 0.214 0.435 0.636 
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 ���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& Dp = 0.51 mm (���) 

W = 10 g W = 15 g W = 20 g η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

10 g 15 g 20 g 10 g 15 g 20 g 

40 600 12.04 0.609 87.00 12.08 0.499 71.29 12.17 0.404 57.71 17.14 28.71 42.29 0.195 0.431 0.634 
41 615 12.13 0.607 86.71 12.16 0.506 72.29 12.26 0.406 58.00 17.71 27.71 42.00 0.199 0.416 0.630 
42 630 12.22 0.605 86.43 12.24 0.509 72.71 12.34 0.403 57.57 17.00 27.29 42.43 0.204 0.409 0.636 
43 645 12.31 0.609 87.00 12.32 0.505 72.14 12.43 0.395 56.43 17.43 27.86 43.57 0.195 0.418 0.654 
44 660 12.40 0.613 87.57 12.40 0.508 72.57 12.52 0.423 60.43 15.57 27.43 39.57 0.186 0.411 0.594 
45 675 12.49 0.614 87.71 12.48 0.509 72.71 13.00 0.427 61.00 16.29 27.29 39.00 0.184 0.409 0.585 
46 690 12.58 0.613 87.57 12.56 0.513 73.29 13.09 0.427 61.00 16.14 26.71 39.00 0.186 0.401 0.585 
47 705 13.07 0.617 88.14 13.06 0.514 73.43 13.17 0.435 62.14 15.86 26.57 37.86 0.178 0.399 0.568 
48 720 13.20 0.618 88.29 13.14 0.524 74.86 13.25 0.433 61.86 15.29 25.14 38.14 0.176 0.377 0.572 

Total (mg) 20.646 33.979 46.310 
 

qo (mg/g) 2.065 2.265 2.315 
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 ���
� Co = 100 mg/l, W = 15 g $%& Dp = 0.51 mm 

Q = 50 ml/min Q = 100 ml/min Q = 150 ml/min η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

50 

ml/min 

100 

ml/min 

150 

ml/min 

50 

ml/min 

100 

ml/min 

150 

ml/min 

0 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 0.000 
1 15 12.14 0.015 2.14 6.10 0.019 2.71 3.52 0.029 4.14 97.86 97.29 95.86 1.468 1.459 1.438 
2 30 12.34 0.016 2.29 6.19 0.017 2.43 3.58 0.026 3.71 97.71 97.57 96.29 1.466 1.464 1.444 
3 45 12.53 0.014 2.00 6.28 0.017 2.43 4.04 0.029 4.14 98.00 97.57 95.86 1.470 1.464 1.438 
4 60 13.11 0.015 2.14 6.37 0.026 3.71 4.11 0.039 5.57 97.86 96.29 94.43 1.468 1.444 1.416 
5 75 13.30 0.016 2.29 6.46 0.070 10.00 4.16 0.051 7.29 97.71 90.00 92.71 1.466 1.350 1.391 
6 90 13.49 0.018 2.57 6.57 0.161 23.00 4.22 0.068 9.71 97.43 77.00 90.29 1.461 1.155 1.354 
7 105 14.08 0.029 4.14 7.05 0.223 31.86 4.28 0.103 14.71 95.86 68.14 85.29 1.438 1.022 1.279 
8 120 14.26 0.089 12.71 7.12 0.264 37.71 4.33 0.144 20.57 87.29 62.29 79.43 1.309 0.934 1.191 
9 135 14.43 0.277 39.57 7.20 0.288 41.14 4.38 0.252 36.00 60.43 58.86 64.00 0.906 0.883 0.960 
10 150 15.03 0.337 48.14 7.29 0.295 42.14 4.43 0.282 40.29 51.86 57.86 59.71 0.778 0.868 0.896 
11 165 15.21 0.355 50.71 7.39 0.309 44.14 4.49 0.291 41.57 49.29 55.86 58.43 0.739 0.838 0.876 
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 ���
� Co = 100 mg/l, W = 15 g $%& Dp = 0.51 mm (���) 

Q = 50 ml/min Q = 100 ml/min Q = 150 ml/min η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

50 

ml/min 

100 

ml/min 

150 

ml/min 

50 

ml/min 

100 

ml/min 

150 

ml/min 

12 180 15.41 0.381 54.43 7.49 0.311 44.43 4.55 0.304 43.43 45.57 55.57 56.57 0.684 0.834 0.849 
13 195 16.01 0.387 55.29 7.57 0.326 46.57 5.01 0.309 44.14 44.71 53.43 55.86 0.671 0.801 0.838 
14 210 16.21 0.408 58.29 8.04 0.325 46.43 5.07 0.310 44.29 41.71 53.57 55.71 0.626 0.804 0.836 
15 225 16.38 0.410 58.57 8.13 0.338 48.29 5.14 0.314 44.86 41.43 51.71 55.14 0.621 0.776 0.827 
16 240 16.56 0.431 61.57 8.21 0.332 47.43 5.19 0.317 45.29 38.43 52.57 54.71 0.576 0.789 0.821 
17 255 17.12 0.441 63.00 8.30 0.343 49.00 5.25 0.319 45.57 37.00 51.00 54.43 0.555 0.765 0.816 
18 270 17.29 0.443 63.29 8.39 0.344 49.14 5.31 0.322 46.00 36.71 50.86 54.00 0.551 0.763 0.810 
19 285 17.45 0.454 64.86 8.49 0.360 51.43 5.37 0.324 46.29 35.14 48.57 53.71 0.527 0.729 0.806 
20 300 18.04 0.471 67.29 8.58 0.370 52.86 5.43 0.334 47.71 32.71 47.14 52.29 0.491 0.707 0.784 
21 315 18.24 0.477 68.14 9.07 0.373 53.29 5.49 0.335 47.86 31.86 46.71 52.14 0.478 0.701 0.782 
22 330 18.44 0.473 67.57 9.17 0.389 55.57 5.55 0.347 49.57 32.43 44.43 50.43 0.486 0.666 0.756 
23 345 19.02 0.486 69.43 9.28 0.397 56.71 6.01 0.349 49.86 30.57 43.29 50.14 0.459 0.649 0.752 
24 360 19.20 0.492 70.29 9.38 0.410 58.57 6.07 0.348 49.71 29.71 41.43 50.29 0.446 0.621 0.754 
25 375 19.38 0.475 67.86 9.47 0.415 59.29 6.14 0.355 50.71 32.14 40.71 49.29 0.482 0.611 0.739 
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������	
 �.5 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
�����ก��2�%������%&%�5���� �  
 ���
� Co = 100 mg/l, W = 15 g $%& Dp = 0.51 mm (���) 

Q = 50 ml/min Q = 100 ml/min Q = 150 ml/min η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

50 

ml/min 

100 

ml/min 

150 

ml/min 

50 

ml/min 

100 

ml/min 

150 

ml/min 

26 390 19.56 0.465 66.43 9.57 0.411 58.71 6.20 0.359 51.29 33.57 41.29 48.71 0.504 0.619 0.731 
27 405 20.15 0.469 67.00 10.07 0.423 60.43 6.25 0.356 50.86 33.00 39.57 49.14 0.495 0.594 0.737 
28 420 20.31 0.471 67.29 10.17 0.438 62.57 6.31 0.359 51.29 32.71 37.43 48.71 0.491 0.561 0.731 
29 435 20.50 0.501 71.57 10.27 0.446 63.71 6.37 0.364 52.00 28.43 36.29 48.00 0.426 0.544 0.720 
30 450 21.05 0.525 75.00 10.37 0.453 64.71 6.43 0.365 52.14 25.00 35.29 47.86 0.375 0.529 0.718 
31 465 21.24 0.528 75.43 10.46 0.464 66.29 6.50 0.371 53.00 24.57 33.71 47.00 0.369 0.506 0.705 
32 480 21.44 0.524 74.86 10.54 0.464 66.29 6.55 0.376 53.71 25.14 33.71 46.29 0.377 0.506 0.694 
33 495 22.01 0.533 76.14 11.02 0.462 66.00 7.00 0.376 53.71 23.86 34.00 46.29 0.358 0.510 0.694 
34 510 22.24 0.534 76.29 11.11 0.470 67.14 7.05 0.388 55.43 23.71 32.86 44.57 0.356 0.493 0.669 
35 525 22.41 0.524 74.86 11.20 0.475 67.86 7.12 0.400 57.14 25.14 32.14 42.86 0.377 0.482 0.643 
36 540 23.06 0.524 74.86 11.29 0.463 66.14 7.17 0.403 57.57 25.14 33.86 42.43 0.377 0.508 0.636 
37 555 23.27 0.547 78.14 11.39 0.473 67.57 7.23 0.408 58.29 21.86 32.43 41.71 0.328 0.486 0.626 
38 570 23.43 0.562 80.29 11.48 0.495 70.71 7.30 0.413 59.00 19.71 29.29 41.00 0.296 0.439 0.615 
39 585 23.59 0.568 81.14 11.58 0.497 71.00 7.35 0.414 59.14 18.86 29.00 40.86 0.283 0.435 0.613 
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������	
 �.5 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
�����ก��2�%������%&%�5���� �  
 ���
� Co = 100 mg/l, W = 15 g $%& Dp = 0.51 mm (���) 

Q = 50 ml/min Q = 100 ml/min Q = 150 ml/min η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

50 

ml/min 

100 

ml/min 

150 

ml/min 

50 

ml/min 

100 

ml/min 

150 

ml/min 

40 600 24.17 0.562 80.29 12.08 0.499 71.29 7.41 0.419 59.86 19.71 28.71 40.14 0.296 0.431 0.602 
41 615 24.36 0.570 81.43 12.16 0.506 72.29 7.47 0.426 60.86 18.57 27.71 39.14 0.279 0.416 0.587 
42 630 24.53 0.582 83.14 12.24 0.509 72.71 7.54 0.445 63.57 16.86 27.29 36.43 0.253 0.409 0.546 
43 645 25.13 0.587 83.86 12.32 0.505 72.14 8.07 0.449 64.14 16.14 27.86 35.86 0.242 0.418 0.538 

Total (mg) 28.101 31.982 36.660 
 

qo (mg/g) 1.873 2.132 2.444 
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 �.3.4 ��	�������	
�	
������!
�	��M���C��Yก��B�����! �L�CM��N���Oก���
���Aก��B����� 
 
������	
 �.6 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
������"��"���!
��"�������%&%�5���� �  
 ���
� Q = 100 ml/min, W = 20 g $%& Dp = 0.51 mm 

Co = 25 mg/l Co = 50 mg/l Co = 100 mg/l η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

25 

mg/l 

50 

mg/l 

100 

mg/l 

25 

mg/l 

50 

mg/l 

100 

mg/l 

0 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 0.000 
1 15 5.37 0.006 0.86 5.47 0.011 1.57 6.32 0.020 2.86 96.57 96.86 97.14 0.362 0.726 1.457 
2 30 5.46 0.006 0.86 5.55 0.006 0.86 6.42 0.015 2.14 96.57 98.29 97.86 0.362 0.737 1.468 
3 45 5.54 0.006 0.86 6.05 0.008 1.14 6.50 0.021 3.00 96.57 97.71 97.00 0.362 0.733 1.455 
4 60 6.03 0.007 1.00 6.14 0.010 1.43 6.58 0.016 2.29 96.00 97.14 97.71 0.360 0.729 1.466 
5 75 6.10 0.007 1.00 6.23 0.014 2.00 7.07 0.021 3.00 96.00 96.00 97.00 0.360 0.720 1.455 
6 90 6.18 0.009 1.29 6.31 0.019 2.71 7.15 0.021 3.00 94.86 94.57 97.00 0.356 0.709 1.455 
7 105 6.27 0.008 1.14 6.40 0.027 3.86 7.25 0.018 2.57 95.43 92.29 97.43 0.358 0.692 1.461 
8 120 6.36 0.004 0.57 6.48 0.031 4.43 7.33 0.028 4.00 97.71 91.14 96.00 0.366 0.684 1.440 
9 135 6.43 0.007 1.00 6.58 0.030 4.29 7.42 0.028 4.00 96.00 91.43 96.00 0.360 0.686 1.440 
10 150 6.51 0.008 1.14 7.06 0.035 5.00 7.50 0.040 5.71 95.43 90.00 94.29 0.358 0.675 1.414 
11 165 6.59 0.012 1.71 7.16 0.036 5.14 7.59 0.026 3.67 93.14 89.71 96.33 0.349 0.673 1.445 
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������	
 �.6 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
������"��"���!
��"�������%&%�5���� �  
 ���
� Q = 100 ml/min, W = 20 g $%& Dp = 0.51 mm (���) 

Co = 25 mg/l Co = 50 mg/l Co = 100 mg/l η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

25 

mg/l 

50 

mg/l 

100 

mg/l 

25 

mg/l 

50 

mg/l 

100 

mg/l 

12 180 7.07 0.012 1.71 7.24 0.036 5.14 8.07 0.068 9.71 93.14 89.71 90.29 0.349 0.673 1.354 
13 195 7.15 0.016 2.29 7.33 0.034 4.86 8.17 0.102 14.57 90.86 90.29 85.43 0.341 0.677 1.281 
14 210 7.23 0.015 2.14 7.41 0.035 5.00 8.26 0.122 17.43 91.43 90.00 82.57 0.343 0.675 1.239 
15 225 7.32 0.018 2.57 7.50 0.053 7.57 8.34 0.153 21.86 89.71 84.86 78.14 0.336 0.636 1.172 
16 240 7.41 0.021 3.00 7.58 0.067 9.57 8.42 0.151 21.57 88.00 80.86 78.43 0.330 0.606 1.176 
17 255 7.50 0.023 3.29 8.09 0.074 10.57 8.51 0.172 24.57 86.86 78.86 75.43 0.326 0.591 1.131 
18 270 7.58 0.030 4.29 8.17 0.085 12.14 9.00 0.199 28.43 82.86 75.71 71.57 0.311 0.568 1.074 
19 285 8.07 0.050 7.14 8.26 0.091 13.00 9.09 0.221 31.57 71.43 74.00 68.43 0.268 0.555 1.026 
20 300 8.16 0.052 7.43 8.34 0.119 17.00 9.18 0.251 35.86 70.29 66.00 64.14 0.264 0.495 0.962 
21 315 8.25 0.051 7.29 8.42 0.122 17.43 9.26 0.288 41.14 70.86 65.14 58.86 0.266 0.489 0.883 
22 330 8.33 0.051 7.29 8.51 0.125 17.86 9.34 0.306 43.71 70.86 64.29 56.29 0.266 0.482 0.844 
23 345 8.43 0.043 6.14 9.00 0.126 18.00 9.43 0.280 40.00 75.43 64.00 60.00 0.283 0.480 0.900 
24 360 8.51 0.048 6.86 9.09 0.127 18.19 9.52 0.275 39.29 72.57 63.63 60.71 0.272 0.477 0.911 
25 375 9.00 0.048 6.86 9.18 0.129 18.43 10.02 0.305 43.57 72.57 63.14 56.43 0.272 0.474 0.846 
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������	
 �.6 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
������"��"���!
��"�������%&%�5���� �  
 ���
� Q = 100 ml/min, W = 20 g $%& Dp = 0.51 mm (���) 

Co = 25 mg/l Co = 50 mg/l Co = 100 mg/l η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

25 

mg/l 

50 

mg/l 

100 

mg/l 

25 

mg/l 

50 

mg/l 

100 

mg/l 

26 390 9.09 0.051 7.29 9.27 0.129 18.43 10.10 0.343 49.00 70.86 63.14 51.00 0.266 0.474 0.765 
27 405 9.18 0.051 7.29 9.36 0.131 18.71 10.18 0.312 44.57 70.86 62.57 55.43 0.266 0.469 0.831 
28 420 9.26 0.051 7.29 9.44 0.131 18.71 10.28 0.356 50.86 70.86 62.57 49.14 0.266 0.469 0.737 
29 435 9.35 0.048 6.86 9.53 0.135 19.29 10.37 0.346 49.43 72.57 61.43 50.57 0.272 0.461 0.759 
30 450 9.44 0.044 6.29 10.03 0.137 19.57 10.46 0.367 52.43 74.86 60.86 47.57 0.281 0.456 0.714 
31 465 9.52 0.041 5.86 10.12 0.135 19.29 10.55 0.363 51.86 76.57 61.43 48.14 0.287 0.461 0.722 
32 480 10.00 0.046 6.57 10.22 0.138 19.71 11.05 0.367 52.43 73.71 60.57 47.57 0.276 0.454 0.714 
33 495 10.09 0.045 6.43 10.31 0.139 19.86 11.14 0.366 52.29 74.29 60.29 47.71 0.279 0.452 0.716 
34 510 10.18 0.043 6.14 10.39 0.142 20.29 11.23 0.374 53.43 75.43 59.43 46.57 0.283 0.446 0.699 
35 525 10.26 0.042 6.00 10.48 0.145 20.71 11.32 0.383 54.71 76.00 58.57 45.29 0.285 0.439 0.679 
36 540 10.34 0.047 6.71 10.57 0.143 20.43 11.41 0.345 49.29 73.14 59.14 50.71 0.274 0.444 0.761 
37 555 10.44 0.055 7.86 11.06 0.144 20.57 11.50 0.365 52.14 68.57 58.86 47.86 0.257 0.441 0.718 
38 570 10.52 0.056 8.00 11.15 0.155 22.14 11.59 0.399 57.00 68.00 55.71 43.00 0.255 0.418 0.645 
39 585 11.00 0.059 8.43 11.24 0.158 22.57 12.08 0.403 57.57 66.29 54.86 42.43 0.249 0.411 0.636 
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������	
 �.6 -%ก�����.��$%&4�&�!�=!N�<ก�����.��ก��/!��!����$���!�����0���!%1%2��0�	
������"��"���!
��"�������%&%�5���� �  
 ���
� Q = 100 ml/min, W = 20 g $%& Dp = 0.51 mm (���) 

Co = 25 mg/l Co = 50 mg/l Co = 100 mg/l η η η η (%)    Adsorption Capacity No. V 

(ml) Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

Time 

(min) 

Abs C 

(mg/l) 

25 

mg/l 

50 

mg/l 

100 

mg/l 

25 

mg/l 

50 

mg/l 

100 

mg/l 

40 600 11.08 0.061 8.71 11.31 0.154 22.00 12.17 0.404 57.71 65.14 56.00 42.29 0.244 0.420 0.634 
41 615 11.16 0.063 9.00 11.39 0.164 23.43 12.26 0.406 58.00 64.00 53.14 42.00 0.240 0.399 0.630 
42 630 11.24 0.061 8.71 11.47 0.165 23.57 12.34 0.403 57.57 65.14 52.86 42.43 0.244 0.396 0.636 
43 645 11.32 0.066 9.43 11.55 0.168 24.00 12.43 0.395 56.43 62.29 52.00 43.57 0.234 0.390 0.654 
44 660 11.42 0.069 9.86 12.03 0.168 24.00 12.52 0.423 60.43 60.57 52.00 39.57 0.227 0.390 0.594 
45 675 11.50 0.073 10.43 12.12 0.178 25.43 13.00 0.427 61.00 58.29 49.14 39.00 0.219 0.369 0.585 
46 690 12.00 0.085 12.14 12.22 0.185 26.43 13.09 0.427 61.00 51.43 47.14 39.00 0.193 0.354 0.585 
47 705 12.09 0.089 12.71 12.31 0.181 25.86 13.17 0.435 62.14 49.14 48.29 37.86 0.184 0.362 0.568 
48 720 12.28 0.083 11.86 12.41 0.182 26.00 13.25 0.433 61.86 52.57 48.00 38.14 0.197 0.360 0.572 

Total (mg) 13.956 25.377 46.310 
 

qo (mg/g) 0.698 1.269 2.315 
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�.4 � ������LZ�ก��-� �� (pH) 	��M���C��YX���ก���
���A$��CAA��
�����"�A� 
 �.4.1 M&�X��A	���	���� ������!"�����#���!"���$�
�LZ�!���
���A! ��ก�� 

 
������	
 �.7 ��� pH ������%&%�5�%��ก�����.���	
�������$���!�����0���!%1%2��0���� � ���
� 

Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& W = 15 g 
pH No. V 

(ml) Dp = 0.80 mm Dp = 0.51 mm Dp = 0.34 mm 

X��Y�X!] 

0 0 6.99 6.99 6.99 ก������.�� 

1 15 3.97 3.96 3.94  

11 165 4.09 4.02 4.05  

21 315 4.16 4.09 4.15  

31 465 4.26 4.26 4.26  

41 615 4.32 4.33 4.32  

 
 �.4.2 M&�X��AL����W	���� ������!"�����#���!"���$�
�LZ�!���
���A! ��ก�� 

 
������	
 �.8 ��� pH ������%&%�5�%��ก�����.���	
4�!��8���$���!�����0���!%1%2��0���� � 

���
� Co = 100 mg/l, Q = 100 ml/min $%& Dp = 0.51 mm 
pH No. V 

(ml) W = 10 g W = 15 g W = 20 g 

X��Y�X!] 

0 0 6.99 6.99 6.99 ก������.�� 

1 15 4.03 3.96 3.98  

11 165 4.13 4.02 4.04  

21 315 4.25 4.09 4.11  

31 465 4.37 4.26 4.12  

41 615 4.46 4.33 4.21  
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 �.4.3 M&�X��A��!��ก���X�	��M���C��Y���^
ก�
���A! ��ก�� 
 
������	
 �.9 ��� pH ������%&%�5�%��ก�����.���	
�����ก��2�%������%&%�5���� � 
 ���
� Co = 100 mg/l, W = 15 g $%& Dp = 0.51 mm 

pH No. V 

(ml) Q = 50 ml/min Q = 100 ml/min Q = 150 ml/min 

X��Y�X!] 

0 0 6.99 6.99 6.99 ก������.�� 

1 15 3.95 3.96 4.00  

11 165 3.97 4.02 4.03  

21 315 4.07 4.09 4.10  

31 465 4.22 4.26 4.24  

41 615 4.36 4.33 4.39  

 
 �.4.4 M&�X��A�����	
�	
������!
�	��M���C��Y���^
ก�
���A! ��ก�� 
 
������	
 �.10 ��� pH ������%&%�5�%��ก�����.���	
������"��"���!
��"�������%&%�5���� � 
 ���
� Q = 100 ml/min, W = 20 g $%& Dp = 0.51 mm 

pH No. V 

(ml) Co = 25 mg/l Co = 50 mg/l Co = 100 mg/l 

X��Y�X!] 

0 0 6.57 6.67 6.99 ก������.�� 

1 15 4.02 4.08 3.98  

11 165 4.17 4.11 4.04  

21 315 4.19 4.19 4.11  

31 465 4.25 4.24 4.12  

41 615 4.27 4.28 4.21  
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