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สารเมลานอยดินของ MCAC          63 
3.5 สภาวะในการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC          64 
3.6 สภาวะในการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC          65 
3.7 สภาวะในการศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC          66 
3.8 สภาวะในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC          67 
3.9 สภาวะในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสารเมลานอยดิน 

ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว          68 
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3.10 สภาวะในการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC   

เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์AC          70 
3.11 สภาวะในการศึกษา Breakthrough curve การดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC ในชุดทดลองแบบ Fixed-bed column      72 
3.12 สภาวะในการศึกษาผลของอตัราการไหลต่อการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Fixed-bed column       73 
3.13 สภาวะในการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 

ต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Fixed-bed column      74 
3.14 สภาวะในการศึกษาหลกัการดูดซบัสารเมลานอยดิน 

ของ MCAC ในชุดทดลองแบบ Pulse bed column        74 
3.15 สภาวะในการศึกษาความสูงของตวัดูดซบัในการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Pulse bed column        76 
3.16 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจริงท่ีใชใ้นการทดลอง      83 
3.17 รายละเอียดสภาวะในการศึกษาการบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมของ MCAC  

แบบ Pulse bed column           84 
4.1 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 

ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัของ MCAC          87 
4.2 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC      89 
4.3 ผลของค่าพีเอชท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC      91 
4.4 ผลของค่าความความเร็วรอบท่ีมีต่อค่าการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC                                       97 
4.5 ผลของอุณภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC      98 
4.6 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบัสารเมลานอยดินดว้ย MCAC     100 
4.7 ค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัเมลานอยดินของ MCAC      102 
4.8 การเปรียบเทียบค่าคงท่ีของจลนพลศาสตร์การดูดซบั 

อนัดบัสองเทียมของการทดลองน้ีกบัระบบดูดซบัอ่ืน ๆ     104 
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4.9 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัเมลานอยดินของ MCAC  

โดยใชไ้อโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich    105 
4.10 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดิน 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมา         107 
4.11 ค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC    108 
4.12 ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของสารเมลานอยดิน  

ก่อนและหลงัการดูดซบั         114 
4.13 ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของ MCAC ก่อนและหลงัการดูดซบั    116 
4.14 ผลการศึกษาค่าคงท่ี Breakthrough curve ของการดูดซบัสารละลายเมลานอยดิน  

ในระบบดูดซบัแบบ Fixed-bed column       122 
4.15 ผลการศึกษาค่าคงท่ี Breakthrough curve ของการดูดซบัสารละลายเมลานอยดิน  

ในระบบดูดซบัแบบ Fixed-bed column       124 
4.16 ค่าคงท่ีการดูดซบัจากดว้ยแบบจ าลองโทมสั และยนุ-เนลสัน     128 
4.17 ผลของระยะความสูงของการชกักลบัท่ีมีต่อการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC        132 
4.18 ผลของระยะความสูงของการชกักลบั 2, 4 และ 6 เซนติเมตร ทั้ง 4 Cycle   134 
4.19 ผลของการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดิน 

ของ MCAC ทั้ง 2 ระบบการดูดซบั        135 
4.20 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจริงท่ีใชใ้นการทดลอง    136 
4.21 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัน ้าเสียจริงและสารละลาย 

เมลานอยดินดว้ยระบบการดูดซบัแบบ Pulse bed column ทั้ง 4 Cycle    137 
4.22 ค่าคงท่ีระบบการดูดซบัแบบ Pulse bed column ท่ีระยะความสูงของ 

การชกักลบัเท่ากบั 6 เซนติเมตร จากดว้ยแบบจ าลองโทมสั และยนุ-เนลสัน    140 
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2.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกบัเวลาใน 
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3.5 แผนผงัการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารเมลานอยดิน 

ต่อการดูดซบัของ MCAC           63 
3.6 แผนผงัการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบั 

สารเมลานอยดินของ MCAC          64 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

MCAC   =     ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 
SBET   =     พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
x   =     ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบั 
m   =     ปริมาณสารดูดซบั 
X   =     ปริมาณของสารถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซบัต่อปริมาณของสารดูดซบั 
Xm   =     ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดบนผิวของสารดูดซบั 
Ce   =     ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 
K   =     ค่าคงท่ีของระบบ (Adsorption Binding Constant) 
Xe   =    ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบัท่ีสมดุล 
KC     =     ค่าคงท่ีสมดุลของเทอร์โมไนดามิกส์ของการดูดซบั 
KF  =     ค่าคงท่ีของการดูดซบัแบบ Freundlich 
KL   =    ค่าคงท่ีของการดูดซบัแบบ Langmuir 
n   =     ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 
Cs   =     ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารท่ีถูกดูดซบัในน ้า 
B   =     ค่าคงท่ีของการดูดซบัแบบ BET 
t   =     เวลา 
qt   =     ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีเวลาใด ๆ ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบั 
qe   =     ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีสมดุล ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารถูกดูดซบั 
k1   =     ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 1 
k2   =     ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 2 
LMTZ   =     ความยาวของชั้นการดูดซบั 
L   =     ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั 
tb   =     เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าจากเร่ิมตน้จนถึง Breakthrough point 
ts  =     เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ 
C   =     ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีต าแหน่งทางออก ณ เวลาใด ๆ 
WAC   =     น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ 
BET   =     สมการของ Brunauer-Emmett-Teller 



ถ 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
MCAC-950  =     ถ่านกมัมนัตก์ระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
T      =     อุณหภูมิสมบูรณ์  
R      =     ค่าคงท่ีของก๊าซมีค่าเท่ากบั 8.314  
∆S     =     ค่าการเปลี่ยนแปลง entropy  
∆H  =     ค่าการเปลี่ยนแปลง enthalpy  
∆G   =     ค่าการเปลี่ยนพลงังานอิสระกิบส์  
ki  =     ค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของตวัถูกดูดซบัภายในรูพรุน MCAC 
KTH  =     อตัราค่าคงท่ีของโทมสั  
qTH  =     ความสามารถดูดซบัสูงสุดถูกดูดซบับนตวัดูด 
C0  =     ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้  
Ct  =     ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ   
KYN  =     ค่าคงท่ีของ Yoon and Nelson 
t1/2  =     เวลาท่ีความเขม้ขน้ของ 50% Breakthrough curve 
V  =     ปริมาตรสารละลายท่ีใช ้ 
r2   =     ค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น 
H+

   =     ไอออนบวกจากไฮโดรเจนไอออน 
OH-

   =     ไอออนลบจากไฮดรอกไซดไ์อออน 
A1   =     พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 0-tb 

A1 + A2   =     พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 0-te 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ  

สารเมลานอยดิน (Melanoidin) เป็นสารประกอบสีน ้าตาลท่ีพบในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมท่ี
มีกระบวนการหมักและกลัน่ท่ีใช้กากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ เช่น อุตสาหกรรมสุรา อุตสาหกรรม 
การแปรรูปเบเกอร่ียีสต ์และอุตสาหกรรมผลิตเบียร์ (Ojijo et al., 2010) โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
ผลิตเอทานอล น ้ าเสียจะมีลกัษณะเป็นของเหลวขน้หรือท่ีเรียกกนัว่า น ้ ากากส่า มีความเขม้ขน้ของ
สารอินทรีย์สูง โดยมีค่า BOD5 อยู่ในช่วง 45,000-60,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า COD อยู่ในช่วง 
70,000-98,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีสีน ้ าตาลเขม้เน่ืองมาจากมีสารเมลานอยดินละลายปนเป้ือน
อยู่ (Apte et al., 2014) ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลได้เติบโตและขยายตัวขึ้ นอย่าง
ต่อเน่ือง จากการท่ีภาครัฐไดมี้นโยบายดา้นพลงังานสนบัสนุนการผลิตเอทานอลเพื่อใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทนน ้ามนัในภาคการขนส่ง ท าใหใ้นปัจจุบนัประเทศไทยมีก าลงัการผลิตเอทานอลเฉล่ียรวมอยู่
ท่ี 5 ลา้นลิตรต่อวนั (สมาคมการคา้เอทานอลไทย, 2559)  โดยในกระบวนการกลัน่เอทานอล 1 ลิตร 
จะท าให้เกิดน ้ ากากส่า 15 ลิตร (Yadav et al., 2011) เม่ือมีการเพิ่มการผลิตเอทานอลจะท าให้มี
ปริมาณน ้าเสียมาก และก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางน ้ าหากไดรั้บการก าจดัท่ีไม่ถูกตอ้ง 
ระบบบ าบดัน ้าเสียท่ีนิยมใชส้ าหรับอุตสาหกรรมประเภทน้ี ไดแ้ก่ ระบบบ าบดัทางชีวภาพทั้งแบบท่ี
ใชอ้อกซิเจน และแบบไม่ใชอ้อกซิเจนซ่ึงเป็นระบบมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียใ์น
รูป BOD และ COD ของน ้ าทิ้ งในระดับท่ียอมรับได้ แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีสีน ้ าตาลของ 
สารเมลานอยดินหลงเหลืออยู่ในน ้ าทิ้ง เน่ืองจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบชีวภาพโดยทัว่ไปสามารถ
ย่อยสลายสารเมลานอยดินไดเ้พียงร้อยละ 6-7 เท่านั้น (Golzalez et al., 2000 ; Kaushik et al., 2017) 
ท าให้ระบบบ าบดัทางชีวภาพโดยทัว่ไปไม่สามารถก าจดัสารเมลานอยในน ้ าเสียท่ีปล่อยออกมาจาก
อุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการหมกัและกลัน่ท่ีใชก้ากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ (Chandra et al., 2008) สาร
เมลานอยดินเป็นสารท่ีย่อยสลายไดย้ากดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ เน่ืองจากสารเมลานอยดินมี
คุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก 
(Ojijo et al., 2010) โดยสารเมลานอยดินจะไปยบัยั้งการท างานของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสลาย
โปรตีนของจุลินทรีย ์(Ibarz et al.,2008)  

ดงันั้น น ้าทิ้งของอุตสาหกรรมท่ีกล่าวมาแลว้จะมีค่า COD และ BOD ท่ีผา่นมาตรฐานน ้ าทิ้ง
อุตสาหกรรม แต่ก็ยงัคงมีค่าสีท่ีเกิดจากสารเมลานอยดินมีค่าเกินมาตรฐานน ้าทิ้ง
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ดงันั้น จึงควรมีเทคโนโลยีการบ าบดัเพิ่มเติมเพื่อใช้ในการก าจดัสารเมลานอยดิน เพื่อให ้
น ้าทิ้งผา่นมาตรฐานทั้งสารอินทรียแ์ละสี 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีเทคโนโลยีท่ีใช้ในการบ าบัดสารเมลานอยดินมี
หลากหลายกระบวนการ ได้แก่ กระบวนการดูดซับ (Adsorption) กระบวนการตกตะกอนทางเคมี
กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า และกระบวนการโอโซนออกซิเดชนั เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละกระบวนการ
นั้นมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัออกไป กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพก าจดัสีจาก
สารเมลานอยดิน และค่า COD ในน ้ าเสียจริงร้อยละ 90 และ 45 ตามล าดับ ปัญหาท่ีเกิดขึ้ นใน
กระบวนการน้ี คือ ปัญหาของการเคลือบผิวโลหะท่ีเป็นขั้ว เพื่อเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อน 
(Passivation) ของขั้วไฟฟ้า ซ่ึงเป็นปัญหาต่อค่ากระแสไฟในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้า 
(Thodoros and Nikolaos, 2014) กระบวนการตกตะกอนทางเคมีมีประสิทธิภาพก าจดัสีจากสารเมลา
นอยดิน และค่า COD ในน ้ าเสียจริงร้อยละ 90 และ 70 ตามล าดบั ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการน้ี 
คือ ค่าใช้จ่ายสูงในเร่ืองของสารเคมีและการก าจดักากตะกอน อีกทั้งสารเมลานอยดินท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลต ่ าจะไม่สามารถก าจัดได้ด้วยการตกตะกอนทางเคมี (Thodoros and Nikolaos, 2014) 
กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยโอโซนมีประสิทธิภาพก าจดัสีจากสารเมลานอยดิน และค่า COD ใน
น ้ าเสียจริงร้อยละ 80 และน้อยกว่าร้อยละ 25 ตามล าดับ ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการน้ี คือ 
โอโซนไม่ท าลายสารประกอบโพลิเมอร์สีน ้ าตาลเป็นสารประกอบท่ีมีขนาดเล็กได้ (Coca et al., 
2004) ในขณะท่ีการดูดซับเป็นกระบวนการท่ีง่ายต่อการติดตั้งและเดินระบบ ไม่มีค่าใชจ่้ายในเร่ือง
ของสารเคมี เน่ืองจากไม่มีการเติมสารเคมีและไม่ก่อให้เกิดกากตะกอนในระบบ ในกระบวนการ 
ดูดซบัตวัดูดซบัท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงถ่านกมัมนัตถ์ูกน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซับ 
เช่น การก าจดัสีออกจากน ้าเสียประเภทสารอินทรีย ์น ้าเสียจากกากน ้าตาล สารเมลานอยดิน และการ
ขดัสีน ้ าตาลในโรงงาน และจากการศึกษาของ Thiravetyan and Simaratanamongkol (2010) พบว่า
กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์สามารถลดความเขม้ข้นสีของสารเมลานอยดินได้มากกว่า  
ร้อยละ 90 อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีการดูดซับยงัมีขอ้จ ากดัในดา้นกระบวนการผลิตถ่านกัมมนัต์ 
เน่ืองจากตน้ทุนของวตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตมี์ราคาสูง ส่งผลท าให้เม่ือน ามาใชใ้นการ
บ าบดัน ้ าเสียจะมีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัสูงไปดว้ย ดงันั้น จึงมีการศึกษาวิจยัจ านวนมากเพื่อหาวสัดุ
ทางเลือกท่ีมีราคาถูก หรือน าของเหลือทิ้งมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต ์จากการศึกษา
งานวิจยัของ Wirikitkhul et al. (2019) พบว่าไมเ้สม็ดขาวถูกน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซับท่ีมีตน้ทุนในการ
ผลิตต ่า เน่ืองจากตน้เสม็ดขาวเป็นพนัธุ์ไมท่ี้พบได้ทัว่ไปในพื้นท่ีภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกของ
ประเทศ (ธนิตย ์หนูยิ้ม และสมชยั เบญจชย, 2550) มีราคาถูก หาไดง้่าย และมีพื้นท่ีผิวสูงอยู่ในช่วง 
660-1,497 มิลลิกรัมต่อกรัม มีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene blue dye อยู่ในช่วง 40.16-
73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม และพบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene blue dye สูงกว่าถ่าน 
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AC ท่ีขายในท้องตลาดท่ีขายในท้องตลาด ดังนั้ น ถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวจึงเป็นทางเลือกท่ี
น่าสนใจในการน ามาเป็นตวัดูดซับในการดูดซับสารเมลานอยดิน เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในระบบ
บ าบดัน ้าเสีย แต่อยา่งไรก็ตามการน ากระบวนการดูดซบัไปใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมนิยมน าไปใช้
ในรูปแบบคอลมัน์ โดยเป็นระบบดูดซบัแบบ Fixed-bed column ซ่ึงตวัดูดซับไม่เคล่ือนท่ีโดยบรรจุ
ตวัดูดซับไวใ้นคอลมัน์และให้น ้ าเสียไหลผ่านอย่างต่อเน่ือง (continuous adsorption) สะดวกและ
ง่ายต่อการใช้งาน แต่มีขอ้เสีย คือ เม่ือคอลมัน์เกิดการอุดตนัหรือหมดประสิทธิภาพจะตอ้งท าการ
เปล่ียนตวัดูดซับใหม่ทั้งหมด และในกระบวนการดูดซับแบบคอลมัน์จะมีค่าความสามารถในการ
ดูดซบั (qe) ต ่ากวา่ค่าความสามารถสูงสุด (adsorption capacity) ท่ีหาไดจ้ากกระบวนการดูดซับแบบ
แบตช์ ดงันั้น ขณะท่ีท าการเปล่ียนตวัดูดซับในคอลมัน์ท าให้เกิดการสูญเสียตวัดูดซับบางส่วนท่ียงั
ไม่ไดใ้ช้งานเต็มประสิทธิภาพหรือยงัไม่หมดประสิทธิภาพ ท าให้เกิดการส้ินเปลืองตวัดูดซับ ใน
การศึกษาคร้ังน้ีจึงหาทางเลือกใหม่โดยการน าระบบดูดซับแบบ Pulse bed column มาใช้งานเพื่อ
เป็นการเพิ่มค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ เน่ืองจากระบบดูดซับแบบ Pulse bed 
column เม่ือตัวดูดซับหมดประสิทธิภาพจะท าการปล่อยถ่านกัมมันต์เฉพาะบางส่วนท่ีหมด
ประสิทธิภาพเท่านั้นและป้อนถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการฟ้ืนฟูเขา้คอลมัน์ใหม่ ท าให้ถ่านกมัมนัตท่ี์ยงั
ไม่เกิดการดูดซบัหรือยงัไม่หมดประสิทธิภาพสามารถดูดซบัไดเ้พิ่มมากยิง่ขึ้น อีกทั้งเป็นการช่วยลด
ปริมาณการใชถ้่านกมัมนัตแ์ละยดือายกุารใชง้านของถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซบัแบบคอลมัน์ (Patel, 
2019; Chung, 2000)   

ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์ในการการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับ 
จลนพลศาสตร์การดูดซับ และปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซับสารเมลานอยดินดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
ไมเ้สม็ดขาว ผลจากการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์จะถูกน ามาใชใ้นการออกแบบระบบการดูดซบั
แบบคอลมัน์ ซ่ึงในระบบการดูดซับแบบคอลมัน์ไดท้ าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับเพื่อเพิ่ม
ค่าความความสามารถในการดูดซับแบบ Pulse bed column เพื่อเป็นประโยชน์ในการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม โดยสามารถน าระบบการดูดซบัแบบคอลมัน์ไปใชร่้วมกบักระบวนการ
บ าบัดน ้ าเสียแบบชีวภาพของอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการหมักและกลั่นท่ีใช้กากน ้ าตาลเป็น
วตัถุดิบท่ีมีอยู่แล้ว และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้ าเสียและเป็นเพิ่มมูลค่าของ 
ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวท่ีเป็นตวัดูดซับสามารถน าไปผลิตเพื่อขายในทอ้งตลาดต่อไปได ้

 
1.2 วัตถุประสงค์  

1.2.1 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ และสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสาร 
เมลานอยดินดว้ยถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว ในการทดลองแบบแบตช์ (Batch experiment) 
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1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารสารเมลานอยดินดว้ยถ่านกมัมนัต์ไมเ้สมด็
ขาวส าหรับระบบดูดซบัแบบคอลมัน์แบบพลัส์ (Pulse bed column)  

 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1.3.1 ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาวท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีจะเลือกถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาว 
จ านวน 4 ชุดท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เป็นตวัดูดซบัส าหรับงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยอา้งอิง
งานวิจยัของ Wirikitkhul et al. (2019) 

1.3.2 สารละลายเมลานอยดินสังเคราะห์ ถูกเตรียมขึ้นโดยอา้งอิงวิธีการเตรียมจากงาน 
วิจยัของ Kotsiopoulou et al. (2016) 

1.3.3 ในการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ ศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ระยะเวลาสัมผสั ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ความเร็วรอบ และอุณหภูมิของการดูดซบั เป็นตน้ และศึกษาความสามารถในการดูดซบั 

1.3.4 ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบ Pulse bed column ท าการศึกษาปัจจยัในการ
ดูดซับสารเมลานอยดินไดแ้ก่ อตัราการไหล ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน และความสูงของ 
ตวัดูดซบั เป็นตน้ และผลการศึกษาท่ีไดจ้ะน าไปประยกุตใ์ชใ้นแบบจ าลองของ Thomas Model และ 
Yoon and Nelson Model  

1.3.5 ศึกษาการประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยกระบวนการดูดซับดว้ย
ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาวกบัน ้ าเสียสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการหมกัและกลัน่ท่ีใช้
กากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบดว้ยกระบวนการดูดซบัแบบ Pulse bed column 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1.4.1 สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการก าจดัสารเมลานอยดินออกจากน ้าเสียในอุตสาห- 
กรรมท่ีมีกระบวนการหมกัและกลัน่ท่ีใชก้ากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบ  

1.4.2 เพื่อเพิ่มมูลค่าของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวท่ีเป็นตวัดูดซบั  
1.4.3 สามารถน าไปประยกุตใ์ชร่้วมกบัระบบบ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิ- 

ภาพในการบ าบัดน ้ าเสียทั้งสารอินทรีย์ และสามารถก าจัดสารเมลานอยดินออกจากน ้ าเสียใน
อุตสาหกรรมผลิตเอทานอล อุตสาหกรรมสุรา อุตสาหกรรมแปรรูปเบเกอร่ียีสต ์และอุตสาหกรรม  
ผลิตเบียร์ เป็นตน้ 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการทบทวนเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองต่าง ๆ ดังมี

รายละเอียดต่อไปน้ี 

 
2.1   สารเมลานอยดิน (Melanoidin)  

สารเมลานอยดินเป็นสารสีน ้ าตาลท่ีเกิดขึ้ นในกระบวนการผลิตหลายชนิด โดยสารสี
น ้ าตาลแต่ละชนิดจะประกอบไปด้วย น ้ าหนักของโมเลกุล ค่าความไวต่อกรด-ด่าง  ประจุ และ
โครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกันออกไป โดยชนิดของสารท่ีก่อให้เกิดสีน ้ าตาล ได้แก่ ฟีนอลิก 
(Phenolic), คาราเมล (Caramel), Alkaline Degradation Product (ADPs), เมลานอยดิน เป็นตน้ แต่
สารสีท่ีมีบทบาทในการแสดงสีน ้ าตาลมากท่ีสุด ไดแ้ก่ สารเมลานอยดิน (Broadhurst,  2002) สาร 
เมลานอยดินเกิดจากการก่อตวัของโพลิเมอร์ชีวภาพเชิงซ้อนสีน ้ าตาลเขม้ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Maillard reaction) เป็นปฏิกิริยาการเกิดสารสีน ้าตาลชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์(Non-
enzymatic browning reaction) เกิดขึ้ นระหว่างน ้ าตาลกลูโคสกับกรดอะมิโน หรือสารประกอบ
ไนโตรเจนอ่ืน ๆ โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสารสีน ้ าตาลท่ีเรียกว่า “เมลานอยดิน” เกิดจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน ้าตาล  

2.1.1     ปฏิกริิยาการเกดิสารสีน ้าตาล   
ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน ้ าตาลเป็นปฏิกิริยาทุติยภูมิหลาย ๆ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น

ร่วมกัน และท าให้เกิดสารสีน ้ าตาลท่ีผนัแปรไปตามชนิดของวัตถุดิบ โดยปฏิกิริยาการเกิด 
สารสีน ้าตาล สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) ดงัน้ี  

2.1.1.1 การเกดิสีน ้าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ (Enzymatic browning)   
การเกิดสีน ้ าตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ มักพบมากในผัก ผลไม้สด และ 

น ้ าผลไม ้โดยเกิดกบัผลไมท่ี้ช ้ า มีรอยแตก ผลไมถู้กปอกเปลือกหรือหั่น สารประกอบฟีนอลิกใน
เซลล์ซ่ึงเป็นสับสเตรท (Substrate) จะท าปฏิกิริยากบัเอนไซม์ Polyphenoloxidase, PPO ซ่ึงจะเร่ิม
จากการเกิดไฮดรอกซิเลชนัของสารประกอบโมโนฟีนอลิกไปเป็น  O-diphenol และถูกออกซิเดชนั
ต่อเป็น O-quinone จากนั้นจะท าปฏิกิริยาแบบไม่มีเอนไซมเ์ก่ียวขอ้งกบัสารประกอบต่าง ๆ รวมทั้ง
สารประกอบฟีนอลิกและกรดอะมิโน ท าใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ป็นรงควตัถุประเภทต่าง ๆ  



6 
 

2.1.1.2 การเกดิสีน ้าตาลที่ไม่อาศัยเอนไซม์ (Non-enzymatic browning)  
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่อาศัยเอมไซม์ เป็นปฏิกิริยาท่ีถูกค้นพบ 

คร้ังแรก เม่ือ ค.ศ. 1912 โดย Louis Maillard เม่ืออาหารทุกชนิดไดรั้บความร้อนจะมีการสูญเสียน ้ า 
(Dehydration) มีการสลายตวัและมีการรวมตวักนัของหมู่อะมิโนกบัสารประกอบรีดิวซ์ ถูกพฒันา
มาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีเหลืองจนถึงสีน ้ าตาลและน ้ าตาลแดง ท าให้อาหารมีกล่ินและ
รสชาติเฉพาะ การเกิดปฏิกิริยาเมลล์าร์ดของอาหารแต่ละชนิดเม่ือไดรั้บความร้อน จะท าให้มีทั้งสี 
กล่ิน และรสชาติเกิดขึ้นแตกต่างกนั และจะแปรผนัตามระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีใช ้เช่น เกิดขึ้นใน
ระหว่างการคั่วเมล็ดกาแฟ การไหมข้องน ้ าตาล การอบเน้ือสัตว์และผลิตภัณฑ์ขนมอบ การป้ิง  
เป็นตน้ การเกิดท่ีไม่มีเอนไซมเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี  

1)   ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั (Caramelization reaction )   
  คาราเมลไลเซชัน เป็นปฏิกิริยาท่ีอาศยัความร้อนในการแยกสลาย

โมเลกุลของน ้ าตาลให้แยกออกและเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันของสารประกอบคาร์บอนได้เป็น 
สารสีน ้าตาล โดยปฏิกิริยาน้ีมีน ้าตาลเท่านั้นท่ีเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยา เช่น การเผาน ้าตาลซูโครส
ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส น ้ าจะถูกก าจดัออกไปจากโมเลกุลของน ้ าตาลซูโครสโดยปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชนั สารประกอบท่ีเกิดขึ้นจะมีพนัธะคู่และเป็นวงแหวน (Anhydro ring) มีความขน้หนืด มี
รสชาติขม และมีสีเขม้ขน้ ซ่ึงจะผนัแปรตามระยะเวลาและระดบัความร้อนท่ีใช้  

2)   ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction)  
  ปฏิกิริยาเมลลาร์ดเป็นปฏิกิริยาท่ีน ้ าตาลกลูโคสจะท าปฏิกิริยากับ 

อะมิโนในโมเลกุลของแอมโมเนีย ไดเ้ป็นไกลโคซิลเอมีน (N-substituted glycosylamine) และจะ
เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองซ่ึงน าไปสู่การเกิดเม็ดสีน ้ าตาลของเมลานอยดิน ปฏิกิริยาดังกล่าวน้ีเรียกว่า 
“ปฏิกิริยาเมลลาร์ด” การเกิดสีน ้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ในอาหารนั้นจะเกิดไดม้ากน้อยขึ้นอยู่กบั
สารตั้งตน้ของการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด เวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
2553) ซ่ึงขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลาร์ด มีดงัน้ี 

1. น ้ าตาลรีดิวซ์ทั้งน ้ าตาลคีโทส (ketose) เช่น ฟรักโทส (fructose) 
และแอลโดส (aldose) เช่น กลูโคส (glucose) จะรวมตวักบัหมู่อะมิโน (RNH2) ของกรดอะมิโนได้
เป็นไกลโคซิลเอมีน     

2. ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัไดเ้ป็นอิมีน (Imines หรือ 
Schiff base) และยงัมีการเรียงตวัใหม่ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า Amadori rearrangement ไดเ้ป็นแอลโดสเอมีน 
(Aldoseamine) หรือคีโตสเอมีน (Ketoseamine) เรียกว่า Amadori products เช่น 1-อะมิโน-1-ดีออก
ซี-คีโตส ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองได ้เม่ือมีพีเอชเท่ากบั 5 หรือต ่ากวา่นั้น 
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3. ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา Enolization ของ Amadori products 
ไดเ้ป็นไดคีโตสเอมีน หรือไดอะมิโนซูการ์ เช่น 3-ดีออกซีเฮกโซซูโลส  

4. ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันต่อได้เป็นอนุพนัธ์ของ 
ฟูแรน (Furan) ถ้าเป็นน ้ าตาลเฮกโซส อนุพันธ์ฟูแรน คือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด์  
(5-hydroxymethyl-2-furaldehybe, HMF) 

5. อนุพนัธ์ฟูแรนวงแหวน เช่น HMF จะเกิดพอลิเมอไรซ์อย่าง
รวดเร็วไดเ้ป็นสีน ้ าตาลทีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอยู่ดว้ยและไม่ละลายน ้ า ซ่ึงต่างจากการเกิด
คาราเมไลเซชนัซ่ึงมีน ้ าตาลเพียงอย่างเดียว สารสีน ้ าตาลท่ีเกิดขึ้นน้ีเรียกว่า “เมลานอยดิน” ปฏิกิริยา
ท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาโมลต่อโมล ดงันั้น ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเมลล์าร์ดจึงพบพอลิเมอร์ท่ีละลาย
น ้า ไดแ้ก่ กลูโคส, 1-อะมิโน-1-ดีออกซี-คีโตส, 3-ดีออกซีเฮกโซซูโลส และพอลิเมอร์ท่ีไม่ละลายน ้ า 
ไดแ้ก่ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) 
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2.1.2     ขั้นตอนการเกดิสารเมลานอยดิน  
สารเมลานอยดินเป็นผลมาจากการเกิดสารสีน ้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ คือ 

ปฏิกิริยาเมลลาร์ด ซ่ึงผลิตผลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด ถา้ใชส้ารตั้งตน้เป็นน ้ าตาลกลูโคสท าปฏิกิริยา
กบัหมู่อะมิโนไกลซีน โดยผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึ้นน้ีก่อให้เกิดสารสีน ้ าตาลเขม้ คือ สารเมลานอยดิน 
หรือท่ีเรียกว่า “สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล” สารชนิดน้ีนอกจากจะมีสีน ้ าตาลแลว้ยงัเป็นสาร 
ก่อมะเร็งท่ีอนัตราย ดงันั้น การตรวจวดัปริมาณสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล ซ่ึงสามารถใช้ใน
การช้ีวดัการเกิดสารสีน ้าตาลโดยปฏิกิริยาเมลลาร์ด    

การเกิดสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลในน ้ าตาลของปฏิกิริยาเมลลาร์ดนั้นจะเกิดขึ้น
มี 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนท่ี 1 จะเกิดปฏิกิริยาการรวมตวัหรือควบแน่นระหว่างน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 
ยกตวัอย่าง เช่น น ้ าตาลกลูโคสกบักรดอะมิโนไลซีนท่ีเรียกว่า Sugar amine condensation โดยผลท่ีได้
เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเรียกว่า N-substituted glycosylamine (Hodge et al., 1953) จากนั้นจะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 2 
โดยสาร N-substituted glycosylamine จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นสารประกอบอะมาโดริ (Amadori 
compound) (Nursten et al., 2005) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

  

 
 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการเกิด Amadori compound  (Nursten et al., 2005) 
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ขั้นตอนท่ี 3 สารประกอบอะมาโดริเป็นสารผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถเกิดการเปล่ียน 
แปลงไดอ้ย่างต่อเน่ือง จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้อีกซ่ึงมีการเกิดปฏิกิริยาได ้4 แบบ ไดแ้ก่ 
การสูญเสียน ้าจากน ้าตาล (Sugar dehydration) น ้าตาลเกิดการแตกเป็นส่วน ๆ (Sugar fragmentation) 
การเสียสภาพของกรดอะมิโน (Amino acid degradation) และการเกิด Strecker degradation โดยผ่าน
กลไก 1, 2-enolization หรือการเปล่ียนแปลงผ่านกลไก 2, 3-enolization โดยการเปล่ียนแปลงของ
ปฏิกิริยาเมลลาร์ดในขั้นตอนสุดทา้ยจะไดผ้ลิตภณัฑจ์ าพวกสารเมลานอยดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
(Fayle and Gerrard, 2002)  

 

     
            

 รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการเกิดสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวราลดีไฮดจ์ากปฏิกิริยาเมลลาร์ด  
                  (Fayle and Gerrard, 2002)  
 

2.1.3     ลกัษณะและคุณสมบัติของสารเมลานอยดิน  
สารเมลานอยดินมีสีน ้ าตาลเขม้ถึงด า เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการควบแน่นของ

น ้ าตาลกลูโคส และหมู่อะมิโนท่ีผลิตโดยปฏิกิ ริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่ใช่ เอนไซม์  เรียกว่า  
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Plavsic et al., 2006). ในธรรมชาติสารเมลานอยดินถูกแพร่กระจายอยา่งกวา้งใน
อาหาร (Painter, 1998), เคร่ืองด่ืม และถูกปล่อยออกมาในรูปของน ้ าทิ้งประเภทอุตสาหกรรมหมกั
การกลัน่ท่ีใชก้ากน ้าตาลออ้ยวตัถุดิบ ซ่ึงหากมีการปนเป้ือนทางส่ิงแวดลอ้มจะก่อให้เกิดมลภาวะต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม (Kumar and Chandra, 2006)   

2.1.3.1 ลกัษณะโครงสร้างและคุณสมบัติทางเคมีของสารเมลานอยดิน  
สารเมลานอยดินเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด โดยน ้ าตาลกลูโคสจะท า

ปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนได้เป็นผลิตภัณฑ์โพลิ เมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูงซ่ึงมีสีน ้ าตาลเข้ม 
คุณสมบัติทางเคมีของสารเมลานอยดินคล้ายคลึงกับสารฮิวมิคอยู่ในสภาพคอลลอยด์ และมี 
ความเป็นกรด (Migo et al., 1993) ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดส่วนประกอบของสารเมลานอยดิน
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จะมีความแตกต่างกันท าให้โครงสร้างมีรูปร่างค่อนขา้งไม่แน่นอน เน่ืองจากความซับซ้อนของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Bekedam et al., 2008; Kim and Lee, 2009) โครงสร้าง 
ทางเคมีส่วนใหญ่ขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารประกอบของสารตั้งตน้ในปฏิกิริยาและสภาวะของ
ปฏิกิริยา เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ ความร้อน และตวัท าละลายท่ีใชใ้นปฏิกิริยา (Yaylayan 
and Kaminsky, 1998) จากการศึกษาของ Cammerer et al. (2002) ได้ท าการเสนอสูตรโครงสร้าง
ของสารเมลานอยดิน ซ่ึงเป็นสูตรเอมพิริคัล คือ C17-18 H26-27 O10 N ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุล 5,000 ถึง 
40,000 Da (Krishna and Srivastava, 2009) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของสารเมลานอยดินท่ีเสนอโดย Cammerer et al. (2002) 

 
จากการศึกษา Kwak et al., (2005) พบว่าสารเมลานอยดินมีประจุลบ โดย

จากการศึกษาสารเมลานอยดินท่ีเตรียมจากน ้ าตาลกลูโคสและไลซีน โดยท าการควบแน่นดว้ยวิธี 
Refluxing พบว่า พีเอชอยู่ในช่วง 3.5-4.85 บ่งช้ีว่าสารเมลานอยดินเป็นประจุลบซ่ึงมีประจุเป็น 
ลบ เนื่องจากการแยกตวัของกลุ ่มคาร์บอกซิลิกและฟีนอล ภายใตเ้งื ่อนไขเหล่าน้ีชนิดของ 
กรดอะมิโนท่ีมีอยู่ในระหว่างการท าปฏิกิริยาไดถู้กก าหนดให้เป็นประจุลบ โดยเป็นคุณสมบติัของ 
สารเมลานอยดิน (Morales, 2005)  
    สารเมลานอยดินเป็นสารประกอบสีท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ท า
ให้สารเมลานอยดินมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง (Hofmann, 1998) สารเมลานอยดินส่วนใหญ่เป็นสารท่ีมี
น ้ าหนักโมเลกุลสูง จากการพิจารณาน ้ าหนักโมเลกุลของสารเมลานอยดินท่ีผลิตจากปฏิกิริยา
เมลลาร์ดขึ้นอยูก่บัการให้ความร้อน ในการท่ีสารเมลานอยดินมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงเกิดจากปฏิกิริยา
ท่ีเกิดขึ้นเป็นเวลานานมากกว่า 24 ชัว่โมง เป็นไปไดว้่าในระยะเร่ิมแรกของปฏิกิริยาเมลลาร์ดสารน้ี
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เป็นสารท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า ซ่ึงต่อมาเกิดการท าปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์กบัตวัเช่ือมโยงขา้ม 
(cross-link) กบัผลิตภณัฑป์ฏิกิริยาเมลลาร์ดอ่ืน ๆ เพื่อผลิตสารเมลานอยดินท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง
ในระหว่างขั้นตอนต่อมาของปฏิกิริยาเมลลาร์ดก่อให้เกิดการแสดงสีของสารเมลานอยดิน ใน
ปฏิกิริยาเมลลาร์ดพีเอชเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการแสดงสีของโครงสร้างสารเมลานอยดิน 
ในขณะท่ีอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาน้ีมีผลต่อน ้ าหนกัโมเลกุลของสารเมลานอยดิน มีการ
อธิบายทฤษฎีเก่ียวกับการสร้างสารเมลานอยดินท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง โครงสร้างสีท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลสูงจะถูกสร้างขึ้นโดยพอลิเมอไรเซชนัของสารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าในปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
ไดแ้ก่ furans, pyrroles, pyrrolopyrroles หรืออนุพนัธ์ในขั้นตอนต่อมาของปฏิกิริยา (Hayase et al., 
2006) 

2.1.3.2 คุณสมบัติทางชีววิทยาของสารเมลานอยดิน 
สารเมลานอยดินปรากฏในอาหารท่ีไดรั้บความร้อนหลายชนิดและเป็นท่ี

แพร่หลายในอาหารซ่ึงสีน ้ าตาลด าของสารเมลานอยดินยงัมีผลต่อคุณภาพอาหาร เน่ืองจากสีและ
กล่ินของอาหารเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการช้ีวดัความพอใจของผูบ้ริโภค (Cammerer and Kroh, 2002; 
Hofmann,1998) หากสีของอาหารและเคร่ืองด่ืมมีสีของเมลานอยดินอาจกล่าวไดว้่ามีผลต่อสุขภาพ 
การศึกษาในห้องปฏิบติัการเปิดเผยว่า สารเมลานอยดินเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ เช่น การก่อกลาย
พนัธุ์ สารก่อมะเร็ง และการเป็นพิษต่อเซลล์ในร่างกาย (Kumar & Chandra, 2006) นอกจากนั้นยงั
เป็นสารยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน ้ าเสียทางชีวภาพ และเน่ืองจากสาร 
เมลานอยดินมีโครงสร้างท่ีเป็นสายพอลิเมอร์ ท าให้สารน้ีย่อยสลายได้ยากในกระบวนการทาง
ชีวภาพ (Silvan et al., 2006) 

 
2.2  ประเภทน ้าเสียที่มีสารเมลานอยดินเป็นองค์ประกอบ 

สารเมลานอยดิน เป็นสารมีอยูใ่นน ้าทิ้งท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัและกลัน่ในอุตสาหกรรม
ท่ีใชก้ากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบซ่ึงเป็นสารท่ีก่อให้เกิดสีน ้ าตาลเขม้ หากมีการปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้มจะ
ก่อให้เกิดมลพิษทางน ้ าและมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นน ้ า ซ่ึงอุตสาหกรรมท่ีให้
ก่อใหเ้กิดสารเมลานอยดินซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหาในการก าจดัก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้า มีดงัต่อไปน้ี 

2.2.1      อุตสาหกรรมสุรา  
สุรา เป็นเคร่ืองด่ืมท่ีไดจ้ากการผสมแอลกอฮอล ์น ้ า และส่วนผสมอ่ืน ๆ เพื่อให้มี

รสชาติ และสีแตกต่างกนัไป   
2.2.1.1   ประเภทของอุตสาหกรรมสุรา แบ่งตามประเภทของวตัถุดิบท่ีใช้ในการ

ผลิตรวบรวมไวไ้ด ้3 ประเภท (มาลี วิศวาจารย,์ 2531) คือ  
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1) สุราท่ีผลิตจากเมล็ดธญัพืช ไดแ้ก่ สุราประเภท สก็อช วิสก้ี ผลิตจาก
เมลด็ธญัพืชต่าง ๆ เช่น  ขา้วเหนียว ขา้วเจา้ ขา้วบาเลย ์เป็นตน้ 

2) สุราท่ีผลิตจากผลไม ้เช่น สัปปะรด องุ่น ได้แก่ สุราประเภท ไวน์ 
บร่ันดี และแชมเปญ เป็นตน้ 

3) สุราท่ีผลิตจากกากน ้าตาล เช่น สุราขาว สุราผสม รัม เป็นตน้   
ในการศึกษาคร้ังน้ีจะเนน้ในส่วนของกระบวนการผลิตสุราจากกากน ้ าตาล ไดแ้ก่ สุราขาว 

และสุราผสม โดยรายละเอียดกระบวนการผลิตแสดงดงัต่อไปน้ี        
2.2.1.2   อุตสาหกรรมสุรา มีกระบวนการผลิตสุรา แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน แสดงในรูป

ท่ี 2.5 มีรายละเอียดดงัน้ี 
1) การหมกักากน ้ าตาล กากน ้ าตาลเป็นส่วนท่ีเหลือจากการผลิตของ

โรงงานน ้ าตาล ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่สามารถตกผลึกไดแ้ลว้ มีสีด าหรือน ้ าตาลเขม้ มีปริมาณน ้ าตาลอยู่
ประมาณร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงอตัราความเขม้ขน้ของน ้ าตาลท่ีเหมาะสมในการหมกัประมาณ
ร้อยละ 16 โดยน ้ าหนัก ดงันั้นการหมกัจึงตอ้งเจือจางกากน ้ าตาลดว้ยน ้ า 3 เท่า แลว้จึงใส่เช้ือยีสต์ 
และอาหารเสริมการหมกัใช้เวลาประมาณ 48 ชัว่โมง จะไดแ้อลกอฮอล์ร้อยละ 8–10 โดยปริมาตร 
ส่วนผสมของแอลกอฮอลภ์ายหลงัการหมกัน้ีเรียกว่า “เบียร์” หรือ “แมช” หรือ “น ้าส่า” ซ่ึงจะถูกส่ง
ต่อไปยงัหอกลัน่  

2) การกลั่นแอลกอฮอล์ น ้ าส่าถูกส่งมายงัหอกลัน่แรก เพื่อกลั่นแยก
แอลกอฮอลอ์อกมาไดแ้อลกอฮอลป์ระมาณร้อยละ 50 ส่วนหน่ึงของท่ีกลัน่ไดน้ี้จะถูกน าไปผลิตเป็น
สุราขาว และอีกส่วนหน่ึงจะถูกส่งไปกลัน่ในขั้นตอนต่อไป เพื่อให้ไดแ้อลกอฮอล์บริสุทธ์ิร้อยละ 
95–97 โดยปริมาตร ส่วนน้ีจะน าไปผลิตเป็นสุราผสม 

3) การผลิตสุราขาว ส่วนหน่ึงของแอลกอฮอลร้์อยละ 50 โดยปริมาตรท่ี
ไดจ้ากการกลัน่คร้ังแรกจะถูกน ามาเจือจางด้วยน ้ าบริสุทธ์ิ เพื่อให้มีความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล์ 
ร้อยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28° (28 Degree) เรียกวา่ “สุราขาว” จากนั้นกรองเศษผงและส่ิงเจือปน
ออก ปรุงใหเ้หมาะสม และน ามาบ่มต่อประมาณ 7 วนั แลว้น าไปบรรจุขวดเพื่อจ าหน่ายต่อไป  

4) การผลิตสุราผสม น าแอลกอฮอลบ์ริสุทธ์ิร้อยละ 95–97 โดยปริมาตร
ท่ีได้จากการกลั่นคร้ังท่ีสองมาเจือจางด้วยน ้ าให้มีความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ร้อยละ 35 โดย
ปริมาตร หรือ 35° (35 Degree) แลว้เติมสีสมุนไพร และส่วนประกอบอ่ืน ๆ เพื่อใหไ้ดก้ล่ินหอมและ
รสชาติตามความต้องการ จากนั้นน ามากรองและบ่มต่อประมาณ 7 วนั ก่อนบรรจุลงขวดเพื่อ
จ าหน่ายต่อไป
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตสุราขาวและสุราผสม (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

 
2.2.1.3 ลกัษณะน ้าเสียของอุตสาหกรรมสุรา  

อุตสาหกรรมสุรามีแหล่งก าเนิดน ้ าเสีย ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 จาก
กระบวนการผลิต 3 แหล่ง  คือ น ้ ากากส่า น ้ าเสียจากการลา้งถงัหมกัส่า และน ้ าเสียจากการลา้งขวด 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2543) มีรายละเอียดดงัน้ี   

น ้ากากส่า เป็นน ้าเสียหลกัจากกระบวนการผลิตสุรากลัน่ โดยมีสัดส่วนถึง
ร้อยละ 44.8-99.2 ของน ้ าเสียท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด น ้ าเสียมีสีด าเขม้ และมีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากเป็น 
น ้าเสียท่ีระบายทิ้งจากหอกลัน่โดยมีอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 46-100 องศาเซลเซียส น ้าเสียกากส่ามีความ
สกปรกสูงมาก จากผลการวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ าเสียจากโรงงานสุรากลัน่ทั้ง 16 โรงงาน พบว่า มีค่า 
BOD และ COD อยู่ในช่วง 32,000-75,000 และ 124,630 - 182,200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั เม่ือ
พิจารณาอตัราส่วน BOD ต่อ COD พบว่า มีค่าเท่ากบั 0.26-0.51 แสดงว่า น ้ าเสียมีความสามารถใน
การสลายทางชีวภาพค่อนข้างต ่า  ค่าพีเอชของน ้ าเสียค่อนข้างเป็นกรดอยู่ในช่วง 3.75-4.95 
นอกจากนั้นน ้ าเสียยงัมีลกัษณะขุ่นข้น โดยพบว่ามีค่าของของแข็งแขวนลอยอยู่ในช่วง 20,120 
63,750 มิลลิกรัมต่อลิตร 



14 
 

น ้ าลา้งถงัหมกั น ้ าลา้งถงัหมกัเป็นน ้ าเสียท่ีเกิดจากการลา้งถงัหมกัส่า ซ่ึง
โรงงานส่วนใหญ่จะระบายน ้ าลา้งถงัหมกัส่ารวมกบัน ้ าเสียกากส่า ส่วนบางโรงงานจะส่งน ้ าลา้งถงั
หมกัส่าเขา้กลัน่ในหอกลัน่ร่วมกบัน ้ าส่าดว้ย น ้ าลา้งถงัหมกัมีปริมาณไม่มากมีเพียงร้อยละ 0.5-3.5 
ของน ้ าเสียทั้งหมด จากการเก็บตวัอย่างเพื่อวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้ าลา้งถงัหมกั พบว่า มีค่า
ความสกปรกแตกต่างกนัขึ้นกบัการเดินระบบและการจดัการผลิตดงักล่าวขา้งตน้ โดยมีค่า BOD, 
COD และของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 420-97,500, 930-172,800 และ 49-127,300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 55,944, 132,688 และ 59,072 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั) โดยน ้าเสียมี
ค่าพีเอชเป็นกรด  เป็นตน้   
   น ้ าลา้งขวด โรงงานส่วนใหญ่จะน าขวดเก่าท่ีรับซ้ือมาได ้มาลา้งท าความ
สะอาดดว้ยน ้ ายาท าความสะอาด และน ้ าร้อน โดยใชเ้คร่ืองลา้งอตัโนมติั  ดงันั้น น ้ าเสียจากการลา้ง
ขวดจึงมีความสกปรกท่ีเกิดจากน ้ายาลา้งท าความสะอาด  และส่ิงสกปรกท่ีคา้งอยู่ภายในขวด พบว่า 
น ้าเสียมีค่าพีเอชเป็นด่างอยูใ่นช่วง 10-13.75 ค่า BOD, COD และของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 1-83, 
14-360 และ 0.3-130 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั  32.75, 151 และ 30.79 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั ) น ้าลา้งขวดจากโรงงานสุรากลัน่มีปริมาณร้อยละ 10.6-57.1  ของน ้าเสียทั้งหมด 

 
ตารางท่ี 2.1 สรุปลกัษณะของน ้าเสียดิบของโรงงานสุรากลัน่ท่ีรวบรวมจ านวน 16 โรงงาน 

หมายเหตุ: กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2543 

    
น ้ ากากส่าเป็นน ้ าเสียส่วนใหญ่ของโรงงานเกิดจากกระบวนการกลั่น

แอลกอฮอล ์ลกัษณะของน ้ ากากส่าจะอยู่ในรูปของเหลวสีน ้ าตาล เกิดจากสารเมลานอยดิน ซ่ึงเป็น
สารท่ีมีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เกิดจากการรวมตวัระหว่างน ้ าตาลกบักรดอะมิโน ภายใต้
อุณหภูมิสูง โดยผา่นกระบวนการปฏิกิริยาการเกิดสารสีน ้าตาล ซ่ึงมีสีเหลืองถึงน ้าตาลเขม้ และมีผล
ท าให้กากน ้ าตาลและน ้ ากากส่ามีสีน ้ าตาลเข้มด้วย โดยสีของน ้ ากากส่าส่วนใหญ่เกิดจาก 
สารเมลานอยดินซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 2 ของปริมาณน ้ ากากส่าทั้งหมดโดยมวล (Naik et al., 
2010) สารน้ีเป็นสารท่ีถูกย่อยสลายไดย้าก จึงเป็นปัญหาในการก าจดัก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า 
(ภาศลัยใ์จรังสี, 2547)  

แหล่งก าเนิด พีเอช สี BOD (mg/L) COD (mg/L) TSS (mg/L) 

น ้าเสียกากส่า 3.75-5.28 ด าขุ่นมาก 32,000-75,000 124,630-198,520 11,000-63,750 

น ้าลา้งถงัหมกั 3.8-5.98 ด าขุ่น 420-97,500 930-172,800 49-127,300 

น ้าลา้งขวด 10-13.75 ขุ่นไม่มีสี 1-83 14-360 0.3-130 
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จากตาราง 2.2 จะเห็นไดว้่าน ้ ากากส่าท่ีเป็นน ้ าเสียหลกัจากกระบวนการ
ผลิตสุรากลัน่ น ้ าเสียมีความเขม้ขน้ของปริมาณสารอินทรียสู์ง โดยมีค่า BOD และ COD อยู่ในช่วง 
17,500-60,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 56,971-150,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั น ้ ากากส่ามีสีด า
เขม้ท่ีเกิดจากสารเมลานอยดิน มีฤทธ์ิเป็นกรด และอุณหภูมิสูง เน่ืองจากเป็นน ้ าเสียท่ีระบายทิ้งจาก
หอกลัน่โดยมีอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 53-100 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นน ้ าเสียยงัมีลกัษณะขุ่นขน้จาก
ค่าของแขง็แขวนลอยท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 5,240-23,833 มิลลิกรัมต่อลิตร   

2.2.2      อุตสาหกรรมเอทานอล 
กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน ้ าตาลมีกระบวนการท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ขั้นตอน

การก าจดัส่ิงปนเป้ือน ขั้นตอนการเจือจาง ขั้นตอนการหมกั ขั้นตอนการกลัน่ และขั้นตอนการแยก
น ้า เป็นตน้  

2.2.2.1   ขั้นตอนการผลิตเอทานอลจากกากน ้าตาล  ประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ 
แสดงดงัในรูปท่ี 2.6 มีรายละเอียดตงัต่อไปน้ี  

1) ขั้นตอนการก าจดัส่ิงปนเป้ือน (Pre-treatment) ในขั้นตอนน้ีกากน ้ าตาล
ท่ีน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบจะมีองคป์ระกอบท่ีเป็นของแขง็ คือ แคลเซียม ถา้มีปริมาณมากเกินไปก็จะท า
ให้ประสิทธิภาพการหมกัเอทานอลลดลง โดยทัว่ไปกากน ้ าตาลจะประกอบดว้ยแคลเซียมปริมาณ
แตกต่างกนั ขึ้นอยูก่บัแหล่งท่ีมาของกากน ้าตาล ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งแยกแคลเซียมออกก่อน  

2) ขั้นตอนการเจือจาง (Dilution) กากน ้ าตาลท่ีผ่านขั้นตอนการก าจดัส่ิง
ปนเป้ือน จะถูกน ามาเจือจางดว้ยน ้ าร้อน เพื่อลดโอกาสการปนเป้ือนจากเช้ืออ่ืน และให้ไดค้วาม
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานของเช้ือยสีต ์จากนั้นกากน ้าตาลท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจะ
เขา้สู่กระบวนการหมกัต่อไป  

3) ขั้นตอนการหมกั (Fermentation) ส าหรับกระบวนการหมกัเอทานอล
นั้น สามารถท าไดห้ลายแบบ ทั้งการหมกัแบบกะ (Batch) และการหมกัแบบต่อเน่ือง แต่โดยส่วน
ใหญ่แลว้การหมกัเอทานอลจากกากน ้าตาลนั้นจะใชก้ระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง ซ่ึงมีขอ้ดี คือ ค่า
ตน้ทุนในการลงทุนส าหรับอุปกรณ์จะต ่ากว่าการหมกัแบบกะ และไม่ตอ้งเสียเวลา หลงัจากผ่าน
กระบวนการหมกัจะไดค้วามเขม้ขน้เอทานอลในน ้าหมกัประมาณร้อยละ 9-12 ในขั้นตอนการหมกั
น้ี นอกจากจะไดเ้อทานอลเป็นผลผลิตแลว้ ยงัมีคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นผลิตผลพลอยได้
ดว้ย โดยน ้ าตาลกลูโคส 100 กรัม จะผลิตเอทานอลได ้51.1 กรัม และไดค้าร์บอนไดออกไซด์ 48.9 
กรัม   
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ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะน ้าเสียกากส่าจากอุตสาหกรรมสุรา 
 
 
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
พิมผกา โพธ์ิลงักา, 

(2542) 
สุนนัท ์พูลธนกิจ, 

(2547) 
สุหทัยา จิระนนัทิพร, 

(2551) 
Searmsirimongkol 

et al. (2011) 
Pathade et al. 

(2003) 
Krishnamoorthy 

et al. (2017) 
Mahimairaja and 

Bolan, (2004) 

พีเอช - 2.3-5.4 4.1-4.6 3.9 4.4 3-5.4 4-4.6 3.9-4.3 

อุณหภูมิ ºC 53-101 60 76.5 - - 80-90 - 

BOD mg/L 17,500-45,000 60,000 31,250 40,000 30,000-70,000 25,000-35,000 46,100-96,000 

COD mg/L 56,971-193,600 150,00 125,285 150,000 65,000-130,000 85,000-110,000 104,000-134,400 

SS mg/L 5,240-23,833 14,000 14,535 26,000 350 4,500-7,000 - 

TS mg/L 36,848-123,638 - 79,960 124,000 30,000-100,000 - - 

TVS mg/L 30,282-95,224 - - 92,500 - - - 

Settleable Solids mg/L - - - 0.7 - - - 

Total-N mg/L 39.76-2,161 1,750 1,100 2,200 1,000-2,000 4,200-4,800 1,660-4,200 

Phosphate (PO4
-3) mg/L 26.60-375 150 202 155 800-1,200 1,500-2,200 225-3,038 

Potassium (K+) mg/L 2,300-8,900 5,500 5,600 8,800 8,000-12,000 - 9,600-17,475 

Sulphate (SO4
-2) mg/L 1,616-5,155 4,500 3,490 7,000 2,000-6,000 13,100-13,800 3,240-3,425 
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4) ขั้นตอนการกลั่น (Distillation) เป็นกระบวนการท าให้เอทานอล 
บริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยหลกัการท างานนั้นจะมีการให้ความร้อนแก่น ้ าส่า ท าให้เอทานอลในน ้ าส่า
ระเหยกลายเป็นไอ แต่จะมีน ้าระเหยขึ้นมาพร้อมกบัไอเอทานอลดว้ย ซ่ึงความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในไอจะเขม้ขน้กว่าในของเหลว การท่ีจะกลัน่ให้ไดเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้สูง ๆ นั้นตอ้งท าให้ 
เอทานอลระเหย และควบแน่นหลายๆคร้ัง ซ่ึงแต่ละคร้ังความเขม้ขน้ของเอทานอลจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ
ภายในหอกลัน่ แต่ก็ไม่สามารถกลัน่ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ถึงร้อยละ 100 เพราะเม่ือกลัน่จนเอทานอลมี
ความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 96 ความเขม้ขน้ของไอเอทานอลท่ีระเหยออกมาจากของเหลวจะ
เท่ากบัความเขม้ขน้ของเอทานอลในของเหลว จึงท าให้ ไม่สามารถกลัน่แยกเอทานอลให้ไดค้วาม
เขม้ขน้ถึงร้อยละ 100 ได ้ดงันั้น เอทานอลท่ีไดจ้ากการกลัน่ดว้ยหอกลัน่จะก าหนดมีความบริสุทธ์ิท่ี
ร้อยละ 95 ส าหรับในกระบวนการกลัน่นั้นจะไดฟู้เซลออยล ์(Fusel oil) เป็นผลิตผลพลอยได ้โดย
ในการผลิตเอทานอล 1,000 ลิตร จะไดฟู้เซลออยล ์5 ลิตร และมีน ้ ากากส่าเป็นน ้ าเสียดว้ย โดยการ
ผลิตเอทานอล 1 ลิตร จะมีน ้ากากส่า 10-15 ลิตร   

5) ขั้นตอนการแยกน ้ า เอทานอลท่ีผ่านขั้นตอนการกลั่นจะได้ความ
เขม้ขน้เอทานอลสูงสุดเพียงร้อยละ 95 เท่านั้น แต่เอทานอลท่ีจะน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในรถยนต์นั้น
ตอ้งมีความเขม้ขน้อย่างนอ้ยร้อยละ 99.5 โดยวิธีการท าให้ไดเ้อทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 99.5 
ใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวา่ Molecular Sieve Dehydrators (MSDH)   

2.2.2.2 ลกัษณะน ้าเสียของอุตสาหกรรมเอาทนอล  
กระบวนการผลิตเอทานอลจะมีของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตท่ี

เรียกว่า น ้ ากากส่า หรือศพัท์ทางการเกษตรเรียกว่า วีนาซ (vinasses) เป็นน ้ าทิ้งจากขบวนการกลัน่ 
เอทานอล โดยในกระบวนการผลิตเอทานอล 1 ลิตร จะมีน ้ ากากส่า 10-15 ลิตร และร้อยละ 61 ของ
แอลกอฮอล์ท่ีผลิตได้ของโลกจากอ้อยโดยเกือบทั้งหมดของวตัถุดิบท่ีมาจากอ้อยอยู่ในรูปของ
กากน ้ าตาล (Mohana et al., 2009) จากการศึกษาน ้ ากากส่า พบว่า มีปริมาณความเข้มข้นของ
สารอินทรีย ์และอนินทรียสู์ง มีสีน ้ าตาลเขม้ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 สีน ้ าตาลเขม้เกิดจากสารคาราเมล
ในน ้ ากากส่า สารคาราเมลน้ีเกิดจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน่ ในกระบวนการผลิตน ้ าตาล (Kato 
and Tsuchida, 1981) และเกิดจากสารเมลานอยดิน ซ่ึงเป็นสารท่ีมีธาตุไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ 
เกิดจากการรวมตวัระหว่างน ้ าตาลกบักดอะมิโน ภายใตอุ้ณหภูมิสูง โดยผ่านกระบวนการปฏิกิริยา
การเกิดสารสีน ้าตาล ซ่ึงมีสีเหลืองถึงน ้าตาลเขม้
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน ้าตาล 

 
จากตาราง 2.3 จะเห็นไดว้่าน ้ ากากส่าท่ีเป็นน ้ าเสียหลกัจากกระบวนการ

ผลิตเอทานอลจากกากน ้ าตาล น ้ าเสียมีความเขม้ขน้ของปริมาณสารอินทรียสู์ง โดยมีค่าบีโอดี และ 
ซีโอดีอยู่ในช่วง 35,000-60,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 80,000-190,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
น ้ ากากส่ามีสีด าเขม้ท่ีเกิดจากสารสารเมลานอยดิน มีฤทธ์ิเป็นกรดอยู่ในช่วง 3-4.5 และอุณหภูมิสูง 
เน่ืองจากเป็นน ้ าเสียท่ีระบายทิ้งจากหอกลัน่โดยมีอุณหภูมิ นอกจากนั้นน ้ าเสียยงัมีลกัษณะขุ่นขน้
จากค่าของแข็งแขวนลอยท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 8,000-26,560 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ ากากส่า
มีลักษณะพิเศษท่ีเป็นพิษต่อแหล่งน ้ าและส่ิงมีชีวิตโดยประกอบด้วยสารท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์
หลายชนิด ได้แก่ พอลิเมอร์สีน ้ าตาลด าท่ีเรียกว่า เมลานอยดิน ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์อินทรียร์วมทั้ง 
คาราเมล และสารประกอบท่ีแตกตวัจากน ้ าตาล ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน แทนนิน และซีโนไบโอติก 
(Mohana et al., 2009) รวมถึงสารเกลือแร่สูง เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอล  
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
Mohana et al. 

(2009) 
Pazouki et 
al. (2008) 

Thakur et al. 
(2009) 

Fitz Gibbon et 
al.  (1998) 

Goel S. and 
Arora, (2013) 

Tewari et al. 
(2007) 

Apte and Hivarekar, 
(2014) 

Color - Dark brown Dark brown Dark brown Dark brown Deep brown Dark brown Dark brown 

Odor - - Strong 
pungent 

- Unpleasant 
odor 

Aromatic - - 

pH - 3.0-4.5 4-4.3 3-4.5 3.80 4.5 4-4.5 4.3-5.3 

BOD mg/L 50,000-60,000 60,540 50,000-60,000 43,000 51,000 45,000-60,000 45,000-60,000 

COD mg/L 110,000-190,000 95,680 110,000-190,000 95,000 82,580 80,000-120,000 70,000-98,000 

Total solid mg/L 110,000-190,000 - 110,000-190,000 118,260 86,804 100,000 60,000-90,000 

Total volatile solid mg/L 80,000-120,000 - 80,000-120,000 - - - 45,000-65,000 

Total suspended solid mg/L - - 13,000-15,000 26,560 - 10,000 2,000-14,000 

Total dissolved solid mg/L 90,000-150,000 7,800 90,000-150,000 91,700 - - 67,000-73,000 

Total nitrogen mg/L - - 5,000-7,000 1,460 927 - 1,000-1,200 

Sulphate mg/L - 980 7,500-9,000 3,000 - - 2,000-5,000 

Chlorides mg/L 8,000-8,500 7,000 8,000-8,500 10,650 - - 5,000-8,000 

Phosphorus mg/L 2,500-2,700 - 2,500-2,700 326 45.60 - 500-1,500 
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2.3     ผลกระทบของสารเมลานอยดิน  
อุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการหมกัและการกลัน่ท่ีใช้กากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบเป็นแหล่งท่ี

ส าคัญในการปล่อยน ้ าทิ้งท่ีปนเป้ือนสารเมลานอยดินออกสู่ระบบนิเวศน์ (Yadav et al., 2011) 
เน่ืองจากความซับซ้อนของโครงสร้างของสารเมลานอยดินท่ีมีลกัษณะเป็นสีน ้ าตาลเขม้ ปริมาณ
สารอินทรีย์ทสูง และกล่ินไม่พึงประสงค์ เม่ือมีการปนเป้ือนสู่ระบบนิเวศน์ทางน ้ าและทางบก 
ก่อใหเ้กิดผลกระทบตามมาอีกมากมาย มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

1) การปล่อยสารเมลานอยดินจากอุตสาหกรรมลงสู่แหล่งน ้ าผิวดิน ท าให้ปริมาณ
สารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติเพิ่มขึ้น ก่อให้เกิดปัญหา เช่น การลดการแทรกซึมของ
แสงแดด ท าให้กิจกรรมการสังเคราะห์แสงลดลง ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายน ้ า 
(DO) ลดลงอาจเกิดปัญหาน ้าเน่าเสียได ้  

2) การปล่อยสารเมลานอยดินจากอุตสาหกรรมซ่ึงมีโอกาสเกิดการปนเป้ือนสู่พื้นดิน 
ส่งผลท าให้ดินเกิดความเป็นกรด เน่ืองจากสารเมลานอยนั้นมีความเป็นกรด และสารเมลานอยดิน
ยงัไปยบัย ั้งการงอกของเมล็ดพืช และยงัมีโอกาสท่ีจะเกิดการปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ าใตดิ้นหรือ 
น ้ าบาดาล หากมีการปนเป้ือนในชั้นน ้ าท่ีชาวบา้นใช้ประโยชน์แลว้ จะท าให้น ้ าไม่เหมาะสมท่ีจะ
น าไปใชอุ้ปโภคและบริโภค  เน่ืองจากมีการปนเป้ือนสีจากน ้ากากส่า  

3) ในกระบวนการทางชีวภาพทั่วไป เช่น การบ าบัดด้วยระบบแอคติเวตเตดสลัดจ์ 
ซ่ึงระบบบ าบัดดังกล่าวไม่เพียงพอต่อการบ าบัดสารเมลานอยในน ้ าเสียท่ีปล่อยออกมาจาก
อุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการหมกัและการกลัน่ท่ีใช้กากน ้ าตาลวตัถุดิบ (Chandra et al., 2008) มี
รายงานวา่ สารเมลานอยมีคุณสมบติัยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เน่ืองจากสารเมลานอยดินมี
ผลต่อการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสลายโปรตีน (Ibarz et al.,2008) รวมถึงมี
คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ (Borrelli et al., 2002; Wagner et al., 2002; Xu et al., 2007; Rufián and 
Morales, 2007b; Kim and Lee, 2009) และมีความเป็นไปไดว้า่สารเมลานอยดินเป็นเป็นสารท่ีท าให้
เกิดพิษต่อสารพนัธุกรรมเป็นผลมาจากสารประกอบเชิงซ้อนของ melanoidin-metal เช่น Cu2+ 
เน่ืองจากความรุนแรงของโลหะท่ีลดรูปในสารประกอบเชิงซ้อนสามารถฉีกเกลียวดีเอ็นเอไดท้ าให้
เกิดความเป็นพิษต่อพนัธุกรรมในเซลลล์ส่ิงมีชีวิต (Cämmerer et al., 2012) จึงก่อให้ก่อความเป็น
พิษต่อส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็ (Ojijo et al, 2010) โดยสารออกซ่ีเตตราไซคลิน (Oxytetracyclin) เป็นสาร
ท่ีใชอ้า้งอิงในการประเมินฤทธ์ิตา้นจุลชีพของสารเมลานอยดิน สารน้ีเม่ือเขา้สู่ร่างกายสัตวน์ ้ าแลว้
จะเขา้ไปขดัขวางการเจริญเติบโตหรือการขยายตวัของแบคทีเรีย โดยความเขม้ขน้ของสารยบัย ั้งใน
ระดบัต ่าท่ีสุดและมีความเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมฤทธ์ิการตา้นจุลชีพของสารออกซ่ีเตตราไซคลินคือ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสารเมลานอยดินมีฤทธ์ิตา้นจุลชีพสูงท่ีสุดอยู่ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร เทียบเท่ากบัสารออกซ่ีเตตราไซคลินท่ีความเขม้ขน้ 170 มิลลิกรัมต่อลิตร (Rufián et al., 
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2007) ท าให้สารเมลานอยเป็นสารท่ีย่อยสลายไดย้ากในกระบวนการทางชีวภาพ ดงันั้น น ้ าเสียท่ีมี
การปนเปล้ือนสารเมลานอยดินจ าเป็นตอ้งไดรั้บการบ าบดัก่อนท่ีจะมีการปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
เพื่อลดปัญหาการปนเป้ือนของระบบนิเวศน์ (Mohana et al., 2007; Kumar and Chandra, 2006) และ
มีผลต่อจุลินทรียใ์นน ้า ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัในการบ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพ 

 
2.4        เทคโนโลยีในการบ าบัดสารเมลานอยดิน  

เน่ืองจากระบบบ าบดัทางชีวภาพหลาย ๆ ขั้นตอนของอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการหมกั
และการกลัน่ท่ีใชก้ากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ จะสามารถลดภาระอินทรียล์งไปไดม้าก อย่างไรก็ตามสี
น ้ าตาลของสารเมลานอยดินยงัคงหลงเหลืออยู่และอาจเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการท า repolymerization 
ของส่วนประกอบท่ีเป็นสารเมลานอยดิน (Pena et al., 2003) ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นจะตอ้งศึกษา
วิธีการบ าบดัเพิ่มเติมในการลดสีของน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการหมกัและการกลัน่ท่ีใช้
กากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ ดงัแสดงดงัตาราง 2.4 สรุปเทคโนโลยีท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียกากส่า ซ่ึงมี
สารเมลานอยดินเป็นองคป์ระกอบ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   

2.4.1    กระบวนการดูดซับ 
กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการบ าบัดทางเคมีฟิสิกส์ เป็นการดูดซับบน

ถ่านกัมมันต์ (AC) มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในการก าจัดสีและสารอินทรีย์ท่ี เฉพาะเจาะจง  
ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดูดซับท่ีรู้จกักนัดี เน่ืองจากมีรูพรุนและพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง มีความสามารถใน
การดูดซับสารต่าง ๆ ไดดี้ การศึกษาก่อนหนา้น้ีเก่ียวกบัการลดสีของน ้ ากากส่าจากโรงกลัน่ ไดแ้ก่ 
การดูดซับในถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ เช่นเดียวกับถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมเอง (Satyawali and 
Balakrishanan, 2008) และจากการศึกษาของ Bernardo et al. (1997) ไดท้ าการทดสอบการลดสีของ
น ้ าเสียเมลานอยดินสังเคราะห์โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในเชิงพาณิชย ์และถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตโดย
ชานออ้ย และจากผลการศึกษาของ Chandra and Pandey (2000) ได้สังเกตพบว่า การลดสีอย่างมี
นยัส าคญั เม่ือใชก้ารดูดซับแบบ Fixed-bed column โดยใชน้ ้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ
ดว้ยถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชยท่ี์มีพื้นท่ีผิว 1400 ตารางเมตรต่อกรัม พบว่ามีสีเกือบทั้งหมดมากกว่า
ร้อยละ 90 โดยท าการเจือจางร้อยละ 70 ของน ้าตวัอยา่ง   

2.4.2     กระบวนการโคแอกกูเลช่ัน และฟลอ็คคูเลช่ัน   
กระบวนการโคแอกกูเลชั่นเป็นกลไกดูดติดผิวและท าลายประจุของอนุภาค

คอลลอยดโ์ดยใส่สารเคมีบางหมู่ท่ีมีความสามารถให้ประจุตรงกนัขา้มกบัอนุภาคคอลลอยด์และดูด
ติดผิวได ้ซ่ึงจะมีผลในการลดศกัยไ์ฟฟ้าของคอลลอยด์ สารเคมีท่ีให้ประจุไฟฟ้าเป็นบวก เพื่อลด
ประจุลบหรือค่าศกัยไ์ฟฟ้าของคอลลอยด์เป็นผลให้อนุภาคชนกนัท าให้เกิดการสร้างอนุภาคขนาด
ใหญ่ (flocs) กระบวนการฟล็อคคูเลชัน่เป็นกลไกสร้างสะพานเช่ือมต่ออนุภาคคอลลอยด์ โดยใช้
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สารโพลีเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ เม่ือใส่ลงในน ้ าจะให้อิออนเป็นจ านวนมาก เพื่อเกาะจบักับ
อนุภาคคอลลอยด์และยงัมีแขนเช่ือมติดกับอนุภาคคอลลอยด์ตวัอ่ืน ๆ เพื่อท าให้เกิดฟล็อคขนาด
ใหญ่ขึ้น กระบวนการโคแอกกูเลชั่นเป็นขั้นตอนท่ีต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงในเร่ืองสารเคมี ซ่ึงต้อง
ค านึงถึงค่าใชจ่้ายสารเคมีและปริมาณกากตะกอน ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นในการพฒันาทางเลือกท่ีมี
ตน้ทุนต ่าส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียท่ีผ่านกระบวนการแบบไม่ใช้อากาศ Migo et al. (1993) ใช้สาร
รวมตะกอนอนินทรียใ์นเชิงพาณิชย ์ซ่ึงเป็นโพลิเมอร์ของ ferric hydroxysulphate เพื่อบ าบดัน ้ าเสีย
จากกากน ้ าตาล การบ าบดัมีผลท าให้สีลดลงร้อยละ 87 ส าหรับน ้ าเสียท่ีผ่านกระบวนการย่อยสลาย
โดยใช้สารชีวภาพ ผลการวิจยัเหล่าน้ีมีความไม่เห็นดว้ยกบัผลการศึกษาของ Inanc et al. (1999) ท่ี
รายงานวา่การกระบวนการโคแอกกูเลชัน่ท่ีใชส้ารส้มและเกลือของเหลก็ไม่มีผลต่อการก าจดัสี และ
ไดส้ ารวจการบ าบดัดว้ยปูนขาวและโอโซนจากน ้ าทิ้งผ่านการบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ โดยปูนขาวท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ 10 กรัมต่อลิตร ท าใหมี้การก าจดัซีโอดีร้อยละ 82.5 และก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 67.6 
ในช่วงเวลา 30 นาที จากนั้นจึงน า FeCl3 และ AlCl3 มาทดสอบเพื่อลดสีของน ้าทิ้งท่ีมีความสามารถ
ในการย่อยสลายทางชีวภาพและประสิทธิภาพในการก าจัดสีร้อยละ 93 และก าจัดสารอินทรีย์
คาร์บอนทั้งหมดไดถึ้งร้อยละ 76 (Sowmeyan and Swaminathan, 2008)  

2.4.3    กระบวนการออกซิเดช่ัน 
ความแตกต่างของกระบวนการออกซิเดชั่นในการบ าบัดน ้ าเสีย เช่น โอโซน 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างเดียว สารเคมีท่ีใช้ในปฏิกิริยาเฟนตนั และโอโซนรวมกบัไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ การบ าบัดด้วยโอโซนสามารถลดสีได้ถึง ร้อยละ 76 หากการใช้งานร่วมกันของ
โอโซนกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสีได้
ถึงร้อยละ 89 (Santal and Singh, 2013) พบว่า ไอออนของไบคาร์บอเนตเป็นตวัยบัย ั้งปฏิกิริยาการ
สลายตวัของสี (Coca et al., 2005) ขอ้เสียของการบ าบดัโอโซนคือ ตน้ทุนในการติดตั้งสูง การผลิต
โอโซนปริมาณมาก สารเคมีท่ีใช้ในปฏิกิริยาเฟนตนั การบ าบดัด้วยออกซิเดชันทางไฟฟ้าจะไม่
เหมาะกบัระบบขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูงในการบ าบดัน ้าทิ้งอุตสาหกรรม  
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ตารางท่ี 2.4 ตารางสรุปเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ากากส่าทางกายภาพ ทางเคมี และประสิทธิภาพของการบ าบดั (Mohona et al., 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : Not Reported

การบ าบดั % การก าจดัซีโอดี % การก าจดัสี อา้งอิง 
การดูดซบัดว้ย ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีใชเ้ป็นตวัแลกเปล่ียนไอออน 99 98 Lalvo et al.,  2000 
ชานออ้ยดดัแปรดว้ยสารเคมี 
DEAE bagasse  
CHPTAC bagasse 

 
40 
25 

 
51 
50 

 
 Mane et al., 2006 

ถ่านกมัมนัตเ์ตรียมจากชานออ้ยเศษเหลือทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 23 50 Satyawali and Balkrishnan, 2017 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน่ และฟลอ็คคูเลชัน่ 
ตะกอนของสารสังเคราะหเ์มลานอยดินถูกดึงออกโดยไอออนอนินทรีย ์เช่น 
Polyferic  hydroxysulphate (PFS)  
Ferric chloride (Fecl3)  
Ferric sulphate (Fe(SO4)3)  
Aluminium sulphate (Al2(SO4)3)  
Calcium oxide (CaO)  
Calcium chloride (CaCl2) 

 
 

NR  
NR  
NR  
NR  
NR  
NR 

 
 

95  
96  
95  
83  
77  
46 

 
 
 
 

 Migo et al., 1997 

ไอออนอนินทรียแ์ละน ้าเสียจากกระบวนการรีดเหลก็และอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตไทเทเน่ียม 
ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชัน่ โดยเติมสารเคมีประเภทโพลิอิเลก็โทรไลต ์(Polyelectrolyte) 

 
 

 
Pandey and Malhotra, 2003 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางสรุปเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ากากส่าทางกายภาพ ทางเคมี และประสิทธิภาพของการบ าบดั (Mohona et al., 2009) (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : Not Reporte 

การบ าบดั %การก าจดัซีโอดี %การก าจดัสี อา้งอิง 
Ferrous sulphate (FeSO4)4 
Ferric Sulphate (Fe2(SO4)3)  
Alum  
น ้าเสียจากกระบวนการรีดเหลก็  

78 
77  
64  
86  

98 
96  
95  
99  

 
 

Pandey and Malhotra, 2003 

Iron chloride coagulation  
Iron chloride  

38  
65  

47  
69  

Gladchenko et al., 2004 

Aluminium chloride  
Calcium oxide 

61.3  
39.8 

74.4  
80.2 

Kalyuzhnyi et al., 2005 

Ferric chloride (FeCl3)  
Aluminium chloride(Alcl3)  
Polyaluminium chloride (PAC) 

55  
60  
72 

83  
86  
92 

 
 Chaudhari et al., 2007   

Fenton’s oxidation 15-25  80  Pena et al., 2003 
Ozone and Electro coagulation   83 100 Asaithambi et al., 2012 
Ozone treatment  
Ozone + H2O2  
Ozone  + H2O2 + UV 

47  
61  
68 

62  
85  
88 

 
Hemangi et al., 2014 
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2.5      ไม้เสม็ดขาว (Melaleuca Cajuputi)  
2.5.1     ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของไม้เสม็ดขาว  
  ช่ือวิทยาศาสตร์: Melaleuca cajuputi. Powell 
  ช่ือวงศ:์  MYRTACEAE 

ช่ือพื้นบา้น:  เสมด็ (ทัว่ไป) เสมด็ขาว (ภาคตะวนัออก) กือแล   
   (มลาย-ูปัตตานี) เมด็, เหมด็ (ภาคใต)้   
2.5.1.1 ลกัษณะท่ัวไปของไม้เสม็ดขาว  

ล าต้น เสม็ดขาวเป็นไมย้ืนตน้ท่ีไม่ผลดัใบ มีรูปทรงชีวิต ( life from) ได้
หลายรูปแบบ เช่น เป็นไมพุ้่มขนาดใหญ่ (large bush) เป็นไมย้ืนตน้ท่ีสามารถแตกหน่อไดดี้ (bushy 
coppiced tree) และเป็นไมย้นืตน้ขนาดใหญ่ (tall tree) ไมเ้สมด็ขาวท่ีพบในประเทศไทยส่วนใหญ่มี
ขนาดเล็ก คือ มีความสูงตั้ งแต่ 5-25 เมตร มีความโตทางเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียประมาณ 20 
เซนติเมตร แต่มีพบไดบ้า้งในบางพื้นท่ีท่ีพบวา่มีความโตทางเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 50 เซนติเมตร 
เช่น ในป่าพรุโต๊ะแดง จงัหวดันราธิวาส (รูปท่ี 2.7) ส่วนในต่างประเทศ พบว่าบางตน้มีความสูงถึง 
35 เมตร ตน้ไมเ้สม็ดขาวมีเรือนยอดทรงแคบรูปกรวยคว ่า เปลือกนอกเป็นแผ่นบาง ๆ ซ้อนกนัเป็น
ชั้นหนา มีสีขาวถึงน ้าตาลเทา เปลือกชั้นในสีน ้าตาลอ่อน (รูปท่ี 2.8 ) ล าตน้มกับิด 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 สภาพป่าเสมด็ขาวในจงัหวดัทางภาคใต ้(ป่ิน บุตรี, 2557) 

 
ใบ ใบเด่ียว เรียงเวียนสลบั แผน่ใบรูปหอก ยาว 5-10 เซนติเมตร กวา้ง 1.5-

4 เซนติเมตร ใบอ่อนมีขนสีขาวเป็นมนั ใบแก่ผิวใบเกล้ียง สีเทาแกมเขียว ปลายใบแหลมกา้นใบยาว  
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0.5-1 เซนติเมตร  
                       ราก มีระบบรากเป็นรากฝอย ไม่มีรากแกว้  
                      ดอก มีสีขาว ออกดอก 1-3 ดอกตามง่ามใบ (รูปท่ี 2.8) ออกดอกเกือบ
ตลอดปี 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของตน้เสมด็ขาว (ก) ลกัษณะล าตน้และเปลือก   
     (ข) ลกัษณะดอก (วราภรณ์ ทนงศกัด์ิ, 2554) 

 
   ผลและเมลด็ ผลมีขนาดกวา้งประมาณ 4 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร 
คลา้ยรูปถว้ย ผลเสม็ดขาว 1 ผล มีเมล็ดขนาดเล็กอยู่ภายในประมาณ 200 เมล็ด ผลสดจ านวน 1 
กิโลกรัม ท่ีเก็บจากป่ารวมทั้งก่ิงขนาดเล็ก เม่ือน าไปตากแดดแลว้แยกเอาเพียงเมล็ดให้น ้าหนกัเมล็ด
ได้ประมาณ 67 กรัม แต่ถา้แยกเอาก่ิงออกก่อนแลว้น าผลสดเพียงอย่างเดียวมาแยก พบว่าผลสด
จ านวน 1 กิโลกรัม ให้เมล็ดไดป้ระมาณ 125 กรัม ผลสดของไมเ้สมด็ขาว ปริมาตร 1 ลิตร มีจ านวน
ผลประมาณ 11,300 ผลสดไม่รวมก่ิง จ านวน 1 กิโลกรัม มีผลประมาณ 26,000 ผล เมลด็เสมด็ขาว 1 
กิโลกรัม มีจ านวนเมล็ดประมาณ 5-9 ลา้นเมล็ด เก็บผลไดเ้กือบตลอดปี (ธนิตย ์หนูยิ้ม และสมชยั 
เบญจชยั, 2550)  

2.5.1.2 ลกัษณะสมบัติของเน้ือไม้   
ลกัษณะสมบติัของเน้ือไมเ้ป็นลกัษณะท่ีมองเห็นเน้ือไมด้ว้ยตาเปล่า ไดแ้ก่ 

สีของเน้ือไม ้แก่น กระพี้  ลกัษณะของเส้ียนและความหยาบและความละเอียดของเน้ือไม ้แสดงดงั
รูปท่ี 2.9 โดยลกัษณะสมบติัของไมเ้สม็ดขาวมีดงัต่อไปน้ี (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชย, 2550) 
เซลล์ของไม้เป็นเน้ือหยาบ ลักษณะหลวมๆ เน้ือไม่แน่น จึงดูดซึมน ้ าได้มาก สีเน้ือไม้ มีสีขาว 
อมชมพู ตน้ขนาดเล็กส่วนของแก่นและกระพี้แยกกนัไม่ออก คลา้ยไมย้างพารา กระทอ้น ยูคาลิปต ์
และสน ไมเ้สม็ดขาวมีเน้ือละเอียด ขดัง่าย เน้ือไมไ้ม่ติดกระดาษทราย เช่นเดียวกับไมย้างพารา  
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ไมเ้สม็ดขาว มีกล่ินหอมอ่อนๆ แตกต่างกบัไมส้ะเดา ท่ีจะท าให้ผูสู้ดกล่ินรู้สึกขมในล าคอ ไมม้ะค่า
มีกล่ินฉุน และไมจ้ามจุรีมีกล่ินแสบจมูก ไมเ้สม็ดขาวจะมีปลวกเขา้ท าลายในเร็ววนั หากตดัทิ้งไว้
กบัพื้นดินจะเกิดเช้ือราสีน ้ าเงินไดง้่าย เน้ือไมเ้สม็ดขาวไม่แข็ง ท าช้ินงานไดง้่าย เม่ือเปรียบเทียบกบั
ไมย้างพารา พบวา่ ไมย้างพารามีความเหนียวกวา่ ท าใหข้ดัหรือไสกบ ไดย้ากกวา่ไมเ้สมด็ขาว  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะของเน้ือไมเ้สมด็ขาว (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชยั, 2550) 

 
2.5.2     การน าไปใช้ประโยชน์ในปัจจุบัน  

2.5.2.1 ผลติถ่านไม้เสม็ดขาว  
ถ่านจากไม้เสม็ดขาวจะเป็นถ่านท่ีมีคุณภาพดี มีค่าความแน่นสูง ค่า 

ความร้อนสูง ควนัน้อย ไม่แตกกระเด็นขณะติดไฟ เป็นก้อนถ่านดี และมีขี้ เถา้น้อย ท าให้มีราคา
ดีกว่าไมช้นิดอ่ืน ๆ คือ ถ่านจากไมเ้สม็ดขาว มีราคากระสอบละ 200 บาท ขณะท่ีไมช้นิดอ่ืน ๆ มี
ราคาเพียง 150 บาท ไมท่ี้ใชเ้ผาถ่านจะใช้ไมเ้สม็ดขาวอายุประมาณ 3 ปี ขึ้นไป ไมเ้สม็ดขาว 1 หลา 
(90 X 90 X 90 เซนติเมตร) เผาถ่านไดป้ระมาณ 2 กระสอบ ปริมาณไมเ้สม็ดขาวคิดโดยน ้ าหนกัแหง้
ท่ีเขา้เตาเผาเป็นถ่าน 484.12 กิโลกรัม และไมห้น้าเตาเป็นไมเ้ช้ือไฟใช้ไมช้นิดอ่ืน 65.08 กิโลกรัม 
รวม 549.20 กิโลกรัม ไดถ้่านกอ้นและถ่านป่น 159.77 กิโลกรัม คิดเป็นผลผลิตร้อยละ 29.09 โดยมี
ขี้ เถา้ 2.63 กิโลกรัม หรือร้อยละ 0.48 หรือยงัคงเป็นไมฟื้นอยู ่11 กิโลกรัม หรือร้อยละ 2.00 ไมท่ี้เขา้
เตาเผาถ่านมีความช้ืนร้อยละ 16.41-55.16 ใชเ้วลาในการเผาถ่านโดยเฉล่ีย 125 ชัว่โมงหรือประมาณ 
5.2 วนั ส่วนเตาอิฐมาตรฐานของกรมป่าไม ้(เตาอิฐเผาถ่านมาตรฐาน (BB3)) ไดผ้ลผลิตเฉล่ียร้อยละ 
30.76 ใชเ้วลาในการเผา 2.6 วนั (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชยั, 2550) 

2.5.2.2 เน้ือไม้  
น ามาใช้ท าเคร่ืองมือ เป็นวสัดุก่อสร้างในการก่อสร้างท่ีพกัอาศยั ท าฟืน 

ใช้ท าเสาร้ัว ใช้ท านั่งร้าน และเสาเข็ม เผาถ่าน ซ่ึงให้ถ่านท่ีมีคุณภาพดี น าล าตน้ท่ีมีขนาดใหญ่มา
แปรรูปใช้ท าเสาบา้น ไมฟื้น วงกบ ประตู หน้าต่าง น าล าตน้ท่ีมีขนาดเล็กมาใช้ท าคนัเบ็ดตกปลา 
หรือท าไมค้า้งปลูกพืชไร่ ท าไมห้ลกัหมายแนวปลูกพืชสวน นอกจากน้ีพบว่าเน้ือไมเ้สม็ดขาวมี
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ศกัยภาพสูงในการน ามาผลิตแผ่นไมอ้ดัซีเมนต ์รวมทั้งสามารถน าเน้ือไมม้าใชใ้นงานแกะสลกัได้
อย่างดี การใช้ประโยชน์ไม้เสม็ดขาวส าหรับท าร้ัวบ้าน คอกววั โรงเรือนเล้ียงไก่ ปกติจะใช ้
ไมเ้สมด็ขาวอายปุระมาณ 2-3 ปี ส่วนการเล่ือยเป็นไมแ้ปรรูป ท าโครงสร้างบา้น เช่น คาน อกไก่ ท า
เสาหรืออ่ืน ๆ จะใช้ไมท่ี้มีอายุมากกว่า 5 ปีขึ้นไป นอกจากน้ียงัมีการน าไมเ้สม็ดขาวมาท าเป็นไม้
เสาเขม็  ไมค้  ้ายนั ซ่ึงสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไป (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชยั, 2550)  

2.5.2.3 ประโยชน์ทางอ้อม 
ป่าเสม็ดขาวเป็นแหล่งเพาะพนัธุ์เห็ดตามธรรมชาติท่ีเรียกว่า “เห็ดเสม็ด” 

น ามาปรุงเป็นอาหารให้รสชาติดี และมีราคาสูง นอกจากน้ีใชป้ลูกเป็นพืชให้ร่มเงา ก าบังลม  และ
ปลูกเพื่อป้องกนัหนา้ดินไม่ใหถู้กชะลา้ง รวมทั้งมีประโยชน์ในทางนิเวศวิทยา โดยป่าเสมด็ขาวเป็น 
ท่ีอยูอ่าศยัของผ้ึง และนกน ้า ดงัเช่น ท่ีเขตหา้มล่าสัตวป่์าทะเลนอ้ย จงัหวดัพทัลุง พบนกน ้านบัแสน
ตวัอาศยัอยู่บนตน้เสม็ดขาว นอกจากน้ีป่าเสม็ดขาวช่วยให้ร่มเงาแก่ตน้กระจูด ท าให้ตน้กระจูดมี
ความสูงเพิ่มขึ้น ซ่ึงอ านวยประโยชน์ในงานหัตถกรรมไดดี้ขึ้น พบว่า ในประเทศเวียดนามไดใ้ชป่้า
เสม็ดขาวเป็นพื้นท่ีปรับคุณภาพน ้ าดว้ยการน าน ้ าเปร้ียวท่ีมีค่าพีเอชต ่ามาขงัไวใ้นป่าเสม็ดขาว เพื่อ
เพิ่มระดบัพีเอชใหสู้งขึ้น จากนั้นจึงน าน ้านั้นไปใชเ้พื่อการปลูกขา้วต่อไป (ธนิตย ์หนูยิม้, 2545)  

2.5.3      การน าไปใช้ประโยชน์ผลติเป็นถ่านไม้เสม็ดขาว 
จากการศึกษากระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตถ์่านไมเ้สม็ดขาว และศึกษาลกัษณะ

สมบัติทางกายภาพและเคมีจากงานวิจัยของ Wirikitkhul et al. (2019) พบว่า ลักษณะสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวมีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 13.17 และมี
องคป์ระกอบเถา้ในปริมาณท่ีค่อนขา้งต ่าร้อยละ 0.86 จากผลการศึกษามีรายะเอียดดงัน้ี ผลการศึกษา
พื้นท่ีผิว (BET Surface area) ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว แสดงในตารางท่ี 2.5 จากการศึกษาพบวา่ 
ถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 660 ถึง 1,497 ตารางเมตรต่อกรัม มีค่าเฉล่ียรู
พรุนของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวอยู่ในช่วง 1.7748-2.1552 นาโนเมตร จดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง-
ขนาดเล็ก และจากการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene blue dye พบว่าอยู่ในช่วง 
40.16-73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยจะมีค่าสูงกว่าถ่าน AC ท่ีขายในทอ้งตลาด ซ่ึงมีค่าความสามารถ
ในการดูดซับ เท่ากับ 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อกรัม และผลจากการศึกษา  Breakthrough curve 
พบว่า ชุดถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาวท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงท่ีสุด 1,497 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสูงสุด โดยเวลาการดูดซับท่ีเบรกทรู เท่ากบั 20 นาที จากนั้นการดูดซับเร่ิมลดลงและ
หมดประสิทธิภาพการดูดซับท่ีเวลาประมาณ 139 ชัว่โมงโดยมีปริมาณการดูดซับท่ีเวลาเบรกทรู
เท่ากับ 2.989-2.987 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะ Fixed-bed column อ่ิมตวั 
เท่ากบั 378.568-379.429 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ตารางท่ี 2.5 ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว ท่ีสภาวะกระตุน้ 900-1,000   
                    องศาเซลเซียส เวลา 60-240 นาที (Wirikitkhul et al., 2019) 

Activation condition 
Bern-off 

(%) 
Total 

Yield (%) 
SBet  

(m2/g) 
VTotal 

(cm3/g) 

Mean pore 
dimeter 

(nm) 
Temperature 

(°C) 
Time  
(min) 

900 60 41.83 58.17 673 0.2989 1.7748 
900 120 48.04 51.96 804 0.3635 1.8072 
900 180 54.54 45.46 950 0.4530 1.9068 
900 240 59.58 40.42 993 0.4974 2.0025 
950 60 42.31 57.69 660 0.3014 1.8269 
950 120 54.95 45.05 963 0.4589 1.9053 
950 180 64.72 35.28 1,258 0.6218 1.9769 
950 240 73.67 26.33 1,417 0.7343 2.0715 

1000 60 47.90 52.10 753 0.3618 1.9207 
1000 120 60.99 39.01 1,089 0.5383 1.9760 
1000 180 75.73 24.27 1,411 0.7490 2.1230 
1000 240 88.02 11.98 1,497 0.8065 2.1552 

 
2.6      การดูดซับ (Adsorption)    

การดูดซับเป็นการแยกองคป์ระกอบของสารท่ีถูกดูดซับออกจากสารละลายของเหลวโดย
ให้สารละลายสัมผสักบัสารดูดซับ องค์ประกอบแต่ละชนิดในสารละลายมีความสามารถในการ
กระจายบนผิวและเกิดแรงดูดซับได้ต่างกัน การดูดซับขึ้นอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง ไดแ้ก่ ลกัษณะ
โครงสร้างท่ีซับซ้อนของสารดูดซับ คุณสมบติัทางเคมีของสารดูดซับและสารท่ีถูกดูดซับ จ านวน
ชั้นของโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ และขนาดของรูพรุนท่ีท าหนา้ท่ีดูดซับได ้
ดงันั้นนจึงตอ้งเลือกสารดูดซับให้เหมาะกบัสารท่ีถูกดูดซับ ส าหรับการดูดซับหรือการเคล่ือนยา้ย
สารของสารท่ีถูกดูดซบัมายงัผิวของสารดูดซบัเกิดขึ้น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่  
      1)   การไม่ชอบของเหลวของตวัถูกละลาย (Hyophobic of solute)      
            ในกรณีท่ีของเหลวเป็นน ้ า สารท่ีไม่ชอบน ้ า (Hyophobic) จะพยายามพาตวัเองเขา้สู่ชั้นท่ีอยู่
ระหวา่งน ้ากบัสารดูดซบัและดูดซบัท่ีผิวของสารดูดซบัในท่ีสุด   
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  2)   ความชอบของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีจะไปเกาะติดท่ีผิวของสารดูดซบั (High affinity of solute 
to solid)  

2.6.1     ประเภทของการดูดซับ  
ชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูด 

ซับกบัผิวของสารดูดซับ ถา้แรงยึดเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) จะเป็น
การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหน่ียวท าให้เกิดพนัธะเคมีระหว่าง 
โมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผิวของสารดูดซบัจะเรียกวา่ การดูดซบัทางเคมี (Chemical Adsorption) (เดชา  
ฉตัรศิริเวช, 2552)  

2.6.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) 
เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรง  

แวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) การดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อน ท าใหก้ารดูดซับ
ประเภทน้ีมีพลงังานการคายความร้อนค่อนขา้งนอ้ย คือ ต ่ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และสามารถเกิด
การผนักลบัของกระบวนการไดง้่าย ซ่ึงเป็นขอ้ดีคือ สามารถฟ้ืนฟูสภาพของวสัดุดูดซบัไดง้่าย สารท่ี
ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับไดห้ลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของ
โมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กบัชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้าน้ี โดยจ านวน
ชั้นจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขม้ขน้ท่ีสูงขึ้น
ของตวัถูกละลายในสารละลาย  

2.6.1.2 การดูดซับทางเคม ี(Chemical Adsorption)  
เกิดจากการสร้างพนัธะเคมีบนผิวของวสัดุดูดซับด้วยการให้ และใช้

อิเล็กตรอนร่วมกนัระหว่างวสัดุดูดซับกบัสารถูกดูดซับ ความร้อนท่ีเกิดหรือตอ้งใชใ้นปฏิกิริยาสูง
กว่าการดูดซับทางกายภาพ และการเกิดจะขึ้นกับองค์ประกอบและสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 
องค์ประกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิด 
การดูดซับทางเคมีไดโ้ดยการดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวเฉพาะบางแห่งเท่านั้น ต่างจากการดูดซับทาง
กายภาพท่ีสามารถเกิดได้บนพื้นผิวทั้งหมด การดูดซับแบบน้ีไม่สามารถเกิดการคายการดูดซับ 
เพราะองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นแบบผนักลบั 
ไม่ไดโ้ดยมีพนัธะเคมีซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้ความร้อนของ
การดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล และการดูดซับประเภทน้ีจะเป็นการดูดซับแบบ
ชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น โดยกระบวนการดูดซับโลหะหนกัอาจเกิดไดจ้ากกระบวนการดูดซบั
ทางเคมี (Adsorption) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Complexation) การประสาน (Coordination) 
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การคีเลตชัน่ (Chelation) และการแลกเปล่ียนประจุ (Ion-exchange) เป็นตน้ ขอ้แตกต่างระหวา่งการ
ดูดซบัทางเคมีและทางกายภาพ ดงัแสดงดงัตารางท่ี 2.6   

2.6.2     ชนิดของสารดูดซับและการใช้งาน 
1) แบ่งตามความเป็นระเบียบของลกัษณะโครงสร้าง (Structural nature) ไดแ้ก่ 
- สารดูดซบัอสัณฐาน (Amorphous adsorbents) 
- สารดูดซบัโครงสร้างผลึก (Crystalline adsorbents) 

2) แบ่งตามช่วงการกระจายขนาดของรูพรุนภายใน (Pore size distribution) ไดแ้ก่ 
- สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็ (นอ้ยกวา่ 2 nm) 
- สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (2-50 nm) 
- สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ (มากกวา่ 50 nm) 

3) แบ่งตามตามความขั้วของพื้นผิว (Surface polarity) 
- สารดูดซบัท่ีแสดงความเป็นขั้ว 
- สารดูดซบัท่ีไม่มีขั้ว 

4) แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมีของสารดูดซับ (Chemical compositions) เช่น 
สารดูดซับท่ีมีองคป์ระกอบอะลูมิโนซิลิเกต ไดแ้ก่ ซีโอไลต ์และแร่ดิน (Clay adsorbents) พวกท่ีมี
องค์ประกอบของแกรไฟต์ ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต์ และคาร์บอนโมเลกุลซีฟ หรือสารดูดซับเรซินท่ีมี
องคป์ระกอบของพอลิเมอร์ เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 2.6 ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพ และทางเคมี 

หมายเหตุ: ชยัยศ ตั้งสถิตยกุ์ลชยั (2554) 

 
2.6.3 กลไกการดูดซับ     

กลไกการดูดซับท่ีเกิดขึ้นระหว่างการดูดซับประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 2.10 ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี     

2.6.3.1 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซบัเขา้หาสารดูดซบั  

ลกัษณะความแตกต่าง การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 
1. ค่าความร้อนการดูดซบั ต ่า 

(อยูใ่นช่วง 20-40 kJ/mol และ 
มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อน
ของการควบแน่นของสารถูก
ดูดซบัท่ีเป็นแก๊ส) 

สูง 
(มากกวา่ 80 kJ/mol เทียบเท่า
ค่าความร้อนของปฏิกิริยาเคมี) 

2. สภาพจ าเพาะของการดูด
ซบั 

ไม่เจาะจง 
(สารดูดซบัหน่ึงๆสามารถดูด
ซบัสารไดห้ลายชนิด) 

มีความเจาะจง 
(เลือกดูดซบัสารเป็นบางชนิด
ขึ้นกบัสภาพของเคมีพื้นผิว) 

3. ลกัษณะการดูดซับบนพื้น 
ผิวของสารดูดซบัสาร 

เป็นแบบชั้นเดียวหรือหลายชั้น
และไม่มีการแตกตวัของสาร
ถูกดูดซบั 

เป็นแบบชั้นเดียวเท่านั้น และ
อาจเกิดการแตกตวัของสารถูก
ดูดซบั 

4. อุณหภูมิของการดูดซบั ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิต ่า ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิท่ี
กวา้งกวา่ 

5. แรงดึงดูดของการดูดซบั ไม่มีการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอน
ถึงแมอ้าจเกิดสภาพมีขั้วของ
สารถูกดูดซบัจากการกระจาย
ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอน 

มีการแลกเปลี่ยนอิเลก็ตรอน
ซ่ึงน าไปสู่การสร้างพนัธะเคมี
ระหวา่งโมเลกุลของสารดูด
ซบัและสารถูกดูดซบั 

6. สภาพผนักลบัได ้ การดูดซบัสามารถผนักลบัได้
และมีพลงังานกระตุน้ของการ
ดูดซบัต ่า 

การดูดซบัเป็นแบบไม่ผนักลบั
และมีพลงังานกระตุน้ของการ
ดูดซบัสูง 

7. อตัราเร็วของการดูดซบั เร็ว และถูกควบคุมโดยความ
ตา้นทานการถ่ายโอนมวล
ภายในรูพรุนของสารดูดซบั 

ชา้ และถูกควบคุมโดย
ขั้นตอนของปฏิกิริยาเคมีบน
พื้นผิวภายในของสารดูดซบั 
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2.6.3.2 อนุภาคสารท่ีถูกดูดซับเกิดการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มของน ้ า (Film diffusion)
ซ่ึงตามปกติสารดูดซบัจะมีฟิลม์บาง ๆ ของน ้าห่อหุม้อยูโ่ดยรอบคลา้ยกบัเยือ่บาง ๆ และเกิดการแพร่
เขา้สู่รูพรุนหรือช่องวา่งภายในของสารดูดซบั   

2.6.3.3 เกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับกับพื้นผิวภายในช่องว่าง 
ภายในของสารดูดซบั 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กลไกการดูดติดของอนุภาคบนสารดูดซบั (กนกพรรณ ศกัด์ิสุริยา, 2548) 

 
2.6.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 

ขณะท่ีมีการดูดซับเกิดขึ้น โมเลกุลของสารท่ีต้องการก าจัดออกจากน ้ า จะไป
เกาะติดอยู่บนผิวของตวัดูดซับ โมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะจบัอยู่ภายในโพรงของตวัดูดซับ มีเพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้นท่ีเกาะติดอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลสารจากน ้ าไปยงัสารดูดซับเกิดขึ้นได้
จนถึงจุดสมดุล และหยุด ณ จุดสมดุล ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราเร็ว และขีดความสามารถในการ  
ดูดซบั มีดงัต่อไปน้ี 

1) การถูกรบกวนของน ้า 
                    อตัราเร็วของการดูดซับ อาจขึ้นกับการส่งผ่านโมเลกุลของสารดูดซับผ่าน

ฟิลม์ท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบั หรือ การแทรกตวัเขา้สู่ช่องวา่งซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ามี
ความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มท่ีล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามากเพราะไม่ถูกรบกวน และเป็น
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อุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้ไปหาตวัดูดซับ ท าให้การส่งผ่านโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
ผ่านฟิล์มท่ีลอ้มรอบตวัดูดซับเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขา้ม ถา้น ้ ามี
ความป่ันป่วนสูง ท าใหน้ ้าไม่อาจสะสมตวัจนเกิดเป็นฟิลม์หนา เป็นผลใหโ้มเลกุลสามารถเคล่ือนท่ี
ผ่านฟิลม์เขา้ไปหาตวัดูดซบัเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง กรณีน้ีการแทรกตวัเขา้สู่ช่องว่างจะ
เป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 

2) ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดซบั 
  ขนาดของตวัดูดซับ จะเป็นสัดส่วนท่ีผกผนักบัอตัราเร็วของการดูดซับ ส่วน
พื้นท่ีผิวจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัขีดความสามารถในการดูดซบั หมายความวา่ สารท่ีมีพื้นท่ีผิว
มากยอ่มมีความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลไดม้ากกวา่สารท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซบันอ้ย 

3) ขนาดของสารท่ีถูกดูดซบั 
    ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความส าคัญมากต่อการดูดซับ จาก
การศึกษาพบว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นไดดี้ท่ีสุด เม่ือโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีขนาดเลก็กว่าโพรง
ของตวัดูดซับเล็กน้อย หรือขนาดของโมเลกุลเขา้โพรงได้พอดี ทั้งน้ีเพราะแรงดึงดูดระหว่างตวั 
ดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะหลุดเขา้ไปในโพรงก่อน จากนั้น
โมเลกุลขนาดใหญ่จึงหลุดเขา้ไปได ้

4) ความสามารถในการละลายของสารท่ีถูกดูดซบั 
  เม่ือมีการดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน ้ า และไปติดอยู่ท่ีผิวของ
ของแข็ง สารท่ีละลายน ้ า หรือ แตกตวัเป็นไอออนย่อมมีแรงยึดเหน่ียวกบัน ้ าไดอ้ย่างหนาแน่นยาก
ต่อการดูดซับ ส่วนสารท่ีไม่ละลายน ้ าหรือสารท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ยมกัเกาะติดไดดี้กว่า อย่างไรก็ตาม
เหตุผลน้ีก็ไม่ไดจ้ริงเสมอไป เพราะยงัมีสารท่ีละลายน ้ าได้น้อยหลายชนิดท่ีไม่เกาะติดผิวของตวั 
ดูดซบั 

5) อุณหภูมิของระบบ 
  ในการดูดซับทางกายภาพ ความสามารถในการดูดซับจะเปล่ียนไปตามค่า
อุณหภูมิเน่ืองจาก 

- กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายพลงังานความร้อน (exothermic)
 ดงันั้น ความสามารถในการดูดซบัจึงลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

- อุณหภูมิมีผลต่อค่าการละลายของตวัถูกดูดซับ ส าหรับตวัถูกดูดซับบาง
ชนิดจะมีค่าการละลายเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ความสามารถในการดูดซบัของตวัถูกดูดซับ
ประเภทน้ีจะไม่เปล่ียนแปลงตามค่าของอุณหภูมิ แต่มีตวัถูกดูดซับบางชนิด เช่น นอร์มอลบิวทานอล
มีค่าการละลายในน ้ าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความสามารถของตวัถูกดูดซับประเภทน้ีหลงัน้ีจะ
ขึ้นกบัค่าอุณหภูมิ 



35 

 

 
 

6) ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
  ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายมีผลต่อความเป็นขั้วของผิวตวัดูดซับและ
โมเลกุลของตวัถูกละลาย ซ่ึงจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัของโมเลกุลต่าง  ๆ มีการศึกษาท่ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีผิวของตวัดูดซบั ประกอบดว้ยกลุ่มแตกตวัไดอ้ยา่งนอ้ย 2 ชนิด  

7) ระยะเวลาท่ีสารละลายสัมผสักบัสารดูดซบั 
  ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มขึ้นตามเวลา จนกระทัง่ถึงเวลาท่ีระบบเขา้สู่
สมดุลซ่ึงเป็นเวลาท่ีอตัราการดูดซับ (Rate of adsorption) เท่ากบัอตัราการคาย (Rate of desorption) 
ความสามารถในการดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นจะมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาท่ีใชเ้พิ่มขึ้น 

8) ตวัท าละลาย อิทธิพลของตวัท าละลายมีผลต่อการดูดซบั อาจเกิดขึ้นจาก 
- แรงกระท าระหวา่งตวัท าละลายกบัตวัถูกละลายในสารละลาย 
- แรงกระท าระหว่างตวัท าละลายกบัตวัดูดซบั ขึ้นอยู่กบัโครงสร้างทางเคมี

ของตวัท าละลาย และตวัดูดซบั 
- แรงกระท าระหวา่งตวัท าละลายกบัผิวของตวัดูดซบั  

2.6.5    สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) 
การดูดซับทางกายภาพเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับ คือ 

ความดนัหรือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ  ดงันั้น 
ในการดูดซบัจะตอ้งค านึงถึงปัจจยัเหล่าน้ีดว้ย โดยทัว่ไปมกัจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับให้
คงท่ี และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถูกดูดซับกบัความดันหรือความเขม้ข้นของ
สารละลายท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ โดยเส้นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ดังกล่าวเรี ยกว่า  
ไอโซเทิร์ม (Isotherm) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นการจ าแนกไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สตามระบบ 
IUPAC โดยไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรก (Type 1 ถึง Type 5) ได้จ าแนกไว้ตั้ งแต่ปี ค.ศ. 1940 โดย
นกัวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ไดแ้ก่ S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Dlming and E. Teller หรืออาจเรียก
การจ าแนกไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรกว่าเป็นการจ าแนกตามแบบของ BDDT มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
        Type I  เป็นไอโซเทิร์มส าหรับการดูดซบัท่ีเป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) 
หรือ เรียกวา่แบบแลงมวัร์ (Langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซบัของสารท่ีไม่
มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัต์ หรือซีโอไลต์ พบทั้งในการ 
ดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่ารวดเร็วท่ีความดัน
สัมพทัธ์ (Relative pressure) ต ่า ๆ และท่ีความดนัสัมพทัธ์สูงเขา้ใกล ้1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียง
เลก็นอ้ย  
  Type II  ไอโซเทิร์มรูปตวัเอส (S-shaped isotherm) มกัจะเกิดกบัวสัดุท่ีไม่มีความพรุน 
หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ท่ีจุดเปลี่ยนกราฟจุด B (Inflection point or knee of isotherm) 
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เป็นต าแหน่งท่ีผิวหนา้ถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แลว้ เม่ือเพิ่มความดนัจะท าให้การดูดซับ
เกิดขึ้ นมากกว่าหน่ึงชั้ น ดังนั้ น การดูดซับแบบน้ีจึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer 
adsorption)  
  Type III  เป็นไอโซเทิร์มท่ีไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ มีรูปร่างคลา้ยกระจกเวา้ ไอโซเทิร์ม
แบบน้ีไม่ค่อยพบมากนกัจะเกิดกบัการดูดซับท่ีไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับท่ีเกิดขึ้นกบัของแข็งท่ีไม่
มีรูพรุน (Nonporous solid) และของแขง็ท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกท่ีมีแรงดึงดูด
ระหว่างตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับท่ีไม่แข็งแรง ท าให้ดูดซับไดน้้อยเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวท่ี
ความดนัสัมพทัธ์ต ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตวัถูกดูดซับดว้ย
กนัเองท าใหดู้ดซบัไดม้ากขึ้นท่ีความดนัสัมพทัธ์ท่ีมีค่าสูง  
  Type IV  เป็นไอโซเทิร์มท่ีพบมากในวสัดุท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง  
(ขนาดรูพรุนระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซ่ึงมีค่าความดนัสัมพทัธ์ต ่า  เส้นไอโซเทิร์มจะ
เหมือนกบัไอโซเทิร์มชนิดท่ี 2 จากนั้นการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเม่ือความดนัสัมพทัธ์สูงขึ้น  
เน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (Capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน ซ่ึงท าใหเ้กิด Hysteresis loop 
ในช่วง Desorption ซ่ึงขอ้มูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถน ามาค านวณหาการ
กระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดกลางได ้การควบแน่น
แคปิลารีท าใหช่้วง Desorption มีปริมาณดูดซบัท่ีสูงกวา่การเกิดการดูดซบัท่ีความดนัเท่ากนั  
  Type V  เหมือนไอโซเทิร์มชนิด Type IV ต่างกนัเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน (มี 
Hysteresis loop) ไอโซเทิร์มแบบน้ีจะพบไม่บ่อยนกั    
   Type VI  เป็นไอโซเทิร์มแบบขั้นบนัได (Stepped isotherm) ไอโซเทิร์มแบบน้ีจะ
พบไม่บ่อยนกั โดยมากพบในระบบท่ีเป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพื้นท่ีผิวท่ีมีความสม ่าเสมอ
ของพลงังานการดูดซับ (Uniform surface) โดยรูปร่างของไอโซเทิร์มจะขึ้นอยู่กบัระบบและอุณหภูมิ
ในการดูดซบั
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รูปท่ี 2.11 ไอโซเทิร์มการดูดซบั (Alhamami M. et al., 2014) 

 
2.6.6    สมการไอโซเทิร์มของการดูดซับ  

ไอโซเทิร์มของการดูดซับในรูปสมการเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับกบัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล ท่ีอุณหภูมิคงท่ีใด ๆ ส าหรับ
ไอโซเทิร์มของการดูดซบัในรูปสมการทัว่ไปมีอยู่หลายสมการ เช่น สมการแบบ Langmuir  สมการ 
แบบ Freudlich หรือสมการแบบ BET (Brunauer-Emmett-Teller) แต่สมการแบบ Langmuir และ 
สมการแบบ Freudlich เป็นท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป (เกรียงศกัด์ิ; อุดมสินโรจน,์ 2547)  

2.6.6.1 ไอโซเทิร์มแบบ Langmuir  
เป็นไอโซเทิร์มท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับการดูดซับแบบชั้ นเดียว (Irving 

Langmuir) (1916) ซ่ึงมีสมมุติฐาน คือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจ านวนและต าแหน่งของการดูดซับ 
(Adsorption Site) ท่ีแน่นอน โดยในแต่ละต าแหน่งของโมเลกุลของสารดูดซบัจะบรรจุโมเลกุลของ
สารท่ีถูกดูดซับได้เพียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้น โดยในแต่ละต าแหน่งมีค่าความร้อนของการดูดซับ
เท่ากนัและคงท่ี และไม่มีแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั 

 

      m e

e

X KCx
    X    

m 1 KC
= =

+
      (2.1)
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โดยท่ี x   คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับบนผวิของสารดูดซบั (มิลลิกรัม)  
m   คือ ปริมาณสารดูดซบั (กรัม)   
X   คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบัต่อปริมาณของสารดูดซับ      
            (มิลลิกรัมต่อกรัม)   
 mX  คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับสูงสุดบนผิวของสารดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม)   
 eC   คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)   
  K    คือ ค่าคงท่ีของระบบ (Adsorption Binding Constant) 

 
จากสมการท่ี 2.1 เม่ือ eX  เขา้ใกล ้ mX  และ eC  เขา้ใกลอิ้นฟินิต้ีสามารถเขียนสมการใหม่ได ้

 
e e

m m

C C 1
     

X X KX
= +  (2.2) 

 
e

e m e m

C1 1
     

X X KC X
= +  (2.3) 

 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า 
m

1
X

กบั 
e

1
C

จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 โดยจุดตดับน

แกน y เท่ากบั 
m

1
X

และความชนัของกราฟเท่ากบั 
m

1
KX

ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่าคงท่ี mX

และ K ได้
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รูปท่ี 2.12 ไอโซเทิร์มแบบ Langmuir 
 

2.6.6.2 ไอโซเทิร์มแบบ Freundlich  
เป็นไอโซเทิร์มท่ีใชใ้นการอธิบายการดูดซับในระบบของของเหลว สมการ

น้ีเป็นท่ีนิยมใช้กันมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้กับสารละลายท่ีค่อนข้างเจือจางและมีความเข้มข้น
ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงมีสมการดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 

 

                    1/n
f e

x
  X  K C

m
= +                              (2.4) 

 
โดยท่ี fK   คือ   ค่าคงท่ีของระบบ   
    n    คือ  ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 

 
จากสมการท่ี 2.4 สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี 2.5 

 

                          f e
1

log X  logK   logC
n

= +    (2.5)
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เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log X กบั elog C จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 ความชนัของ

กราฟเท่ากับ 
1
n
และมีจุดตดับนแกน y เท่ากับ flogK   ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า n และ 

flogK   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 
2.6.6.3 ไอโซเทิร์มแบบ BET (Brunauer-Emmerett-Teller Isotherm) 

ไอโซเทิร์มแบบเบทพฒันามาจากไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์ โดยไอโซเทิร์ม 
ไอโซเทิร์มแบบ BET ใช้ส าหรับอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) ซ่ึงมีสมมุติฐาน
พื้นฐาน คือ แต่ละโมเลกุลในชั้นแรกจะเป็นแหล่งท่ีเกิดการดูดซบัของโมเลกุลในชั้นท่ีสอง และชั้น
ต่อ ๆ ไป โดยมีเง่ือนไขว่าโมเลกุลของสารดูดซับไม่มีการเคล่ือนท่ีอิสระบนผิว และการดูดซับมี
ระดบัคงท่ีส าหรับทุก ๆ โมเลกุล ซ่ึงมีสมการดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2.6 และค่า sC ในสมการท่ี 2.6 
สามารถอ่านไดจ้ากรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ไอโซเทิร์มแบบ Freundlich 

 

                             
 

m e

s e e s

X BC
X            

(C C ) 1 (B 1)(C / C )
=

− + −
                            (2.6) 
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โดยท่ี sC   คือ  ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารท่ีถูกดูดซบัในน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร)   
  B    คือ   ค่าคงท่ีของระบบ 

 
จากสมการ 2.6 สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี 2.7 

 

                    e e

s e m m s

C C1 B 1
                        

(C C )X X B X B C

  −
= +   

−   
      (2.7) 

 

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง e

s e

C
(C C )X−

กบั e

s

C
C

 จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ความชนั

ของกราฟเท่ากบั 
m

B 1
X B
−

 และมีจุดตดัแกน y เท่ากบั
m

1
X B

 ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า B และ 

mX  ได ้

    

 
 

รูปท่ี 2.14 ส าหรับหาค่า sC ของสมการไอโซเทิร์มแบบ BET
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รูปท่ี 2.15 ไอโซเทิร์มแบบ BET 

 
2.6.7 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

อธิบายจลนพลศาสตร์ของการดูดซับด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบจ าลองหลกัๆ คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบั (Adsorption reaction 
model) และแบบจ าลองการแพร่ของการดูดซบั (Adsorption diffusion model) ซ่ึงทั้งสองแบบจ าลอง
มีขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ แบบจ าลองการแพร่ของการดูดซับจะอธิบายกลไกการดูดซับ 3 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแพร่ของโมเลกุลไปยงัผิวนอกของสารดูดซับ (External diffusion 
or Film diffusion) ขั้นท่ี 2 เป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในรูพรุนของสารดูดซับ ( Internal 
diffusion or Intra-particle diffusion) และขั้นท่ี 3 ขั้นตอนของการดูดซับ (Adsorption process) ส่วน
แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับจะอธิบายการดูดซับเสมือนเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการต่าง ๆ 
ซ่ึงในกระบวนการดูดซบัก็คือปฏิกิริยาการดูดซบัระหวา่งสารดูดซบักบัตวัดูดซบั  
   1)   แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบั 
  แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบัถูกใชใ้นการอธิบายการดูดซบัสารพิษต่าง ๆ เช่น 
สียอ้ม โลหะหนกั ฟีนอล และสารอินทรียอ่ื์น ๆ แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบั ไดแ้ก่   
                                 1.1)    สมการ Pseudo-first order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1998) จากสมดุล
มวลของปฏิกิริยาการดูดซับบนพื้นผิววิวิธพนัธุ์ (heterogeneous surface) ระหว่างสารถูกดูดซับและ
สารดูดซบั จะไดว้า่
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    t
1 e t

dq
  k (q q )

dt
= −         (2.8) 

 
อินทิเกรตสมการ 2.8 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ tq  = 0 ถึง tq = tq  จะไดด้งัแสดงในสมการ 2.9   

            

                            ( k t)1
t eq   q (1 exp )−= −       (2.9) 

  
โดยท่ี  t     คือ  เวลา (นาที) 
 eC  คือ  ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 tq   คือ  ปริมาณสารถูกดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบั   
  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  eq   คือ  ปริมาณสารถูกดูดซบัท่ีสมดุล ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารถูกดูดซบั  
  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
               1k  คือ  ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 1 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 

สมการท่ี 2.9 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัแสดงในสมการ 2.10 

 
                                     e t e 1In(q q )  Inq   k t− = −       (2.10) 

 
โดยสามารถหาค่า 1k  และ eq ไดจ้ากการพลอ็ตกราฟระหวา่ง tq กบั t 

 
   1.2)    สมการ Pseudo-second order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1999) 
                 กล่าวคือ การดูดซบัจะถูกควบคุมดว้ยการดูดซบับนพื้นผิวภายในอนุภาค 
(surface diffusion) และเป็นการดูดซบัทางเคมี โดยมีรูปแบบสมการดงัแสดงในสมการ 2.11  

 

                            
2t

2 e t
dq

  k (q q )
dt
= −        (2.11) 

 
อินทิเกรตสมการ 2.11 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ tq  = 0 ถึง tq = tq  จะไดด้งัแสดงในสมการ 2.11



44 

 

 
 

     
2
e 2

t
e 2

q k t
q  

1 q k t
=
+

         (2.12) 

 
โดยท่ี t    คือ เวลา (นาที) 
            eC  คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
             tq  คือ ปริมาณสารถูกดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบั   
  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
             eq คือ ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีสมดุล ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารถูกดูดซบั  
 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
              2k คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 2 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที)  
สมการท่ี 2.12 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัแสดงในสมการ 2.13  

 

                           2
t 2 e e

t 1 1
t

q k q q
= +         (2.13) 

 
โดยสามารถหาค่า 2k  และ eq  ไดจ้ากการพลอ็ตกราฟระหวา่ง tq   กบั t 

 
2.6.8 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ 

เพื่อศึกษากลไกการเปล่ียนแปลงทางด้านพลังงาน และความร้อน โดยข้อมูล  
เทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ ประกอบด้วย 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ การเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระกิบส์ (∆G) การเปล่ียนแปลง enthalpy (∆H) และการเปล่ียนแปลง entropy (∆S) ซ่ึงจะช่วย
ท านายความเป็นไปไดข้องกระบวนการดูดซบัดว้ย ดงัสมการท่ี 2.14 (Hameed et al., 2007; Li et al., 
2009; Ahmad and Alrozi, 2011) 

 

          a
c

e

C
K

C
=          

   

ln c
S H

K
R RT
 

= −        (2.14)
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โดยท่ี KC   คือ ค่าคงท่ีสมดุลของเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ 
Ca   คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ีสมดุลในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ce   คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ีสมดุลบนตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
T    คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (เคลวิน) 
R    คือ ค่าคงท่ีของก๊าซมีค่าเท่ากบั 8.314 (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 

         ∆S   คือ ค่าการเปลี่ยนแปลง entropy (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
         ∆H  คือ ค่าการเปล่ียนแปลง enthalpy (กิโลจูลต่อโมล) 
         ∆G  คือ ค่าการเปล่ียนพลงังานอิสระกิบส์ (กิโลจูลต่อโมล) 

 
โดยค่าการเปล่ียนแปลง enthalpy และ entropy สามารถค านวณไดจ้ากความชนัและจุดตดั

แกน y ตามล าดบั โดยเขียนกราฟระหวา่ง ln KC กบั 
1
T
นอกจากน้ี ค่าการเปลี่ยนพลงังานอิสระกิบส์ 

(∆G) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ ดงัสมการท่ี 2.15 

 
G H T S = −   (2.15) 

 
โดยท่ี ∆G  คือ ค่าการเปลี่ยนพลงังานอิสระกิบส์ (กิโลจูลต่อโมล) 

 
2.6.9    กลไกการดูดซับสารเมลานอยดิน 

จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับเมลานอยดิน น ามาวิเคราะห์กลไกการ
ดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC ศึกษาจากสมการ Intraparticle diffusion โดยเขียนกราฟระหวา่ง 
qt กบั t1/2 ดงัสมการท่ี 2.16 สามารถหาเป็นค่า ki ไดจ้ากความชนั ซ่ึงจะพบค่าความชนัสามค่า ไดด้งัน้ี 
ค่า ki,1 , ki,2  และ ki,3  โดยแต่ละความชนัของ ki สามารถอธิบายค่าความชนัของ ki ดงัน้ี ในขั้นตอน
แรก (ki,1) เป็นการแพร่ของตัวถูกดูดซับจากสารละลายไปยังผิวภายนอกของตัวดูดซับหรือ 
boundary layer/film diffusion ขั้นตอนท่ีสอง (ki,2) การดูดซับจะค่อย ๆ เกิดขึ้น เม่ือ Intraparticle 
เป็นขั้นตอนการจ ากัดอตัราเร็วของการดูดซับ ในขณะท่ีขั้นตอนท่ีสาม (ki,3) เป็นสมดุลของการ 
ดูดซบั เน่ืองจากความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายมีปริมาณลดน้อยลง (Oubagaranadin et 
al., 2007) 

 

             
1 2

t iq k t=        (2.16) 
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โดยท่ี qt   คือ  ความสามารถในการดูดซบัท่ีเวลาหน่ึง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ki   คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของสารเมลานอยดิน ภายในรูพรุน MCAC  

       (มิลลิกรัมต่อกรัม–นาที0.5) 
t    คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 

 
2.7 การดูดซับแบบคอลมัน์  

2.7.1    การดูดซับแบบ Fixed-bed column    

  ระบบดูดซบัแบบ Fixed-bed column  เป็นกระบวนการแยกสารท่ีใชใ้นการแยกทั้ง
แก๊สและของเหลว โดยบรรจุสารดูดซบัลงในคอลมัน์ในสภาพ Fixed bed แลว้ป้อนของไหล (Fluid) 
ผ่านFixed-bed ของแข็งในคอลมัน์ในทิศทางไหลขึ้น (Up-flow) หรือไหลลง (Down-flow) อย่าง
ต่อเน่ือง เม่ือของเหลวไหลผ่านคอลมัน์สารท่ีสามารถถูกดูดซับได้จะถูกดูดและเกาะติดกับสาร 
ดูดซับนั้นจนถึงระยะเวลาหน่ึงตรงบริเวณทางเขา้ของหอดูดซับจะอ่ิมตวั จนท าให้เกิดเป็นเขตท่ีมี
การอ่ิมตวัในการดูดซบั เรียกวา่ บริเวณอ่ิมตวั (Saturated zone) ซ่ึงจะเป็นชั้นท่ีไม่มีการดูดซบัเกิดขึ้น
อีกแลว้ ในขณะท่ีบริเวณท่ีต่อจากบริเวณท่ีมีการอ่ิมตวัจะยงัเกิดการดูดซับอยู่อย่างต่อเน่ือง บริเวณ
ของการดูดซับน้ีเรียกว่า บริเวณการถ่ายเทมวล (Mass transfer zone, MTZ) ท าให้ความเขม้ขน้ของ
สารถูกดูดซับในสารละลายลดลง ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับบนสารดูดซับจะเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเน่ืองตามระยะทางท่ีเพิ่มขึ้น เม่ือสารละลายเคล่ือนท่ีผ่าน Fixed-bed ท่ีอยู่น่ิงของสารดูดซบั
จนตรวจพบความเข้มข้นของสารถูกดูดซับท่ีต าแหน่งทางออกจะเรียกสภาวะน้ีว่า จุดเบรกทรู 
(Breakthrough point) จากนั้นเม่ือติดตามความเขม้ขน้เทียบกบัเวลาจะไดโ้พรไฟลข์องความเขม้ขน้ 
(Concentration profile) ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ท่ีมีรูปร่างคลา้ยตวั “S” ซ่ึงเรียกว่า กราฟเบรกทรู 
(Breakthrough curve) และสามารถน า Breakthrough curve ไปหาค่า Length of mass transfer zone 
(LMTZ) ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นนการออกแบบคอลมัน์ดูดซบัขนาดใหญ่ต่อไปได ้  

จากการศึกษา Breakthrough curve สามารถค านวณหาความสามารถในการดูดซบั
ของสารดูดซบัในระบบ และท าการประเมินอายกุารใชง้านของระบบไดโ้ดยปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะ
ของ Breakthrough curve ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซับ ค่าความเป็นกรด-ด่าง อตัราเร็ว
ของกลไก การดูดซับสภาวะสมดุลของการดูดซับ ความลึกหรือความสูงของสารดูดซับ และ
อัตราเร็วในการป้อนสารท่ีถูกดูดซับเขา้สู่คอลมนั์ แต่โดยส่วนใหญ่ค่าท่ี Breakthrough point จะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของสารดูดซับและสารท่ีถูกดูดซับ คือ ค่าท่ี Breakthrough point จะลดลง เม่ือสาร 
ดูดซับมีขนาดใหญ่ขึ้นหรือลดระดบัความสูงของสารดูดซับ หรือมีการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารท่ี
ถูกดูดซบัในสารละลาย (ปิยะวรรณ หลีชาติ, 2546; ธิดารัตน์ บุญศรี, 2543)  
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จากรูปท่ี 2.16 สามารถแบ่งชั้นของสารดูดซับออกเป็น 3 ชั้นใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ ชั้นแรก
เป็นชั้นของสารดูดซับท่ีอ่ิมตวัด้วยอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซับ (Saturated zone) ชั้นท่ี 2 เป็นชั้นท่ี
สารละลายก าลงัดูดซับอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซับเรียกว่า ชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone) ซ่ึงมี
ความยาวเท่ากบั LMTZ ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นท้ีสารดูดซับยงัไม่เกิดการดูดซับ เรียกว่า ชั้นสะอาด (Clean 
zone) โดยความยาวของชั้นการดูดซบัหาไดจ้ากสมการท่ี 2.17 

 

                         b
MTZ

s

t
L             L 1

t

 
= − 

 
        (2.17) 

 
โดยท่ี LMTZ คือ ความยาวของชั้นการดูดซบั (เซนติเมตร) 
 L      คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั (เซนติเมตร) 
 tb      คือ เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าจากเร่ิมตน้จนถึง Breakthrough point (นาที) 
 ts      คือ เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที)   

 

 
 

รูปท่ี 2.16  การเคล่ือนตวัของขอบเขตการดูดซบัส าหรับชั้นสารดูดซบั 
                  แบบ Fixed-bed column (Metcalf and Eddy, 2004) 
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2.7.2 แบบจ าลองส าหรับระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column   
ระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column เป็นกระบวนการดูดซับตวัถูกดูดซับดว้ยตวั

ดูดซับท่ีเกิดขึ้นภายในคอลมัน์ การดูดซับจะเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะตอ้งท านายระยะเวลาท่ีปริมาณของตวัถูกดูดซบัเร่ิมออกจากคอลมัน์ หรือ Breakthrough point ซ่ึง
สามารถใช้โมเดลอย่างง่ายมาใช้ในการท านาย Breakthrough point ของคอลัมน์ ได้แก่ Thomas 
Model และ Yoon and Nelson Model  

1) แบบจ าลอง Thomas Model 
Thomas Model (1944) การออกแบบกระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นในคอลมัน์ 

โดยทัว่ไปแลว้จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีการท านายความเขม้ขน้ของสารท่ีผ่านออกจากคอลมัน์ท่ีเวลา
ใด ๆ และจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งรู้ค่าความจุสูงสุดของตวัดูดซับในกระบวนการดูดซับ สมมุติฐาน
ของแบบจ าลองโทมสั (Thomas model) มีดงัน้ี   

- การไหลเป็นแบบปลัก๊ และไม่มีการผสมในแนวแกน (DL=0) 
- ความเร็วของการไหลผา่นช่องวา่งของ Fixed-bed (v) มีค่าคงท่ี  
- อุณหภูมิของระบบมีค่าคงท่ี   
- อตัราการดูดซับอยู่ในรูปของสมการจลนพลศาสตร์เคมีอนัดับสองเทียม 

(Pseudo-second order kinetic)  
- ไอโซเทิร์มเป็นแบบแลงมวัร์ (Langmuir isotherm)   
ในการออกแบบระบบ Thomas Model เป็นหน่ึงในแบบจ าลองท่ีใช้กันอย่าง

กวา้งขวาง ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาการดูดซับในคอลมัน์น้ีใชใ้นการค านวณหาความเขม้ขน้สูงสุด
ของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบัท่ีเป็นของแขง็ และค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั ดงัแสดงในสมการ 2.18 

 

      t

Th Th0
Th 0

C 1
K q MC 1 exp K C t

Q

=
 

+ − 
 

      (2.18) 

 
โดยท่ี     KTh   คือ  อตัราค่าคงท่ีของโทมสั (มิลลิลิตร/มิลลิกรัม.นาที)  
   qTh    คือ  ความสามารถดูดซบัสูงสุดถูกดูดซบับนตวัดูด (มิลลิกรัม/กรัมของถ่าน) 
   M    คือ  มวลของตวัดูดซบัในคอลมัน์ (กรัม)  
               Q     คือ  อตัราการไหลคือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (มิลลิลิตร/นาที)   

              C0    คือ  ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (กรัม/ลิตร)  
               Ct    คือ  ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (กรัม/ลิตร)   
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 จากสมการท่ี 2.17 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปความสัมพนัธ์เชิงเส้น ดงัแสดงในสมการ 2.19 

 

           0 Th Th
Th 0

t

C K q M
In 1 K C t

C Q

 
− = − 

 
      (2.19) 

 

ค่า KTh และค่า qTh สามารถหาได้จากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 
0

t

C
In 1

C

 
− 

 
 กับ t  

ซ่ึง KTh ไดค้วามชนัของกราฟ และ qTh ไดจ้ากจุดตดับนแกน y 

 
2) แบบจ าลอง Yoon and Nelson Model 

   Yoon and Nelson Model (1984) ไดเ้สนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
ดูดซับท่ีเกิดขึ้นในคอลมัน์ ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของสมมุติฐานท่ีว่าอตัราการไหลลดลงของการดูดซับ
ของโมเลกุลตวัถูกซับเป็นสัดส่วนกับการดูดซับของตวัดูดซับ และเบรคทรูของตวัดูดซับในการ  
ดูดซับตวัถูกดูดซับ โมเดลน้ีไม่เพียงแต่จะมีความซับซ้อนน้อยกว่าโมเดลอ่ืน ๆ แต่โมเดลน้ียงัไม่
ตอ้งการรายละเอียดของขอ้มูลของคุณสมบติัตวัดูดซบั ชนิดตวัถูกดูดซบั และคุณสมบติัทางกายภาพ
ของการดูดซบั ซ่ึงแสดงไดส้มการท่ี 2.20   
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 โดยท่ี    KNY  คือ  ค่าคงท่ีของ  Yoon and Nelson (นาที-1)  
  1

2

t      คือ  เวลาท่ีความเขม้ขน้ของ 50% Breakthrough curve (นาที)  
    t       คือ  เวลาของการดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ (นาที)  
               C0    คือ  ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (กรัม/ลิตร)  
               Ct     คือ  ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (กรัม/ลิตร)
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ซ่ึงจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั KNY และจุดตดัแกน y เท่ากบั 1
2

t KNY 

 
 

2.7.3    การดูดซับแบบ Pulse bed column 
ระบบดูดซับแบบ Pulse Bed System หรือเรียกว่า ระบบท่ีปล่อยถ่านกัมมันต์ท่ี

อ่ิมตวัออกมาเป็นจงัหวะ โดยจะปล่อยถ่านกมัมนัต์ท่ีอ่ิมตวัแลว้ออก (Saturated) เท่านั้น ซ่ึงระบบ
แบบ Pulse Bed นั้นยงัพฒันาใหมี้ระบบฟ้ืนฟูคืนสภาพของถ่านกมัมนัตอี์กดว้ยดงัแสดงในแผนภาพ
ดา้นล่าง  

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ระบบดูดซบัแบบ Pulse bed column 

 
จากรูปท่ี 2.17 ในส่วนของหอดูดซบั (Activated Carbon Tower) จะป้อนสารละลาย

เขา้ดา้นล่างของหอและสารละลายจะออกทางดา้นบนของหอ เม่ือเวลาผ่านไปเกิดการดูดซบัภายใน
หอถ่านกมัมนัตก์็จะอ่ิมตวัเพิ่มมากขึ้นจนค่าสีท่ีออกจากดา้นบนของหอนั้นเกินค่าท่ีเราออกแบบหรือ 
Breakthrough point จากนั้นท าการหยดุป้อนสารละลายและท าการปล่อยถ่านกมัมนัตท่ี์อ่ิมตวัเท่านั้น
ออกจากทางดา้นล่างหอซ่ึงในเวลาเดียวกนัก็จะเติมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการฟ้ืนฟูคืนสภาพทางดา้น
บนของหอโดยจะมีถงัเตรียมป้อนถ่านกมัมนัต์ (Carbon Feed Tank) อยู่ดา้นบนซ่ึงจะมีน ้ าผสมกบั
ถ่านกมัมนัตโ์ดยมีลกัษณะเป็น slurry เพื่อช่วยในการส่งผา่นในท่อและยงัท าใหก้ารกระจายตวัขณะ
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เติมถ่านกมัมนัต์นั้นเป็นระนาบท่ีดี หลงัจากนั้นก็ท าการป้อนสารละลายเขา้หอดูดซับอีกคร้ัง โดย
ถ่านกมัมนัต์อ่ิมตวัท่ีถูกปล่อยออกจากหอดูดซับจะถูกส่งไปยงัหอท่ีเรียกว่า S-off  Tower หรือการ
ลา้งโดยน ้ าร้อนซ่ึงจะมีลกัษณะการลา้งแบบไปในทิศทางเดียวกนัเพื่อท่ีจะน าสารละลายท่ีติดมากบั
ถ่านกมัมนัตอ์อกและน าสารละลายเหล่านั้นกลบัไปใชใ้หม่และถ่านกมัมนัตก์็จะถูกส่งมายงัหอลา้ง 
(Washing Column) เพื่อท าการล้างอีกคร้ังโดยการล้างคร้ังน้ีจะใช้น ้ าร้อนเช่นเดียวกันแต่จะมี
ลกัษณะการลา้งแบบส่วนทางกนัเพื่อใหแ้น่ใจวา่ไม่มีน ้าเช่ือมปนไปกบัถ่านกมัมนัตห์ลงัจากนั้นก็จะ
ส่งต่อไปหน่วยฟ้ืนฟูคืนสภาพถ่านกมัมนัต ์(Multihearth Regeneration Furnace) โดยใชอุ้ณหภูมิใน
ฟ้ืนคืนสภาพโดยก าจดัสารอินทรียท่ี์มีอยู่ภายในรูพรุนของถ่านกมัมนัตอ์อกหลงัจากนั้นถ่านกมัมนัต์
ก็จะส่งไปยงัถงัเตรียมป้อนถ่านกมัมนัต์ (Carbon Feed Tank) เพื่อรอท าการเติมในการ Pulse Bed 
คร้ังต่อไป เม่ือพิจารณาเฉพาะหอดูดซับโดยสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลาย 
กบัเวลาในระบดูดซบัแบบ Pulse bed column ไดล้กัษณะความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 2.18 

 

 

 
รูปท่ี 2.18   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกบัเวลาในระบบดูดซบั 
     แบบ Pulse bed column 

 
จากรูปท่ี 2.18 ลกัษณะความสัมพนัธ์จะมีลกัษณะเป็น Cycle โดยลกัษณะเร่ิมตน้

เม่ือป้อนน ้ าเช่ือมเขา้ไปในหอดูดซับเม่ือเวลาผ่านไปถ่านกมัมันต์ก็จะอ่ิมตวัมากขึ้นท าให้ค่าสีเพิ่ม
มากขึ้น แต่เม่ือเพิ่มจนถึงค่าสีท่ีออกแบบไวไ้ม่สามารถให้เกินได้หรือเส้นจุดประสงค์การบ าบดั 
(Treatment Objective) หรือจุดสูงสุดจึงหยุดการป้อนน ้ าเช่ือมแลว้ท าการปล่อยถ่านกมัมนัตท่ี์อ่ิมตวั
ออกแลว้เติมถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านกระบวนการฟ้ืนคืนสภาพเขา้ไปแทนจะพบว่าค่าสีน ้ าเช่ือมจะลดลง
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มาเร่ือย ๆ จนถึงจุดท่ีต ่าท่ีสุดค่าสีสารละลายก็จะเพิ่มขึ้นเพราะถ่านกมัมนัตท่ี์เติมเขา้ไปใหม่นั้นเร่ิม
จะท่ีอ่ิมตวัเพิ่มขึ้นจนถึงเส้น Treatment Objective อีกคร้ังก็จะท าการปล่อยถ่านกมัมนัตท่ี์อ่ิมตวัแลว้
ออกอีกคร้ังโดยจะท าในลกัษณะแบบน้ีไปเร่ือย ๆลกัษณะของเส้นแนวโนม้จึงมีลกัษณะเป็น Cycle 
ซ่ึงขอ้ดีของระบบแบบ Pulse Bed นั้นมีดงัน้ี 

1. ลดเคร่ืองมือและระยะห่างระหวา่งชั้น 
2. ท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและท าความสะอาดง่าย 
3. สารละลายขาออกมีความเสถียร 
4. ใชแ้รงงานในการควบคุมนอ้ย 
5. การสูญเสียถ่านกัมมันต์ในระบบน้อยมากท าให้เติมถ่านกัมมันต์เข้าไป 

   ในระบบนอ้ย 

 
2.8     งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.8.1     งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัไม้เสม็ดขาว  
ธนิตย ์หนูยิ้ม และสมชยั เบญจชย (2550) ไดท้ าการศึกษาพบว่าเสม็ดขาวเป็นไมท่ี้

พบได้ทั่วไปในพื้นท่ีภาคใต้และภาคตะวนัออกของประเทศไทย  เสม็ดขาวจัดเป็นไม้โตเร็ว
เจริญเติบโตไดดี้ในสภาพแวดลอ้มท่ีหลากหลายทั้งในสภาพพื้นท่ีเส่ือมโทรม การตดัไมเ้สม็ดขาว
ไปใช้ประโยชน์ไม่ได้เป็นการท าลายป่าไม้ แต่เป็นการอนุรักษ์พันธุ์ไม้ดั้ งเดิม และเพิ่มความ
หลากหลายให้ระบบนิเวศ ท าให้ไมเ้สม็ดขาวมีราคาถูก และหาได้ง่าย ธนิตย ์หนูยิ้ม และสมชยั 
เบญจชย (2550) ไดท้ าการศึกษาการแปรรูปไมเ้สม็ดขาวเป็นถ่าน พบว่าให้ถ่านคุณภาพดี มีค่าความ
แน่นสูง ค่าความร้อนสูง เป็นกอ้นถ่านดี และ มีขี้ เถา้นอ้ย อนุชา นาคฤทธ์ิ (2557) ไดน้ าไมเ้สม็ดขาว
มาผลิตเป็นถ่านไมเ้สม็ดขาว จากการศึกษาปริมาณคาร์บอนซ่ึงไปสอดคลอ้งกบังานของชรินทร์ 
สมาธิ (2528) และวิจารณ์ มีผล (2553) ได้ศึกษาว่าปริมาณคาร์บอนจะสะสมในส่วนต่าง ๆ ของ
ตน้ไมมี้ค่าเฉล่ียร้อยละ 47.72 ของน ้ าหนักแห้ง เช่นเดียวกบังานวิจยัของเพญ็สุภา วิริขิตกุล (2560) 
พบว่าถ่านไมเ้สม็ดขาวมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 48.59 ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเถา้ร้อย
ละ 13.16 และ 0.86 ตามล าดบั วตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัตไ์ดค้วรใชว้ตัถุดิบท่ีมีปริมาณคาร์บอน
สูง ปริมาณสารอนินทรียต์ ่า และมีราคาถูก (ชยัยศ ตั้งสถิตกุลชยั, 2554) ตวัอย่างวตัถุดิบธรรมชาติท่ี
นิยมน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่ ไมเ้น้ืออ่อน ไมเ้น้ือแขง็ วสัดุเหลือทิ้งชีวภาพ ซ่ึงถ่านกมัมนัต์
ของไมเ้น้ืออ่อนตอ้งมีปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 40-45  และปริมาณเถา้อยูใ่นช่วงร้อยละ 0.3-1.1 
จากการศึกษาของเพญ็สุภา วิริขิตกุล (2560) ไดน้ าถ่านไมเ้สม็ดขาวไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ส าหรับ
น ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับในการบ าบัดสีจากน ้ าเสียฟอกยอ้ม ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่า 
ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาว มีลกัษณะทางกายภาพโดยมีพื้นท่ีผิวอยู่ในช่วง 660-1,497 ตารางเมตรต่อ
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กรัม และขนาดรูพรุนเฉล่ียอยูใ่นช่วง 1.7748-2.1552 นาโนเมตร จดัเป็นรูพรุนขนาดเลก็-ขนาดกลาง 
และมีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene blue dye อยู่ในช่วง 40.16-73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
มีค่าสูงกว่าถ่าน AC ท่ีขายในทอ้งตลาด และเม่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบดัสียอ้มจากน ้ าเสียจริง 
พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดั COD ร้อยละ 50 และสีร้อยละ 86.03 ตามล าดบั 

2.8.2     งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการก าจัดสารเมลานอยดินด้วยกระบวนการดูดซับ 
Ojijo et al. (2010) ไดท้ าการศึกษากระบวนการดูดซับแบบแบตช์ของการดูดซับ

สารเมลานอยดิน โดยใชเ้ถา้ลอยของถ่านหิน ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีต ่าเท่ากบั 1.7287 ตารางเมตรต่อ
กรัม และมีปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 0.002245 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม จากการศึกษาประสิทธิภาพ
การก าจดัสีจากสารเมลานอยดิน พบว่าขึ้นอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆท่ีท าการศึกษา ซ่ึงสามารถก าจดัสีจาก
สารเมลานอยดินไดสู้งสุดท่ีพีเอชเท่ากบั 6 ขณะท่ีเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัจาก 10 กรัมต่อลิตร เป็น 200 
กรัมต่อลิตร ท าให้ความสามารถในการลดสีเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 25 เป็นร้อยละ 86 ท่ีอุณหภูมิ 298 
เคลวิน โดยเถา้ลอยถ่านหินมีความสามารถดูดซับไดสู้งสุดเท่ากบั 53 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้น จึง
สามารถสรุปไดว้่าเถา้ลอยถ่านหินสามารถใชเ้ป็นตวัดูดซับตน้ทุนต ่าในการก าจดัสารเมลานอนดิน
ออกจากน ้ าทิ้ง และจากงานวิจยัของ Nure et al. (2017) ไดท้ าการศึกษาการก าจดั COD และสีจาก
สารเมลานอยดิน โดยใชถ้่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากเถา้ลอยชานออ้ย ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 160.9 
ตารางเมตรต่อกรัม โดยร้อยละ 90 ของรูพรุนมีขนาดเล็กกว่า 156.8 ไมโครเมตร จากการศึกษา 
พบวา่มีความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 124.80 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยประสิทธิภาพของการ
ก าจดั COD สูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 61.6ในสภาวะท่ีปริมาณตวัดูดซับเท่ากบั 4 กรัม ในสารละลาย 100 
มิลลิลิตร ระยะเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมง ท่ีพีเอชเท่ากบั 8 และความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้เท่ากบั 6,000 
มิลลิลิตรต่อลิตร ในขณะท่ีประสิทธิภาพของการลดสีของสารเมลานอยดินเท่ากับร้อยละ 64 ใน
สภาวะท่ีปริมาณดูดซับเท่ากับ 4 กรัม ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาสัมผสั 4 ชั่วโมง ท่ี 
พีเอชเท่ากบั 3 และความเขม้ขน้ COD เร่ิมตน้ 6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากงานวิจยัของ Onyango 
et al. (2011) ซีโอไลตท่ี์ไดผ้่านการดดัแปลงสามารถก าจดัสารเมลานอยดินสังเคราะห์ไดถึ้งร้อยละ  
90 ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 823 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 1,157 มิลลิกรัมต่อกรัม 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 45 องศาเซลเซียส  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Dolphen and Thiravetyan (2011) ท่ีไดศึ้กษาการดูดซบัสารเมานอยดินสังเคราะห์โดยใชไ้คตินนาโน
ไฟเบอร์จากเปลือกกุง้และเปลือกหอย พบวา่ความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินดว้ยไคติน
นาโนไฟเบอร์ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 131, 331 
และ 353 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 20, 40 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และจากงานวิจยัของ 
Simaratanamongkol and Thiravetyan (2010) ถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากเถา้หนักชานออ้ยท าให้ความ
เขม้ขน้ของสารเมลานอยดินสังเคราะห์ลดลงมากกว่าร้อยละ 90 โดยมีความสามารถในการดูดซับ
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เพิ่มขึ้นจาก 200 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 235 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 5 องศาเซลเซียส 
เป็น 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และจากการศึกษาของ Liakos and Lazaridis (2016) ในการศึกษา
การก าจดัสีของสารเมเลานอยดินของน ้าเสียสังเคราะห์และน ้ าเสียจริง โดยการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์
แบบผง (PAC) พบว่า ระยะเวลาในการสัมผสัในการเขา้สู่สมดุลของปฏิกิริยาเทียม คือ 50 นาที มี
ความสามารถดูดซบัของ PAC อยูใ่นช่วง 10-12 กรัมต่อกรัม ท่ีพีเอชเท่ากบั 2 เป็นตน้ 

2.8.3     งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column   
Patel and Vashi (2012) ศึกษาการดูดซบัสียอ้มแอซิด Yello17 ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก

เม็ดมะขามในระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column โดยศึกษาผลของอตัราการไหลของสายป้อน, 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มในสายป้อน, ความสูงของ Fixed-bed  และพีเอชของสารละลายสียอ้ม 
จากนั้นน าขอ้มูลเบรกทรูท่ีได้มาท านายBreakthrough curve ด้วยแบบจ าลองของ Thomas, Yoon-
Nelson, Bed Depth Service (BDST) และAdams and Bohart พบวา่ปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มขึ้น เม่ือ
มีการเพิ่มขึ้นของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม, พีเอชของสารละลายสียอ้ม และความสูง
ของ Fixed-bed  แต่จะมีค่าลดลง เม่ืออตัราการไหลของสายป้อนลดลง นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธิ-
ถดถอยของแบบจ าลอง BDST มีความเป็นเส้นตรงมากท่ีสุด และพบว่าท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร, พีเอชเท่ากบั 7, อตัราการไหลของสายป้อน 15 มิลลิลิตรต่อนาที และความสูงของ 
Fixed-bed เท่ากบั 15 เซนติเมตร จะให้ค่าปริมาณการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 978.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และจากงานวิจยัของ Kumar Gunasekar and Ponnusami (2013) ศึกษาการดูดซับสีเมธิลีนบลูด้วย
ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกถัว่ลิสงในระบบดูดซบัแบบ Fixed-bed column โดยศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
การดูดซับ และท านายBreakthrough curve ด้วยแบบจ าลองของ Bed Service Depth และ Thomas 
พบว่าความสามารถในการก าจัดสียอ้มจะเพิ่มขึ้น เม่ือความสูงของ Fixed-bed มากขึ้น โดยมีค่า
ปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะ Fixed-bed อ่ิมตวัเท่ากับ 0.238-0.272 มิลลิกรัมต่อกรัม และพบว่าทั้ง
แบบจ าลองของ Bed Service Depth และ Thomas อธิบาย Breakthrough curve ไดดี้  

2.8.4     สรุปงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
ไมเ้สมด็ขาวมีคุณสมบติัเป็นวตัถุดิบราคาถูกท่ีสามารถท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์

ท่ีมีคุณภาพ มีพื้นท่ีผิวสูงอยู่ในช่วง 660-1,497 ตารางเมตรต่อกรัม และสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้น
การบ าบดัสียอ้มโดยมีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene blue dye สูงกว่าถ่าน AC ท่ีขายใน
ทอ้งตลาดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อกรัม และจากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบวา่กระบวนการ
ดูดซับสามารถก าจดัสารเมลานอยดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ และค่าความสามารถในการดูดซับ
ขึ้นอยู่กบัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้, ระยะเวลาสัมผสั, ค่าความเป็นกรด-ด่าง, 
ความเร็วรอบ และอุณหภูมิของการดูดซับ เป็นตน้ ในการน าไปประยุกตใ์นภาคอุตสาหกรรมจ าเป็น
จะต้องศึกษาระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column จากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
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ปริมาณการดูดซับในระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column ไดแ้ก่ อตัราการไหล, ความเขม้ขน้ของ
สารเมลานอยดิน และความสูงของตวัดูดซับ และพบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Thomas 
Model และ Yoon and Nelson Model นิยมมาท านายการดูดซับแบบ Fixed-bed column และ 
Breakthrough curve ของการดูดซบัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 



 
 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
การศึกษาวิจยัการดูดซบัแบบแบตช์ (Batch) และคอลมัน์แบบพลัส์ (Pulse bed column) ใน

การก าจดัเมลานอยดินในน ้ าเสียโดยใชถ้่านกมัมนัต์ผลิตจากถ่านไมเ้สม็ดขาว มีรายละเอียดวิธีการ
ด าเนินการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

 
3.1    สถำนที่ท ำกำรศึกษำวิจัย 

ท าการศึกษาวิจยั ณ หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และหอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมเคมี
บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 4, 5 และ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง 
จงัหวดันครราชสีมา 

 
3.2   ระยะเวลำท ำกำรศึกษำวิจัย 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง 12 เดือน ตั้งแต่เดือน มีนาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือน พฤศจิกายน 
พ.ศ. 2562 

 
3.3      วิธีกำรศึกษำวิจัย 

ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี เป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental research) มีรายละเอียด
ขั้นตอนการศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ดงัต่อไปน้ี 

3.3.1 กำรคัดเลือกตัวอย่ำงถ่ำนกมัมันต์ไม้เสม็ดขำว 
ถ่านกัมมนัต์ไมเ้สม็ดขาว (MCAC) ท่ีใช้ในการศึกษาเลือกจากผลการศึกษาของ 

Wirikitkhul et al. (2019) ซ่ึงน าถ่านไมเ้สม็ดขาวมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ด้วยกระบวนการกระตุน้
ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการกระตุน้ 60-240 
นาที จากผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของ MCAC พบวา่ มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface 
area) อยู่ในช่วง 673-1,497 ตารางเมตรต่อกรัม มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนของ MCAC อยู่
ในช่วง 1.7748-2.1552 นาโนเมตร จดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง-ขนาดเล็ก จากการจ าแนกโดย IUPAC 
และมีปริมาตรรูพรุนทั้งหมดอยูใ่นช่วง 0.2989-0.8065 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม 
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โดยมีค่าความสามารถในการดูดซบัสี Methylene blue dye อยู่ในช่วง 40.16-73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม 
มีค่ามากกว่าท่ีพบในถ่านกมัมนัต์ท่ีขายตามทอ้งตลาดท่ีมีค่าเท่ากบั 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัม จึงเป็น
ทางเลือกท่ีน่าสนใจในการน าถ่านกัมมนัต์ไมเ้สม็ดขาว เพื่อน ามาใช้ประโยชน์ในการดูดซับสาร 
เมลานอยดินจากน ้ าเสีย ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการคดัเลือกถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวท่ีมี
ลกัษณะสมบติัผา่นมาตรฐานถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยท่ี์ใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซ่ึงก าหนดวา่ควรมี
พื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 500-2,500 ตารางเมตรต่อกรัม (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดอยู่ในช่วง 0.20-1.00 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม (Virginia and Adrián, 2012) 
และการผลิตถ่านกมัมนัต์ในแง่ของความคุม้ทุนในการน าไปผลิตขายในทอ้งตลาดควรมีปริมาณ 
ร้อยละผลผลิต (% Yield) ของถ่านกมัมนัตไ์ม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 20 (Chung, 2000) ดงันั้น ในการศึกษา
คร้ังน้ีจึงเลือกตวัอย่าง MCAC จ านวน 4 ตวัอย่าง ท่ีมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 950-1,417 ตาราง
เมตรต่อกรัม มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนของ MCAC อยู่ในช่วง 1.9068-2.0715 นาโนเมตร 
จดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง-ขนาดเลก็ โดยมีปริมาตรรูพรุนทั้งหมดอยูใ่นช่วง 0.4530-0.7343 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และมีปริมาณร้อยละผลผลิตอยู่ในช่วงร้อยละ 26.33-
45.46 และในการศึกษาคร้ังน้ีจะใช้สัญลักษณ์แทนตัวอย่างถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาว ดังน้ี   
MCAC-อุณหภูมิ.ระยะเวลาการกระตุน้ เช่น ตวัอย่างถ่าน MCAC-900.180 หมายถึง ถ่านกมัมนัต์ไม ้
เสม็ดขาวท่ีไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
กระตุน้ 180 นาที  ดงันั้น ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีทั้งหมด 4 ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ MCAC-900.180, 
MCAC-900.240, MCAC-950.180 และ MCAC-950.240  

ดังนั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปจะท าการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสาร 
เมลานอยดินของถ่านกมัมนัต์ MCAC ในการทดลองแบบแบตช์ และผลการศึกษาการดูดซับแบบ 
แบตช์จะถูกน ามาใช้ในการออกแบบระบบการดูดซับแบบคอลมัน์ เพื่อประโยชน์ในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม และท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับแบบคอลมัน์ และ
ศึกษาการดูดซับแบบ Pulse bed column เป็นการเพิ่มค่าความความสามารถในการดูดซับของ 
ถ่านกมัมนัตแ์บบคอลมัน์ เพื่อประโยชน์ในการลดปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีใช ้และยืดอายุการใช้งาน
ของถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซบัแบบคอลมัน์ (Patel, 2019; Chung, 2000)
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจยั 

 
ตารางท่ี 3.1 สมบติัของ MCAC ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี (Wirikitkhul et al, 2019) 

Activation condition 
Total Yield (%) SBet (m2/g) VTotal (cm3/g) Mean pore dimeter (nm) 

Temperature (°C) Time (min) 
900 180 45.46 950 0.4530 1.9068 
900 240 40.42 993 0.4974 2.0025 
950 180 35.28 1,258 0.6218 1.9769 
950 240 26.33 1,417 0.7343 2.0715 

 
3.3.2 กำรเตรียมตัวดูดซับ 

น าตัวอย่าง MCAC ท่ีคัดเลือกแล้วทั้ ง 4 ตัวอย่างมาล้างให้สะอาดด้วยน ้ ากลั่น 
จากนั้นน าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี เพื่อน าไปใชเ้ป็น
ตวัดูดซบัสารเมลานอยดินของระบบการดูดซบัแบบแบตช ์และแบบ Pulse bed column ต่อไป  

เตรียมตวัอยา่งสารละลายสีเมลานอยดินท่ีทราบความเขม้ขน้ 

ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารเมลานอยดิน 

ศึกษาความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดิน  

ศึกษาจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซบัสารเมลานอยดิน 

ศึกษาการดูดซบัสารเมลานอยดินในระบบ Fix bed column 

ศึกษาการดูดซบัสารเมลานอยดินในระบบ Pulse bed column   

คดัเลือกตวัอยา่งถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 
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3.3.3   กำรเตรียมสำรละลำยสีเมลำนอยดินสังเครำะห์   
การเตรียมสารละลายสีเมลานอยดินท่ีใชใ้นการศึกษาอา้งอิงวิธีการเตรียมสารจาก

งานวิจยัท่ีผ่านมา (Bernardo et al, 1997; Yaylayan and Kaminsky, 1998; Kotsiopoulou et al, 2016; 
Liakos et al, 2016) โดยมีรายละเอียดการเตรียม ดังน้ี ชั่ง D-Glucose 4.5 กรัม, Glycine 1.88 กรัม, 
Sodium bicarbonate 0.42 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร คนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 
จากนั้นน าสารละลายไปตม้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง โดยปิด
ภาชนะท่ีบรรจุสารละลายให้มิดชิด เพื่อป้องกนัการระเหยของสารละลาย จากนั้นตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิห้อง และเติมน ้ ากลัน่อีก 100 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายไดค้วามเขม้ขน้ของเมลานอยดิน 
เท่ากบั 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  

1) กำรหำควำมเข้มข้นของสำรเมลำนอยดินที่ใช้ในกำรศึกษำ 
ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ค่าความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินโดยอา้งอิงมา

จากความเขม้ขน้สารเมลานอยดินสูงสุดในน ้ าเสียจริงจากโรงกลัน่แอลกอฮอลท่ี์ใชก้ากน ้ าตาลเป็น
วตัถุดิบ จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า น ้ าเสียโรงกลัน่แอลกอฮอลโ์ดยใชก้ากน ้ าตาลเป็น
วตัถุดิบมีสารเมลานอยดินเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัประมาณร้อยละ 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และ
เม่ือน าความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินมาตรวจวิเคราะห์ค่าสีในหน่วยแพลทตินมัโคบอลต ์
และหน่วย ADMI เน่ืองจากสารเมลานอยดินเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดสีในน ้ าเสียกากส่า (Molasses 
wastewater) ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารพบว่า น ้ าเสียกากส่ามีค่าสีอยู่ในช่วง 800-41,000 แพลท-
ตินมัโคบอลต์ (ตารางท่ี 3.3) ในการการศึกษาคร้ังน้ีผลการตรวจวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ความเขม้ขน้เมลานอยดินและค่าสีในหน่วยแพลทตินมัโคบอลตแ์ละหน่วย ADMI ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.2(ก) และ3.2(ข) ตามล าดับ พบว่าท่ีความเข้มข้นของสารเมลานอยดินอยู่ในช่วง 500-20,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความเขม้ขน้สีอยูใ่นช่วง 526-21,034 แพลทตินมัโคบอลต ์ซ่ึงเป็นช่วงท่ีพบใน
น ้ าเสียจริง ดังนั้น การศึกษาในคร้ังน้ีจึงเลือกใช้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินในช่วง 
500-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2)   กำรหำควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสมส ำหรับสำรละลำยสีเมลำนอยดิน  
จากค่าความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ีเลือกใช้อยู่ในช่วง 500-20,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร น าไปหาค่าความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัความเขม้ขน้สารเมลานอยดิน 
โดยใชเ้คร่ือง UV-VIS Spectrophotometer รุ่น GENESYSTM 20 ท่ีผลิตในประเทศญ่ีปุ่ น ผลการศึกษา
ค่าความยาวคล่ืนแสงท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3(ก) และ 3.3(ข) ตามล าดบั พบว่า ท่ีความยาว
คล่ืนเท่ากบั 475 นาโนเมตร เป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์ค่าความเขม้ขน้
สารเมลานอยดิน ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาของ Arimi et al., (2015)  
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ตารางท่ี 3.2 ความเขม้ขน้สารเมลานอยดินท่ีพบในน ้าเสียจากโรงกลัน่โดยใชก้ากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบ 

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าสีในหน่วยแพลทตินมัโคบอลต ์และหน่วย ADMI ของน ้าเสียกากส่า 

ลกัษณะน ้าเสีย อา้งอิง 

เมลานอยดินเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั (ประมาณเกือบ 2%) ของน ้าเสียกากส่า 
(Spent Wash) ท่ีเกิดจากการกลัน่แอลกอฮอลโ์ดยใชก้ากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบ 

Martins and Van Boekel, 
2004 

ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินทัว่ไปมีประมาณเกือบ 2% (~ 20 กรัมต่อลิตร 
หรือ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ของน ้าเสียโรงกลัน่กากน ้าตาล 

Krishna Prasad and 
Srivastava, 2009 

เมลานอยดินยงัคงมีอยู่ประมาณ 2% ในน ้ าทิ้งจากโรงกลัน่โดยใช้กากน ้ าตาล
เป็นวตัถุดิบ เมลานอยดินเป็นสีท่ียงัคงหลงเหลืออยู่ ซ่ึงเป็นมลพิษท่ีส าคญัอีก
อยา่งหน่ึงในน ้าเสีย   

Manisankar et al., 2004; 
Chandra et al., 2008 

น ้ากากส่ามีเม็ดสีน ้ าตาลเขม้ท่ียงัคงหลงเหลืออยู่ประมาณเกือบ 2% เรียกว่า เม
ลานอยดิน ซ่ึงเป็นส่วนผสมระหว่างกรดอะมิโนและคาร์โบไฮเดรตเป็น
ปฏิกิริยาต่อเน่ืองของปฏิกิริยา Maillard 

Francisca Kalavathi et al., 
2001 

ลกัษณะน ้าเสีย หน่วย ค่า อา้งอิง 
น ้าเสียกากส่าจากโรงงานผลิตก๊าซชีวภาพจาก
โรงกลัน่เอทานอล 

ADMI 4,983 Samakkarn et al., 2019 

น ้าเสียกากส่าจากโรงงานผลิตยีสตใ์นทอ้งถ่ิน ADMI 15,000-16,800 Liakos et al., 2014 
น ้าเสียกากส่า (Molasses wastewater) Pt-Co 1,160 Bilad et al., 2011 
น ้าเสียกากส่า (Molasses wastewater) Pt-Co 30,250-37,500 Nguyen et al., 2010 
น ้าเสียท่ีมีเมลานอยดินเป็นองคป์ระกอบ Pt-Co 15,000 ± 2.64 Chandra et al., 2018 
น ้าเสียกากส่าจากกากน ้าตาลของโรงงาน
หมกัในรัฐวิกตอเรีย 

Pt-Co 30,000-35,500 Linhua et al., 2011 

น ้าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการกลัน่เอทานอล
จากกากน ้าตาล เรียกว่า “น ้ากากส่า” 
(Distillery spent wash) 

Pt-Co 800 
Murthy and 
Chaudhari, 2008 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเบียร์  
(Brewery wastewater) 

Pt-Co 4,850 ± 248 Murat Eyvaz, 2016 

น ้าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการกลัน่เอทานอล
จากกากน ้าตาล เรียกว่า “น ้ากากส่า” 
(Vinasses) 

Pt-Co 41,000 Padilha et al., 2013 
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         (ก)           (ข) 
รูปท่ี 3.2 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้สารเมลานอยดินและค่าสีในหน่วย Pt-Co  

                    (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้สารเมลานอยดินและค่าสีในหน่วย ADMI 
 
 

   
 

                          (ก)           (ข) 
รูปท่ี 3.3 ผลการศึกษาการหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมของสารเมลานอยดิน (ก) การสแกนหา 
               ความยาวคล่ืน และ(ข) การสแกนหาความยาวคล่ืนแบบละเอียด 

 
3.3.4   กำรศึกษำปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรดูดซับสำรเมลำนอยดิน  

น าตวัอย่าง MCAC ทั้ง 4 ตวัอย่าง มาศึกษาหาค่าปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับสาร 
เมลานอยดินของ MCAC ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ ค่าพีเอช และ
อุณหภูมิ เป็นตน้ วดัความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่หลงัการดูดซับ
ดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer รายละเอียดชุดการศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4
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รูปท่ี 3.4 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

 
3.3.4.1 กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของสำรเมลำนอยดิน      

น าตัวอย่าง MCAC ทั้ ง 4 ตัวอย่าง เพื่อน ามาศึกษาผลของความเข้มข้น
เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อการดูดซบัของ MCAC โดยน า 200 มิลลิลิตรของสารละลายเมลานอย-

ดินท่ีความเขม้ข้นเร่ิมตน้แตกต่างกัน 8 ค่า ได้แก่ 500, 1,000, 2,500, 5,000, 10,000, 12,500, 15,000 
และ 20,000 มิลกรัมต่อลิตร โดยควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 6-7 ใส่ในขวดรูปชมพู่ ท่ีบรรจุ 
ถ่านกมัมนัต ์MCAC น ้าหนกั 0.1 กรัม น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง มี
ระยะเวลาสัมผสั 780 นาที จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้และเหลืออยู่ 
รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.4 และรายละเอียดชุดทดลองทั้งหมดแสดงใน
รูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

ความเขม้ขน้  ระยะเวลาสมัผสั 
 

ค่าพีเอ  ความเร็วรอบ 
 

อ  ห ูมิ 
 

-MCAC-900.180 
-MCAC-900.240 
-MCAC-950.180 
-MCAC-950.240 

-MCAC-900.180 
-MCAC-900.240 
-MCAC-950.180 
-MCAC-950.240 

-MCAC-900.180 
-MCAC-900.240 
-MCAC-950.180 
-MCAC-950.240 

-MCAC-900.180 
-MCAC-900.240 
-MCAC-950.180 
-MCAC-950.240 

-MCAC-900.180 
-MCAC-900.240 
-MCAC-950.180 
-MCAC-950.240 

MCAC 
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ตารางท่ี 3.4 สภาวะในการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ   
  MCAC 

*หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนผงัการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารเมลานอยดินต่อการดูดซบัของ MCAC 

 
3.3.4.2 กำรศึกษำผลของระยะเวลำสัมผัส 

น าตวัอย่าง MCAC ทั้ง 4 ตวัอย่าง เพื่อน ามาศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสั
ต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC โดยน า 200 มิลลิลิตรของสารละลายเมลานอยดิน  
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นผลจากการศึกษาหัวขอ้ 3.3.4.1 โดยควบคุมค่า 
พีเอชให้อยู่ในช่วง 6-7 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์ MCAC น ้ าหนกั 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ี
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง และควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 6-7 มีระยะเวลาใน
การเขย่าแตกต่างกนั 7 ค่า ไดแ้ก่ 120, 240, 360, 480, 600, 720 และ 840 นาที จากนั้นวดัความเขม้ขน้

 

 

                  

 

 

  

 

 

 

 

ความเขม้ขน้ (mg/L) ความเขม้ขน้ (mg/L) ความเขม้ขน้ (mg/L) ความเขม้ขน้ (mg/L) 

MCAC-900.240 MCAC-900.180 MCAC-950.180 MCAC-950.240                     

MCAC 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 500, 1,000, 2,500, 5,000, 10,000, 12,500, 15,000, 20,000 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 250 
ระยะเวลาสัมผสั นาที 780 
ค่าพีเอช - 6-7 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
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ของสารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้และเหลืออยู่ รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 
3.5 และรายละเอียดชุดทดลองทั้งหมดแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
ตารางท่ี 3.5 สภาวะในการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 *หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส; **ไดจ้ากผลจากการศึกษาหวัขอ้ 3.3.4.1 

 

       
 

รูปท่ี 3.6 แผนผงัการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 
3.3.4.3 กำรศึกษำผลของค่ำพเีอช 

น าตวัอยา่ง MCAC ทั้ง 4 ตวัอยา่ง เพื่อน ามาศึกษาหาค่าพีเอชต่อการดูดซับ
สารเมลานอยดินของ MCAC โดยน า 200 มิลลิลิตรของสารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าพีเอชของสารละลายเมลานอยดินให้มีค่าแตกต่างกนั 8 ค่า ไดแ้ก่ 
1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0, 11.0 และ 13.0 ดว้ยสารละลาย 0.1 นอร์มลัของกรดไฮโดรคลอริค และ 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 15,000** 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 250 
ระยะเวลาสัมผสั นาที 120, 240, 360, 480, 600, 720, 840 
ค่าพีเอช - 6-7 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
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0.1 นอร์มลัของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์ MCAC น ้ าหนัก 0.1 
กรัม น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง มีระยะเวลาสัมผสั 840 นาที ซ่ึงเป็น
ผลจากการศึกษาหัวข้อ 3.3.4.2 จากนั้นวดัความเข้มข้นของสารละลายเมลานอยดินเหลืออยู่   
รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.6 และรายละเอียดชุดทดลองทั้งหมดแสดงใน
รูปท่ี 3.7 

 
 ตารางท่ี 3.6 สภาวะในการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

*หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 
**ไดจ้ากผลจากการศึกษาหวัขอ้ 3.3.4.1 และ 3.3.4.1 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนผงัการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 
 
 

 

 

                  

 

 

  

 

 

 

 

MCAC 

MCAC-900.240 MCAC-950.240                     MCAC-900.180 MCAC-950.180 

ค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 15,000** 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 250 
ระยะเวลาสัมผสั นาที 840** 
ค่าพีเอช - 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0, 11.0, 13.0 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
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3.3.4.4 กำรศึกษำผลของควำมเร็วรอบ         
น าตวัอย่าง MCAC ทั้ง 4 ตวัอย่าง เพื่อน ามาศึกษาหาค่าความเร็วรอบต่อ

การดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC โดยน า 200 มิลลิลิตรของสารละลายเมลานอยดินความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000มิลลิกรัมต่อลิตร โดยควบคุมค่าพีเอชของสาระลาย เท่ากบั 3 ซ่ึงเป็นผลจาก
การศึกษาหวัขอ้ 3.3.4.3 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต ์MCAC น ้าหนกั 0.1 กรัม น าไปเขย่า
ท่ีความเร็วรอบแตกต่างกนั 6 ค่า ไดแ้ก่ 100, 150, 200, 250, 300 และ 350 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
มีระยะเวลาสัมผสั 840 นาที จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้เหลืออยู่ 
รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.7 และรายละเอียดชุดทดลองทั้งหมดแสดงใน
รูปท่ี 3.8 

 
ตารางท่ี 3.7 สภาวะในการศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 *หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส; **ไดจ้ากผลจากการศึกษาหวัขอ้ 3.3.4.1, 3.3.4.2 และ 3.3.4.3 ตามล าดบั 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 แผนผงัการศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC

 

 

                  

 

 

  

 

 

 

MCAC-900.240 MCAC-900.180 MCAC-950.180 MCAC-950.240                     

ความเร็วรอบ (rpm) ความเร็วรอบ (rpm) ความเร็วรอบ (rpm) ความเร็วรอบ (rpm) 

MCAC 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 15,000** 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 100, 150, 200, 250, 300, 350 
ระยะเวลาสัมผสั นาที 840** 
ค่าพีเอช - 3** 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
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3.3.4.5 กำรศึกษำผลของอุณหภูมิ 
น าตวัอย่าง MCAC ทั้ง 4 ตวัอย่าง เพื่อน ามาหาอุณหภูมิท่ีเหมาะต่อการ 

ดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC โดยน า 200 มิลลิลิตรของสารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยควบคุมค่าพีเอชของสาระลาย เท่ากบั 3 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ี
บรรจุถ่านกมัมนัต์ MCAC น ้ าหนกั 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นผล
จากการศึกษาหวัขอ้ 3.3.4.4 ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 4 ค่า ไดแ้ก่ 30,  40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส มี
ระยะเวลาสัมผสั 840 นาที จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่ 
รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.8 และรายละเอียดชุดทดลองทั้งหมดแสดงใน
รูปท่ี 3.9 

 
ตารางท่ี 3.8 สภาวะในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

**ไดจ้ากผลจากการศึกษาหวัขอ้ 3.3.4.1, 3.3.4.2, 3.3.4.3 และ 3.3.4.4 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แผนผงัการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 

 

 

                  

 

 

  

 

 

MCAC-900.240 MCAC-950.240                     MCAC-900.180 MCAC-950.180 

อ  ห ูมิ (ºC) อ  ห ูมิ (ºC) อ  ห ูมิ (ºC) อ  ห ูมิ (ºC) 

MCAC 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 15,000** 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 250** 
ระยะเวลาสัมผสั นาที 840** 
พีเอช - 3** 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30, 40, 50, 60 
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3.3.5   กำรศึกษำจลนพลศำสตร์กำรดูดซับสำรเมลำนอยดินของ MCAC  
น าตวัอย่าง MCAC ท่ีเตรียมไวไ้ปศึกษาจลนพลศาสตร์ เพื่อหาอตัราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาการดูดซับสารเมลานอยดินและน าไปเปรียบเทียบกบัสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั
ท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลายในการอธิบายถึงอตัราการดูดซบัในระบบของเหลว-ของแขง็ โดยสมการน้ี
พิจารณารวมไปถึงสมดุลของการผนักลับของโมเลกุลสารอินทรีย์ท่ีถูกดูดซับระหว่างพื้นผิว
ของเหลวและของแข็งดว้ย (Soto et al., 2011; Lin and wang, 2008) คือ สมการจลนพลศาสตร์การ
ดูดซับอนัดบัหน่ึงเทียม (pseudo-first order model) และจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัสองเทียม 
(pseudo-second order model) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นสมการจลนพลศาสตร์ทัว่ไปท่ีใช้อธิบายการดูดซับท่ี
ผิวของสารดูดซับ โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression 
correlation, R2) น า 200 มิลลิลิตรของสารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ท่ีค่าพีเอชของสาระลาย เท่ากบั 3 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุMCAC รวมทั้งหมด 4 ชุดการ
ทดลอง โดยแต่ละชุดการทดลองจะบรรจุ MCAC น ้ าหนกั 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 
รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายสารเมลานอยดินเร่ิมตน้และท่ี
เหลืออยู่ทุก ๆ 10 นาที จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ วดัค่าการดูดกลืนแสง
ดว้ยเคร่ือง  UV-VIS Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 475 นาโนเมตร รายละเอียดชุดการ
ทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 3.9 สภาวะในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

ชุดถ่าน 
MCAC 

ขนาด 
(nm) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารเมลานอยดิน 

(mg/L) 

ค่า 
พีเอช 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ปริมาตร 
(mL) 

น ้าหนกั 
(g) 

900.180 1.7-2.36 15,000 3 ห้อง* 250 200 0.1 
900.240 1.7-2.36 15,000 3 ห้อง* 250 200 0.1 
950.180 1.7-2.36 15,000 3 ห้อง* 250 200 0.1 
950.240 1.7-2.36 15,000 3 ห้อง* 250 200 0.1 

*หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 3.10 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสารเมลานอยดิน 

 
3.3.6   กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดซับเปรียบเทียบกับถ่ำนกมัมันต์ท่ีขำยในท้องตลำด 

จากผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับสารเมลานอยดินสามารถสรุปสภาวะท่ี
เหมาะสมเพื่อน ามาทดสอบความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC เพื่อ
เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีขายในทอ้งตลาด รายละเอียดการศึกษาดงัต่อไปน้ี น า 200 มิลลิลิตร
ของสารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุ 
น ้าหนกัถ่านกมัมนัตท่ี์แตกต่างกนั 6 ค่า ไดแ้ก่ 0.02, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.50 กรัม ส าหรับชุด
ถ่าน MCAC และชุดถ่าน AC เพื่อน ามาเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับ น าไปเขย่าท่ี
ความเร็วรอบ, ระยะเวลาสัมผสั, อุณหภูมิห้อง และค่าพีเอช ความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอย-
ดินท่ีไดจ้ากผลการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับในหัวขอ้ 3.3.4 ดงัสรุปในตารางท่ี 3.10 วดั
ความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู ่รายละเอียดการศึกษาดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.11 ผลการศึกษาน าไปทดสอบด้วยไอโซเทิร์มของ Langmuir และ Freundlich เพื่อประเมิน
ค่าคงท่ีในการดูดซบัและค่าความสามารถในการดูดซบั และน ามาเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์AC ท่ี
ขายในทอ้งตลาด (NORIT®  MAG 40I, Standard: 29 CFR 1910.1200, 2012) โดยถ่านกมัมนัต์ AC 
ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีได้มาจากบริษัท Cabot Corporation เป็นถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด และมีค่า
ไอโอดีน (Iodine number) เท่ากบั 1,200 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม
น ้าตาล เพื่อน าไปใชใ้นการฟอกสีน ้าตาล
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ตารางท่ี 3.10  สภาวะในการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC เปรียบเทียบ 
         กบัถ่านกมัมนัต ์AC  

*หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แผนผงัการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 
3.3.7   กำรศึกษำกำรดูดซับสำรเมลำนอยดินในชุดทดลองคอลมัน์ 

ผลการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์จะถูกน ามาใชใ้นการออกแบบระบบการดูดซบั
แบบคอลมัน์ เพื่อประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยท าการศึกษา
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายเมลานอยดินของ MCAC โดยจะมีระบบคอลมัน์ 2 แบบ 
ไดแ้ก่ ระบบคอลมัน์แบบไม่เคล่ือนท่ี (Fixed-bed column) และระบบคอลมัน์แบบพลัส์ (Pulse bed 
column) ก าหนดให้มีการไหลเป็นแบบต่อเน่ือง (Continuous) เน่ืองจากเป็นระบบท่ีนิยมใช้ในการ
ก าจัดน ้ าเสียในระดับอุตสาหกรรมโดยทั่วไป (Houri and Ouederni, 2013; Wan-Chi Tsai et al., 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

น  าหนกั MCAC (g) น  าหนกั MCAC (g) น  าหนกั MCAC (g) น  าหนกั MCAC (g) น  าหนกั AC (g) 

ชุดการทดลอง 

ปัจจยั หน่วย 
ค่า 

MCAC AC 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 15,000 15,000 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 200 
น ้าหนกัถ่าน กรัม 0.02, 0.05, 0.10, 0.20, 0.50 0.02, 0.05, 0.10, 0.20, 0.50 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 250 250 
ระยะเวลาสัมผสั นาที 840 840 
ค่าพีเอช - 3 3 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* ห้อง* 
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2016; Patel, 2019) ซ่ึงในระบบการดูดซบัแบบคอลมัน์นั้นจะท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพิ่มค่า
ความความสามารถในการดูดซับแบบ Pulse bed column นอกจากนั้น การดูดซับแบบ Pulse bed 
column ยงัสามารถลดลงปริมาณถ่านกมัมนัต ์และยืดอายุการใชง้านของถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซับ
แบบคอลมัน์ (Patel, 2019; Chung, 2000) มีรายละเอียดในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

3.3.7.1 กำรศึกษำแบบ Fixed-bed column 
การศึกษาแบบ Fixed-bed column เพื่อหาค่า Breakthrough curve การดูดซับสารเมลานอยดินด้วย 
MCAC โดยการเลือกตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ MCAC ท่ีมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดจากผล
การศึกษาการดูดซบัแบบแบตช์มาท าการศึกษา ควบคุมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเมลานอย
ดิน เท่ากบั 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของสารละลาย เท่ากบั 3 ท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง ซ่ึงเป็น
ผลจากการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ ซ่ึงพบว่าเป็นช่วงสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 
(หวัขอ้ 3.3.4) จลนพลศาสตร์การดูดซับ และค่าความสามารถสูงสุดจากไอโซเทิร์มหัวขอ้ 3.3.5 และ 
3.3.6  ตามล าดบั เพื่อน ามาหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับแบบคอลมัน์ ไดแ้ก่ อตัราการ
ไหล และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน มีรายละเอียดการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 3.11 
ท าการทดลองโดยน าถ่านกัมมันต์ MCAC บรรจุในคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 
เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร รายละเอียดของชุดทดลองแบบ Fixed-bed column ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.12 จากนั้นวดัปริมาตรน ้ าออกและความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอย-ดินเร่ิมต้น (C0) และท่ี
เหลืออยู่ (Ce) หลงัจากไหลผ่านคอลมัน์แบบ Up flow ในช่วงแรกเก็บทุก ๆ 10 นาที ให้มีค่า Ce/C0 = 
0.50 หลงัจากนั้นเป็นตน้ไปเก็บทุก ๆ 2 ชั่วโมง จนกระทัง่มีค่า Ce/C0 ≥ 0.95 น าไปค านวณหาค่า 
Breakthrough curve และหาค่าความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์MCAC โดยค านวณพื้นท่ี
ใตเ้ส้น Ce/C0 = 0.95 ลงมาจนถึงเส้น Ce/C0 = 0.05 ดงัสมการ 3.9 และน าขอ้มูลท่ีจากผลการศึกษาไป
ทดสอบ เพื่อท านาย Breakthrough curve ดว้ยแบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) และแบบจ าลอง
ของยนุ-เนลสัน (Yoon-Nelson model)  
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ตารางท่ี 3.11 สภาวะในการศึกษา Breakthrough curve การดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC ในชุด 
          ทดลองแบบ Fixed-bed column 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่า  ผลการศึกษา 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ mg/L 15,000 ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.4.1  
ค่าพีเอช - 3 ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.4.3 

น ้าหนกัตวัดูดซบั g 8.61 
ไดจ้ากการศึกษาความสามารถในการดูด
ซบัในหวัขอ้ 3.3.6  

อุณหภูมิ ºC ห้อง* ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.5 
อตัราการไหล mL/min 2.0 ไดจ้ากการศึกษาแบบแบตช์** 

*หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส; **รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก  

 

  
 

(ก)  ภาพจ าลอง           (ข) ภาพจริง  
       รูปท่ี 3.12 ภาพจ าลอง (ก) และภาพจริง (ข) ของชุดทดลองแบบคอลมัน์บรรจุถ่านกมัมนัต์ 
                      แบบ Fixed-bed column และ Pulse bed column 

 
1) กำรศึกษำปัจจัยอตัรำกำรไหล  

ผลการศึกษาผลของอัตราการไหลต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ
ถ่านกมัมนัต์จากไมเ้สม็ดขาวแบบ Fixed-bed column น าตวัอย่าง MCAC บรรจุในชุดทดลองแบบ
คอลมัน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 โดยมีน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์9.61 กรัม (รายละเอียดการค านวณแสดง
ในภาคผนวก ข.2) จากนั้นป้อนสารละลายเมลานอยดินท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปรับอตัราการไหลใหมี้ค่าแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 3.0 มิลลิลิตรต่อนาที (รายละเอียด
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การค านวณแสดงในภาคผนวก ข.3) โดยมีรูปแบบการไหลของสารเข้าคอลัมน์เป็นแบบไหล
ต่อเน่ืองแบบ Up flow ท่ีบรรจุตวัดูดซับไวจ้ากดา้นล่างสู่ดา้นบน วดัปริมาตรน ้ าและความเขม้ขน้
ของสารเมลานอยดินท่ีเหลืออยู่หลงัจากไหลผ่านคอลมัน์ทุก ๆ 10 นาที จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของ
สารละลายหลงัจากไหลผา่นคอลมัน์จนกระทัง่มีค่า Ce/C0 ≥ 0.95 รายละเอียดของชุดทดลอง Fixed-
bed column ดงัแสดงในตารางท่ี 3.12 

 
ตารางท่ี 3.12 รายละเอียดสภาวะในการศึกษาผลของอตัราการไหลต่อการดูดซับสารเมลานอยดิน  
           ของ MCAC แบบ Fixed-bed column 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่า ผลการศึกษา 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ mg/L 15,000 ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.4.1  
ค่าพีเอช - 3 ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.4.3 

น ้าหนกัตวัดูดซบั g 8.61 
ไดจ้ากการศึกษาความสามารถในการดูด
ซบัในหวัขอ้ 3.3.6  

อุณหภูมิ ºC ห้อง* ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.5 
อตัราการไหล mL/min 1.0, 2.0, 3.0 ไดจ้ากการศึกษาแบบแบตช์** 

*หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 
**รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.3 

 

2) กำรศึกษำปัจจัยควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของสำรเมลำนอยดิน 
ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดินต่อการ 

ดูดซับของถ่านกัมมันต์จากไม้เสม็ดขาวแบบ Fixed-bed column น า MCAC บรรจุในชุดทดลอง
แบบคอลมัน์ โดยมีน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์9.61 กรัม จากนั้นป้อนสารละลายเมลานอยดิน ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ท่ีเลือกมาใช้อา้งอิงจากผลการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสม
ในหัวขอ้ 3.3.4  ปรับอตัราการไหล เท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที ได้มาจากผลจากการศึกษาอัตรา 
การไหลแบบ Fixed-bed column ท่ีให้ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด จากผลการศึกษาปัจจยั
อตัราการไหล โดยมีรูปแบบการไหลของสารเขา้คอลมัน์เป็นแบบไหลต่อเน่ืองแบบ Up flow ท่ี
บรรจุตวัดูดซับไวจ้ากด้านล่างสู่ด้านบน วดัปริมาตรน ้ าและความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ี
เหลืออยูห่ลงัจากไหลผา่นคอลมัน์ทุก ๆ 10 นาที จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของสารละลายหลงัจากไหล
ผ่านคอลมัน์จนกระทัง่มีค่า Ce/C0 ≥ 0.95 รายละเอียดสภาวะในการศึกษาของชุดทดลอง Fixed-bed 
column ดงัแสดงในตารางท่ี 3.13 
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ตารางท่ี 3.13 รายละเอียดสภาวะในการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อ 
                     การดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Fixed-bed column 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่า ผลการศึกษา 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ mg/L 15,000, 17,500, 20,000 ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.4.1  
ค่าพีเอช - 3 ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.4.3 

น ้าหนกัตวัดูดซบั g 8.61 
ไดจ้ากการศึกษาความสามารถในการดูด
ซบัในหวัขอ้ 3.3.6  

อุณหภูมิ ºC ห้อง* ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.5 
อตัราการไหล mL/min 1.0 ไดจ้ากการศึกษาแบบแบตช์** 

 *หมายเหตุ: อุณหภูมหิ้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 
**รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.3 

 

3.3.7.2 กำรศึกษำแบบ Pulse bed column  
ผลการศึกษาการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ  Pulse bed 

column  เพื่อศึกษาหลกัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์แบบเป็นจงัหวะ โดยก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี
ไดจ้ากการทดลองการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Fixed-bed column ในหวัขอ้ 3.3.7.1 
ไดแ้ก่ อตัราการไหล และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน รายละเอียดการศึกษา ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.14 โดยจะน ามาศึกษาผลของความสูงของตวัดูดซับ และรายละเอียดของชุดทดลอง
แบบ Pulse bed column ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
 
ตารางท่ี 3.14 สภาวะในการศึกษาหลกัการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ในชุดทดลองแบบ  
   Pulse bed column 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่า ผลการศึกษา 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ mg/L 20,000 
ไดจ้ากการศึกษาความเขม้ขน้ 
แบบ Fixed-bed column หวัขอ้ท่ี 3.3.7.1 

ค่าพีเอช - 3 ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.4.3 

ความสูงของตวัดูดซบั cm 10 
ไดจ้ากการศึกษาความสามารถในการดูดซบั
ในหวัขอ้ 3.3.6 

อุณหภูมิ ºC ห้อง* ไดจ้ากการศึกษาปัจจยัในหวัขอ้ 3.3.5 

อตัราการไหล mL/min 1.0 
ไดจ้ากการศึกษาอตัราการไหล 
แบบ Fixed-bed column หวัขอ้ท่ี 3.3.7.1 

*หมายเหตุ: อุณหภูมิห้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 
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1) กำรศึกษำผลของระยะควำมสูงของกำรชักกลบัของตัวดูดซับ 
ผลการศึกษาระยะความสูงของการชักกลบัของตวัดูดซับต่อการดูดซับ

สารเมลานอยดินของถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สมด็ขาวแบบ Pulse bed column เพื่อศึกษาค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสูงสุดในการใชป้ระโยชน์แบบ Pulse bed column น า MCAC บรรจุในชุดทดลองแบบ
คอลมัน์ โดยมีน ้ าหนักถ่านกัมมันต์ 9.61 กรัม (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.2) 
จากนั้นป้อนสารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับ
อัตราการไหล เท่ากับ 2 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงได้จากผลการศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นของสาร 
เมลานอยดิน และผลการศึกษาอตัราการไหลแบบ Fixed-bed column หัวขอ้ท่ี 3.3.7.1 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.15 โดยมีรูปแบบการไหลของสารเขา้คอลมัน์เป็นแบบไหลต่อเน่ืองแบบ Up flow ท่ีบรรจุ
ตัวดูดซับไวจ้ากด้านล่างสู่ด้านบน จากนั้นวดัปริมาตรน ้ าออกและความเขม้ขน้ของสารละลาย 
เมลานอยดินเร่ิมตน้ (C0) และท่ีเหลืออยู่ (Ce) หลงัจากไหลผ่านคอลมัน์แบบ Up flow ในช่วงแรก
เก็บทุก ๆ 10 นาที ให้มีค่า Ce/C0 = 0.50 หลงัจากนั้นเป็นตน้ไปเก็บทุก ๆ 2 ชัว่โมง จนกระทัง่มีค่า 
Ce/C0 ≤ 0.95 น าไปค านวณหาค่า Breakthrough curve จากนั้นท าการหยุดป้อนสารละลายและท า
การปล่อยถ่านกมัมนัตท่ี์อ่ิมตวัออกตามความสูงของตวัดูดซับท่ีก าหนด ในการปล่อยถ่านกมัมนัตท่ี์
อ่ิมตวัออกจะก าหนดความสูงของตวัดูดซับท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 2, 4, 6 เซนติเมตร ซ่ึงค่าน้ีได้
จากการอา้งอิงการศึกษาชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone) จากผลการศึกษา Breakthrough curve 

ของระบบดูดซับแบบ Fixed-bed column (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.5)  จากนั้น
เติมถ่านกัมมนัต์เพิ่มไปตามความสูงท่ีปล่อยออก และเร่ิมป้อนสารละลายเมลานอยดินไหลเข้า
คอลมัน์อีกคร้ัง วดัปริมาตรน ้ าออกและความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้ (C0) และท่ี
เหลืออยู่ (Ce) จนกระทัง่มีค่า Ce/C0 ≤ 0.95 และท าการปล่อยถ่านกัมมนัต์ท่ีอ่ิมตวัแลว้ออกอีกคร้ัง 
โดยจะท าในลกัษณะแบบน้ีไปเร่ือย ๆ ลกัษณะของเส้นแนวโนม้จึงมีลกัษณะเป็น Cycle ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.13 
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ตารางท่ี 3.15 สภาวะในการศึกษาความสูงของตวัดูดซับในการดูดซับสารเมลานอยดินของ  MCAC 
                      แบบ Pulse bed column 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่า ค่า (อา้งอิง) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ mg/L 20,000 
ไดจ้ากการทดลองความเขม้ขน้ 
แบบ Fixed-bed column หวัขอ้ท่ี 3.3.7.1 

ค่าพีเอช - 3 ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 
ความสูงของตวัดูดซบั cm 2, 4, 6 ไดจ้ากการศึกษาชั้นการดูดซบั (Mass transfer zone)** 
อุณหภูมิ ºC ห้อง* ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 

อตัราการไหล mL/min 1.0 
ไดจ้ากการทดลองอตัราการไหล 
แบบ Fixed-bed column หวัขอ้ท่ี 3.3.7.1 

*หมายเหตุ: อุณหภูมิห้องอยูใ่นช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 
**รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินกบัเวลา 
                ในระบบดูดซบัแบบ Pulse bed column 

 

3.4   กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) 
การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัโดยใชเ้ทคนิค FT-IR เป็นเทคนิคการกระตุน้สารดว้ยพลงังานแสง

ช่วงแสงอินฟราเรด (infrared light) ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ท าใหพ้นัธะเคมีในโมเลกุลของสารแต่ละ
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ชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีมีพลงังานท่ีค่าความยาวคล่ืนหน่ึง ขอ้มูลน้ีจะถูกประมวลโดยคอมพิวเตอร์ของ
แต่ละความยาวคล่ืนและแปรผลออกมาเป็นสเปกตรัม เน่ืองจากสารแต่ละชนิดให้สเปกตรัมท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะ ท าให้ทราบถึงพนัธะของสารได ้(วรางคณา, 2546) ในการศึกษาคร้ังน้ี น าตวัอย่าง
ถ่านกมัมนัตชุ์ด MCAC-950.240 ก่อน-หลงัการดูดซบั และสารเมลานอยดินท่ีมีความเขม้ขน้ 20,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค  FT-IR โดยเร่ิมจากการเตรียมตัวอย่าง 
MCAC และสารเมลานอยดินให้อยู่ในสถานะของแข็งและน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จากนั้นบดตวัอย่างให้มีความละเอียดจนกลายเป็นผง ก่อนเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ FT-IR โดย
ใช้เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ Bruker รุ่น Tensor 27 ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.14 ในการวิเคราะห์พิจารณาท่ีช่วงความยาวคล่ืน 4000-400 cm-1 (Diego et al., 2015; Dolphen 
and Thiravetyan, 2011; Liakos and Lazaridis, 2016) จากผลการศึกษาจะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหวา่งค่าการส่องผ่านของแสง (% Transmittance) กบัเลขคล่ืน (Wave numbers) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์
หาหมู่ฟังก์ชัน และวิเคราะห์หาสารท่ีมาปนเป้ือนอยู่ในตวัอย่างได้ โดยน าสเปกตรัมท่ีได้จากผล
การศึกษาไปเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมของสารท่ีมีอยู่ในฐานขอ้มูลเพื่อใช้ในการพิสูจน์และบ่งช้ี
ชนิดของสารตวัอยา่งได ้

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
 
3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลกำรศึกษำ 

3.5.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรดูดซับสำรเมลำนอยดิน 
  จากผลการศึกษาหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารเมลานอยดิน ได้แก่ 
ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ พีเอช และอุณหภูมิ เป็นตน้ วดัความเขม้ขน้ของ
สารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่หลงัการดูดซับ น าข้อมูลความเข้มข้นสารละลาย 
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เมลานอยดินท่ีไดม้าค านวณเพื่อหาค่าความสามารถในการดูดซบั ตามสมการท่ี 3.1 และวิเคราะห์ค่า
ทางสถิติของผลของค่าความสามารถในการดูดซบั เพื่อหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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               (3.1) 

 
โดยท่ี qe    คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C0   คือ ความเขม้ขน้สารเมลานอยดินเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ct   คือ ความเขม้ขน้สารเมลานอยดินท่ีเหลืออยูห่ลงัการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
V   คือ ปริมาตรสารละลายสารเมลานอยดินท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 

             W   คือ น ้าหนกัของ MCAC ท่ีใชใ้นการดูดซบั (กรัม) 

 
3.5.2 กำรวิเครำะห์ข้อมูลเทอร์โมไดนำมิกส์ของกำรดูดซับสำรเมลำนอยดิน 

จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินของแต่ละอุณหภูมิ
มาค านวณในสมการเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ เพื่อศึกษากลไกการเปล่ียนแปลงทางด้าน
พลงังาน และความร้อน โดยขอ้มูลเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ ประกอบดว้ย 3 พารามิเตอร์ 
ได้แก่ การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (∆G) การเปล่ียนแปลง enthalpy (∆H) และการ
เปล่ียนแปลง entropy (∆S) ซ่ึงจะช่วยท านายความเป็นไปไดข้องกระบวนการดูดซับดว้ย ดงัสมการ
ท่ี 3.2 และ 3.3        

 

ln c
S H

K
R RT
 

= −        (3.2) 

 
  G H T S = −         (3.3) 

 
โดยท่ี KC   คือ ค่าคงท่ีสมดุลของเทอร์โมไนดามิกส์ของการดูดซับ 

Ca    คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ีสมดุลในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ce    คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ีสมดุลบนตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
T     คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (เคลวิน) 
R     คือ ค่าคงท่ีของก๊าซมีค่าเท่ากบั 8.314 (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
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        ∆S   คือ ค่าการเปล่ียนแปลง entropy (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
        ∆H   คือ ค่าการเปลี่ยนแปลง enthalpy (กิโลจูลต่อโมล) 
        ∆G   คือ ค่าการเปลี่ยนพลงังานอิสระกิบส์ (กิโลจูลต่อโมล) 

 
3.5.3 กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของศึกษำจลนพลศำสตร์กำรดูดซับสำรเมลำนอยดิน 

จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับเมลานอยดิน หรือการศึกษาอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาการดูดซับ เพื่อให้เขา้ใจถึงกลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ผลการศึกษา
ค่าความสามารถในการดูดซับน ามาวิเคราะห์ดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัหน่ึงเทียม 
(pseudo-first order model) และจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (pseudo-second order 
model) โดยเขียนกราฟระหว่าง log (qe-qt) กบั t ส าหรับสมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม ดงัสมการ
ท่ี 3.4 และกราฟระหว่าง t/qt กับ t ส าหรับสมการปฏิกิริยาอนัดับสองเทียม ดังสมการท่ี 3.5 เพื่อ
เปรียบเทียบความเหมาะสมของขอ้มูล และหาค่าคงท่ีของอตัราเร็วปฏิกิริยา โดยพิจารณาหาสมการ
ท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination: R2) ในการบ่งบอกว่า
สมการใดท่ีสามารถใช้ท านายผลการทดลองได้ดีกว่า และวิเคราะห์ค่าทางสถิติของผลของค่า
ความสามารถในการดูดซบั เพื่อหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
1log( ) log
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โดยท่ี qe   คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qt    คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีเวลาหน่ึง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k1   คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 (ต่อนาที) 
k2   คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที) 
t     คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 
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3.5.4 กลไกกำรดูดซับสำรเมลำนอยดิน 
จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัเมลานอยดิน น ามาวิเคราะห์เพื่ออธิบาย

กลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC โดยศึกษาจากสมการ Intraparticle diffusion น ามา
เขียนกราฟระหว่าง qt กบั t1/2 ดงัสมการท่ี 3.6 เพื่อหาค่า ki ไดจ้ากความชนั ซ่ึงจะพบค่าความชนัสาม
ค่า ไดด้งัน้ี ค่า ki, 1 , ki, 2  และ ki, 3  โดยแต่ละความชนัของ ki สามารถอธิบายขั้นตอนของการดูดซับใน
แต่ละช่วง 

 

       
1 2=t iq k t        (3.6) 

 
โดยท่ี qt    คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีเวลาหน่ึง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ki   คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของสารเมลานอยดิน ภายในรูพรุน MCAC  
            (มิลลิกรัมต่อกรัม–นาที0.5) 
t    คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 

 
3.5.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรเมลำนอยดิน 

จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน หรือ “ไอโซเทิร์ม
การดูดซบั” เป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับประมาณความสามารถในการดูดซบั ผลของความสามารถใน
การดูดซับจากการศึกษาจะน ามาวิเคราะห์ด้วยไอโซเทิร์มของ Langmuir และ Freundlich และ
ค านวณความสามารถการดูดซับของ MCAC โดยเขียนกราฟระหว่างค่า Ce/qe กับ Ce ส าหรับ 
ไอโซเทิร์มของ Langmuir ดงัสมการท่ี 3.7 และเขียนกราฟระหวา่ง ln qe กบั ln Ce ส าหรับไอโซเทิร์ม
ของ Freundlich ดงัสมการท่ี 3.8 โดยพิจารณาหาสมการท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ
ในการบ่งบอกวา่สมการใดท่ีสามารถใชท้ านายผลการทดลองไดดี้กว่า และวิเคราะห์ค่าทางสถิติของ
ผลของค่าความสามารถในการดูดซับ เพื่อหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดการทดลอง
ตวัอยา่ง MCAC เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์AC ในการศึกษาคร้ังน้ี 
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โดยท่ี qe  คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt   คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีเวลาหน่ึง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
kT  คือ ค่าคงท่ีของ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
kF  คือ ค่าคงท่ีของ Freundlich  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
n   คือ ความแรงของการดูดซับ 
t    คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 

 
3.5.6   กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของกำรดูดซับสำรเมลำนอยดินในชุดทดลองคอลัมน์แบบ

Fixed-bed column 
จากผลการศึกษาจะได้ Breakthrough curve และน าขอ้มูลเบรกทรูมาทดสอบกับ

แบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) และแบบจ าลองยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson model) ส าหรับ
ขอ้มูลท่ีไดจ้าก Breakthrough curve เช่น เวลาเบรกทรู (tb) ปริมาณการดูดซับท่ี Breakthrough point 
(qb) และปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) หรือท่ี C/C0 ≈ 1 เป็นตน้ ซ่ึงค่าความสามารถใน
การดูดซับสามารถหาไดจ้าก Breakthrough curve โดยการสร้างสมการความสัมพนัธ์ของเวลาและ
พื้นท่ีเหนือกราฟ ดงัสมการท่ี 3.9 ไดด้งัน้ี 

1. การหาค่าปริมาณการดูดซบัท่ีจุดเบรกทรู 

 
tb

0 0
b 1

AC AC 00

QC QC C
q A (1 )dt

1000xW 1000xW C

 
= = − 
 

      (3.9) 

 

เม่ือ  A1 = พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 

tb

b
00

C
0 t (1 )dt

C
− = −  

 
ส าหรับงานวิจัยน้ีก าหนดให้เวลาเบรกทรูเป็นเวลาท่ี เร่ิมตรวจพบความเข้มข้นของสารละลาย 
เมลานอยดินในระดับร้อยละ 5 ของความเข้มข้นของสารละลายเมลานอยดินในสายป้อนเข้า 
(C/C0=0.05) ดงันนั จึงแทนค่า C=0.05C0 ลงในสมการท่ี (3.10) จะไดว้า่ 

 

0 b
b

AC

0.95 QC t
q

1000 W

 
=  

 
        (3.10) 
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2. การหาค่าปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั ดงัสมการท่ี 3.11 (สภาวะท่ีตอ้ง
ท าการคืนสภาพใหก้บัเบด) 

 

     

te
0 0

e 1 2
AC AC 00

QC QC C
q (A A ) (1 )dt

1000xW 1000xW C

 
= + = − 
 

         (3.11)  

 

เม่ือ  A1+ A2 = พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 

te

e
00

C
0 t (1 )dt

C
− = −  

 
โดยท่ี Q     คือ อตัราการไหลของสารละลาย (มิลลิลิตรต่อนาที) 

C0    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
C     คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีต าแหน่งทางออก ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
tb        คือ เวลาท่ีจุดเบรกทรู (นาที) 
te      คือ เวลาท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (นาที) 
WAC คือ น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีบรรจุอยูภ่ายในคอลมัน์ (กรัม) 

 
3.5.7   กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลของกำรดูดซับสำรเมลำนอยดินในชุดทดลองคอลัมน์แบบ 

Pulse bed column  
จากผลการศึกษาจะได ้Breakthrough curve ในรูปแบบเป็น Cycle ส าหรับขอ้มูลท่ี

ไดจ้าก Breakthrough curve เช่น เวลาเบรกทรู (tb) ปริมาณการดูดซบัท่ี Breakthrough point (qb) และ
ปริมาณการดูดซบัท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) หรือท่ี C/C0 ≈ 1 เป็นตน้ ซ่ึงค่าความสามารถในการดูดซบั
สามารถหาไดจ้าก Breakthrough curve โดยการสร้างสมการความสัมพนัธ์ของเวลาและพื้นท่ีเหนือ
กราฟ ดงัสมการท่ี 3.11 

 
3.6   กำรประยุกต์ใช้ประโยชน์ในกำรบ ำบัดน ้ำเสียอุตสำหกรรมท่ีมีกระบวนกำรหมักและกลั่นท่ี 

 ใช้กำกน ้ำตำลเป็นวัตถุดิบ  
3.6.1 ลกัษณะสมบัติของน ้ำเสียอุตสำหกรรมท่ีมีกระบวนกำรหมักและกลั่นท่ีใช้กำกน ้ำตำล

เป็นวัตถุดิบ   
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ในการศึกษาการดูดซับแบบคอลมัน์ ไดท้ าการเก็บตวัอย่างน ้ าเสียกากส่าท่ีเกิดจาก
การใช้กากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบจากวิสาหกิจชุมชนสุรากลัน่ชุมชนของสถานประกอบการท่ีตั้งอยู่ท่ี 
ต าบลขามสะแกแสง อ าเภอขามสะแกแสง จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงจากการทบทวนเอกสาร พบว่า 
น ้ าเสียกากส่าจากโรงงานท่ีใช้กากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบในการผลิตจะมีลกัษณะสมบติัของน ้ าเสีย
ใกลเ้คียงกับน ้ าเสียกากส่าจากโรงงานสุรากลัน่ขนาดใหญ่ (ศูนยบ์ริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั, 2550) ดงันั้น จึงใชเ้ป็นตวัแทนน ้ าเสียจากโรงงานสุรากลัน่น าไปตรวจลกัษณะสมบติั
ของน ้าเสีย พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.11 

 
ตารางท่ี 3.16 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจริงท่ีใชใ้นการทดลอง 

ลกัษณะสมบติั วิธีการวิเคราะห์ อา้งอิง 
COD Close Reflux Method 

APHA AWWA and WEF (2005) 

สี UV-VIS Spectrophotometer 
พีเอช pH meter 

อุณหภูมิ Thermometer 
TDS 

Gravimetric method 
TSS 

 
3.6.2   ศึกษำกำรบ ำบัดน ้ำเสียอุตสำหกรรมท่ีมีกระบวนกำรหมักและกลั่นท่ีใช้กำกน ้ำตำล 

เป็นวัตถุดิบของ MCAC    
จากผลการศึกษาค่าความสามารถและปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสาร 

เมลานอยดินของ  MCAC แบบ Pulse bed column โดยน ามาประยุกต์ใช้กับน ้ าเสียจริง โดยน า 
MCAC ชุด MCAC-950.240 บรรจุในชุดทดลองแบบคอลมัน์ ซ่ึงมีน ้ าหนักถ่านกมัมนัต์ 9.61 กรัม 
ป้อนตวัอย่างน ้ าเสียกากส่าท่ีท าการเก็บตวัอย่าง ก าหนดรูปแบบการไหลของสารเขา้คอลมัน์เป็น
แบบไหลต่อเน่ืองแบบ Up flow จากนั้นวดัปริมาตรน ้าออกค่า COD และความเขม้ขน้ของสารละลาย
เมลานอยดินเร่ิมตน้ (C0) และท่ีเหลืออยู่ (Ce) หลงัจากไหลผ่านคอลมัน์แบบ Up flow ในช่วงแรก
เก็บทุก ๆ 10 นาที ให้มีค่า Ce/C0 = 0.50 หลงัจากนั้นเป็นตน้ไปเก็บทุก ๆ 2 ชัว่โมง จนกระทัง่มีค่า 
Ce/C0 ≤ 0.95 ท าการวดัปริมาตรน ้ า และค่า COD หลงัจากผ่านคอลมัน์ สุดทา้ยหยุดป้อนสารละลาย
และท าการปล่อยถ่านกมัมนัตท่ี์อ่ิมตวัออกตามระยะความสูงของการชกักลบัของตวัดูดซบั เท่ากบั 6 
เซนติเมตร ซ่ึงได้จากผลการศึกษาระยะความสูงของการชักกลบัของตัวดูดซับ  จากนั้นเติมถ่าน 
กมัมนัต์เพิ่มไปตามความสูงท่ีปล่อยออก และเร่ิมป้อนสารละลายเมลานอยดินไหลเขา้คอลมัน์อีก
คร้ัง วดัปริมาตรน ้ าออกและความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินเร่ิมตน้ (C0) และท่ีเหลืออยู่ 
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(Ce) จนกระทัง่มีค่า Ce/C0 ≤ 0.95 และท าการปล่อยถ่านกมัมนัต์ท่ีอ่ิมตวัแลว้ออกอีกคร้ัง โดยจะท า
ในลกัษณะแบบน้ีไปเร่ือย ๆ ลกัษณะของเส้นแนวโนม้จึงมีลกัษณะเป็น Cycle รายละเอียดดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.17 

 
ตารางท่ี 3.17 สภาวะในการศึกษาการบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมของ MCAC แบบ Pulse bed column 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่า ค่า (อา้งอิง) 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารเลานอยดิน mg/L - ไดจ้ากผลการวิเคราะห์ลกัษณะน ้าเสียจริง 

ระยะความสูงของการชกักลบั cm 6 
ไดจ้ากการทดลองระยะความสูงของการชกั
กลบัของตวัดูดซบัแบบ Pulse bed column 

อตัราการไหล mL/min 1.0 
ไดจ้ากการทดลองอตัราการไหล 
แบบ Fixed-bed column หวัขอ้ท่ี 3.3.7.1 

 
 
 



บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
ผลการศึกษาการดูดซบัสารเมลานอยดินแบบแบตช์เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นคอลมัน์ดูดซบั

แบบพัลส์ในการก าจัดเมลานอยดินในน ้ าเสียโดยใช้ถ่านกัมมันต์ผลิตจากถ่านไม้เสม็ดขาว มี
รายละเอียดดงัน้ี  

 
4.1   ลกัษณะสมบัติของถ่านกมัมันต์ไม้เสม็ดขาวที่ใช้ในการศึกษา 

ตวัอยา่งถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาว (MCAC) จ านวน 4 ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้ก่ 
MCAC-900.180, MCAC-900.240, MCAC-950.180 และ MCAC-950.240 ไดม้าจากการศึกษาของ 
Wirikitkhul et al. (2019) ซ่ึงน าถ่านไมเ้สม็ดขาวมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ด้วยกระบวนการกระตุน้
ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 950-1,417 ตารางเมตรต่อกรัม มี
ค่าเฉล่ียรูพรุนของ MCAC อยูใ่นช่วง 1.9068-2.0715 นาโนเมตร จดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง-ขนาดเล็ก 
และมีค่าความสามารถในการดูดซบัสี Methylene blue dye อยู่ในช่วง 40.16-73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม 
มีปริมาณร้อยละผลผลิตอยู่ในช่วงร้อยละ 26.33-45.46 และมีความเป็นไปไดใ้นการน ามาผลิตเป็น
ถ่านกัมมันต์ เพื่อใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีลักษณะสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ดังนั้น ในการศึกษาคร้ังน้ี จึงเลือกถ่าน MCAC ท่ีมีคุณสมบัติ
ดงักล่าว เพื่อน าไปใชเ้ป็นตวัดูดซับในการก าจดัสารเมลานอยดินออกจากน ้าเสียในอุตสาหกรรมท่ีมี
กระบวนการหมกัและกลัน่ท่ีใชก้ากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบ 
 
4.2   การศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ 

4.2.1 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
น าตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากถ่านไมเ้สม็ดขาวทั้ง 4 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ MCAC-

900.180, MCAC-900.240, MCAC-950.180, และ MCAC-950.240 มาศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีต่อการ
ดูดซับสารเมลานอยดิน เพื่อหาค่าสภาวะปัจจัยท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารเมลานอยดินของ 
MCAC ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ พีเอชและอุณหภูมิ รายละเอียดผล
การศึกษามีดงัต่อไปน้ี 
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4.2.1.1 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเมลานอยดิน 
ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเมลานอยดินท่ีมีต่อการ 

ดูดซับของ MCAC โดยการศึกษาคร้ังน้ีใชส้ารละลายเมลานอยดิน ปริมาตร 200 มิลลิลิตร มีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ตั้งแต่ 500-20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร น าไปเขย่าท่ี 250 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 840 
นาที ผลของค่าความสามารถในการดูดซับในแต่ละช่วงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 
แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ ของสารเมลานอยดิน และค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1  

จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดว้า่เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารละลายเมลานอยดินเพิ่มขึ้นจาก 500 ถึง 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลท าใหค้่าความสามารถ
ในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความสามารถในการดูดซับ (qe) เท่ากบั 508.29 มิลลิกรัมต่อกรัม และท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความสามารถในการดูดซับ (qe) เท่ากับ 2,756.99
มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับชุดทดลอง MCAC-950.240 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ มีค่าเพิ่มขึ้นมากกวา่ 5 เท่าของ
ค่า qe ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจากนั้นเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สารเมลานอยดินเป็น 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความสามารถในการดูดซบัเร่ิมลดลงเป็น 2,743.14 
มิลลิกรัมต่อกรัม โดยพบวา่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุดเท่ากบั 2,756.99 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองมาจากในช่วงเร่ิมตน้ของปฏิกิริยาการดูดซบัจะ
มีความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายเมลานอยดินในสารละลายกบับริเวณผิวของ 
MCAC และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้สูงขึ้นจะเป็นการเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลระหวา่งสารละลายกบัตวั
ดูดซับ ซ่ึงกระบวนการถ่ายเทมวลในขั้นตอนแรกจะเป็นการแพร่ของสารเขา้สู่ผิวของตวัดูดซับ ซ่ึง
เกิดไดอ้ยา่งรวดเร็วท าใหก้ารดูดซบัในช่วงตน้มีค่าสูง แต่เม่ือเวลาผา่นไปจะเกิดการแพร่ของโมเลกุล
เขา้สู่รูพรุน (particle diffusion) และในขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการดูดซับโมเลกุลสารบนพื้นผิวภายใน 
รูพรุน (adsorption) โดยสองขั้นตอนทา้ยจะเกิดไดช้า้ลง (Lata et al. 2008; Fu et al., 2012) ส่งผลท า
ใหค้่าความสามารถในการดูดซบัเร่ิมลดลงจนเขา้สู่สมดุลในท่ีสุด ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
ผลการศึกษาของ Jemal et al. (2017) และ Figaro et al. (2017) และจากการศึกษาของ Moussavi and 
Khosravi (2011) อธิบายว่ากรณีดงักล่าวเกิดขึ้นเน่ืองจากเม่ือตวัดูดซับมีปริมาณคงท่ีโมเลกุลตวัถูก
ดูดซับเกิดการแข่งขนักนัเองในการเขา้ไปยึดติดตรงต าแหน่งท่ีวา่งตวัดูดซบัเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของตวัถูกดูดซับมีปริมาณมาก ส่งผลให้อตัราส่วนตวัถูกดูดซับต่อตวัดูดซับมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น
ดว้ย 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินท่ีมีต่อค่าการดูดซบัของ MCAC 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลของความเขม้ขน้สารเมลานอยดินเร่ิมตน้ต่อค่าการดูดซบัของ MCAC 

 
จากผลการศึกษา พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน

ของ MCAC สามารถเรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MCAC-950.240 > MCAC-950.180 > 
MCAC-900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั โดยมีความสัมพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะ
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ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
(mg/L) 

ค่าความสามารถในการดูดซับ (qe, mg/g) 
MCAC-900.180 MCAC-900.240 MCAC-950.180 MCAC-950.240 

500 269.31 349.11 399.00 508.29 
1,000 199.20 257.82 381.80 468.02 
2,500 279.57 392.98 593.16 768.53 
5,000 515.39 651.56 920.16 1,157.52 

10,000 1,148.28 1,321.02 1,876.77 2,331.68 
12,500 1,389.58 1,583.52 2,232.21 2,646.04 
15,000 1,549.51 1,726.07 2,456.84 2,756.99 
20,000 1,537.06 1,723.99 2,442.31 2,743.14 
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เห็นไดว้่า MCAC-950.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุดรองลงมา ไดแ้ก่ MCAC-950.180 > MCAC-
900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ลกัษณะสมบติัของตวัดูดซบัท่ีมี
พื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงและรูพรุนจ านวนมาก จะส่งผลท าให้มีค่าความสามารถในการดูดซับสูง 
(Chaouch et al, 2014; Fathy et al, 2012; Kaosuah et al, 2013; Moyo et al, 2013) 

ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน
เท่ากบั 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เป็นค่าความเขม้ขน้
เร่ิมตน้เพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป  

4.2.1.2 ผลของระยะเวลาสัมผัส 
ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ 

MCAC โดยการศึกษาน้ีใช้สารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ท่ี 250 รอบต่อนาที โดยเก็บสารละลายเมลานอยดินท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 60 นาที 
จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และน าผลการศึกษามาเขียน
กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน ดงั
แสดงรูปท่ี 4.2 

จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่ค่าความสามารถในการ
ดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC เพิ่มขึ้น เม่ือมีระยะเวลาสัมผสัเพิ่มขึ้น การดูดซบัจะเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงระยะเวลาสัมผสั 240 นาทีแรก และเร่ิมเขา้สู่สมดุลท่ีระยะเวลาสัมผสั 600-900 นาที 
และพบว่าท่ีระยะเวลาสัมผสั 840 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดอยู่ในช่วง 1,618.06-
2,723.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 อตัราการดูดซบัท่ีเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วในช่วง 240 
นาทีแรก เน่ืองมาจากผลของความแตกต่างของความเขม้ขน้ (Concentration gradient) ในสารละลาย
และบริเวณพื้นผิวภายนอกของสารดูดซบัก่อนเกิดการดูดซบัไม่มีโมเลกุลของสีมายดึติดผิว จึงท าให้
พื้นท่ีผิวของสารดูดซับมีปริมาณมากสามารถดูดซับโมเลกุลสีไวบ้นพื้นผิวภายนอกได้ง่ายและ
รวดเร็ว ส่งผลให้อตัราการดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว (Patil et al., 2012; Almeida et al., 2009) แต่
เม่ือเวลาผ่านไปอตัราการดูดซับซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสีจากภายนอกเขา้สู่พื้นท่ี
ภายในอนุภาคสารดูดซับจะเร่ิมช้าลง ท าให้การดูดซับจะเร่ิมลดลงจนกระทัง่เขา้สู่สภาวะสมดุล
ตั้งแต่ระยะเวลาท่ี 600 จนถึง 840 นาที ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีอัตราการดูดซับ (rate of adsorption) 
เท่ากบัอตัราการคาย (rate of desorption) ความสามารถในการดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด (Regmi et al., 
2012) ซ่ึงผลจากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ท่ีระยะเวลาสัมผสัท่ี 840 นาที มีค่าความสามารถในการ 
ดูดซบัสูงสุด 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 
ระยะเวลาสัมผสั 

(นาที) 
ค่าความสามารถในการดูดซับ (qe, mg/g) 

MCAC-900.180 MCAC-900.240 MCAC-950.180 MCAC-950.240 
60 481.89 516.68 648.06 814.22 

120 670.90 756.07 1,013.63 1,138.25 
180 745.68 865.29 1,254.57 1,399.97 
240 920.16 1,015.70 1,476.82 1,715.69 
300 1,013.63 1,149.57 1,628.45 1,898.47 
360 1,142.41 1,254.57 1,790.46 2,112.41 
420 1,237.95 1,340.47 1,996.10 2,272.35 
480 1,352.19 1,464.36 2,099.95 2,407.36 
540 1,395.81 1,525.15 2,212.11 2,548.60 
600 1,458.13 1,584.83 2,291.04 2,631.69 
660 1,539.13 1,651.73 2,320.12 2,669.08 
720 1,572.37 1,715.69 2,349.20 2,677.38 
780 1,584.83 1,759.63 2,353.36 2,696.08 
840 1,618.06 1,790.46 2,374.13 2,723.08 
900 1,601.45 1,780.38 2,372.05 2,706.46 
960 1,597.29 1,775.92 2,374.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,704.39 
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รูปท่ี 4.2 ผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 
จากผลการศึกษา พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน

ของ MCAC สามารถเรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MCAC-950.240 > MCAC-950.180 > 
MCAC-900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั โดยมีความสัมพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะ
เห็นไดว้่า MCAC-950.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุดรองลงมา ไดแ้ก่ MCAC-950.180 > MCAC-
900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 เช่นเดียวกบัผลของความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 

ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ระยะเวลาสัมผสั 840 นาที เน่ืองจากมีค่า
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด เป็นระยะเวลาสัมผสัเพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป 

4.2.1.3 ผลของค่าพเีอช 
ผลการศึกษาค่าพีเอชของสารละลายเมลานอยดินท่ีมีต่อการดูดซับสาร 

เมลานอยดินของถ่านกมัมนัต์ MCAC ในการศึกษาใช้สารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ระยะเวลาสัมผสั 840 นาที โดยศึกษาสารละลาย 
เมลานอยดินท่ีมีค่าพีเอช เร่ิมตน้ตั้งแต่ 1-13 รายละเอียดผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 น าผล
การศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพีเอชกบัความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3
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จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่เม่ือค่าพีเอชเพิม่สูงขึ้น มี
ผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC มีค่าลดลง และท่ีค่าพีเอช
เท่ากบั 3 มีค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินสูงสุด โดยมีค่าเท่ากบั 3,558.68 มิลลิกรัม
ต่อกรัม (ส าหรับชุดการทดลอง MCAC-950.240) การเพิ่มค่าพีเอชของสารละลายเมลานอยดินจาก 3 
เป็น 13 ส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับลดลงจาก 3,558.68 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 
2,428.48 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.3) เน่ืองมาจากค่าความสามารถในการดูดซับนั้น
ขึ้นกบัประจุบนผิวของตวัดูดซับและประจุของสารละลายเมลานอยดิน จากการทบทวบงานวิจยั
พบว่า โมเลกุลของสารละลายเมลานอยดินมีประจุลบจะดูดซับได้ดีท่ีค่าพีเอชต ่า ดว้ยเหตุผลท่ีว่า
ประจุบนผิวของตวัดูดซบันั้นมีไอออนบวกจากไฮโดรเจนไอออน (H+) ปริมาณมากมาเกาะท่ีผิว ซ่ึง
สภาพประจุบนผิวของตวัดูดซับขึ้นกบัค่าพีเอชของสารละลายในขณะนั้น (Moreno-Castilla, 2004; 
Attia et al., 2006; Kumar et al., 2010; Sun et al., 2010) 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลของค่าพีเอชท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

พีเอชสารละลาย 
ค่าความสามารถในการดูดซับ (qe, mg/g) 

MCAC-900.180 MCAC-900.240 MCAC-950.180 MCAC-950.240 
1 2,081.26 2,324.04 2,925.40 3,287.18 
2 2,286.48 2,522.04 3,163.43 3,486.06 
3 2,340.38 2,590.65 3,186.27 3,558.68 
5 1,736.80 1,977.61 2,575.12 2,910.45 
7 1,546.91 1,778.61 2,378.28 2,733.47 
9 1,399.25 1,652.16 2,251.24 2,613.52 

11 1,337.65 1,584.33 2,186.98 2,536.14 
13 1,233.80 1,467.66 2,054.34 2,428.48 
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รูปท่ี 4.3 ผลของค่าพีเอชต่อค่าการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 
จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัท่ีมีแนวโนม้ลดลง เม่ือเพิ่ม

ค่าพีเอชจาก 3 เพิ่มสูงขึ้นจนเป็น 13 เน่ืองมาจากค่าพีเอชมีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮดรอก
ไซด์ไอออน (OH-) และไอออนไฮโดรเจน (H+) ท่ีค่าพีเอชสูงจะมีปริมาณ OH- มากกว่าท่ีค่าพีเอชต ่า 
ดงันั้น สารละลายเมลานอยดินท่ีมีประจุเป็นลบและสารดูดซบัมีต าแหน่งดูดซบัมีประจุเป็นบวก เม่ือ
สารละลายเมลานอยดินมีค่าพีเอชสูงขึ้นจะท าให้ความสามารถในการดูดซับมีแนวโนม้ลดลง เป็น
ผลมาจากการแย่งกันจบักบัต าแหน่งดูดซับท่ีมีประจุเป็นบวกระหว่างสารท่ีถูกดูดซับกับ OH- ใน
สารละลายเมลานอยดิน (Attia et al., 2006; Kumar et al., 2010; Jemal et al, 2017) และจากผล
การศึกษาการแสดงประจุบนพื้นผิวของตวัดูดซับ MCAC โดยการศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพื้นผิวเป็น
ศูนย ์(Point of Zero Charge, pHpzc) ของสารดูดซบั MCAC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 โดยค่า pHpzc คือ จุด
ท่ีค่าพีเอชเกิดการแลกเปล่ียนไอออนลบและไอออนบวกอยู่ในสมดุลประจุท่ีผิวสารดูดซับเป็นศูนย ์
เม่ือค่าพีเอชของสารละลายมีค่าต ่ากว่าค่า pHpzc จะมีผลท าให้ผิวของสารดูดซับแสดงประจุเป็นบวก 
(Wang and Zhu, 2005; Faria et al., 2004; Srivastava et al., 2006) ซ่ึงส่งผลให้ความสามารถในการ
ดูดซับท่ีมีประจุเป็นลบไดดี้ จากผลการศึกษาการแสดงประจุบนพื้นผิวของตวัดูดซบั MCAC พบว่า 
ค่า pHpzc ของ MCAC มีค่าเท่ากบั 8.05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 โดยค่า pHpzc ท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
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ผลการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีพบว่า ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 3 มีค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน
ของ MCAC สูงสุด ซ่ึงค่าพีเอชของสารละลาย pH (3) < pHpzc (8.05) ท าให้หมู่พื้นผิวไฮดรอกซิลบ
พื้นผิวถ่านกมัมนัต์ MCAC ไดรั้บ H+กลายเป็นประจุบวก (Ferreira et al., 2015) ดงันั้น สารละลาย 
เมลานอยดินท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 3 มีประจุลบถูกดูดไดด้ว้ยแรงทางไฟฟ้าสถิตของ MCAC ท่ีมีพื้นผิว
เป็นประจุบวกไดดี้ ส่งผลใหท้ าใหมี้ค่าการดูดซบัสูงสุดดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลของค่าพีเอชท่ีประจุพื้นผิวเป็นศูนย ์(Point of Zero Charge, pHpzc) ของ MCAC 

 
จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้่าการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชมีผลต่อความสามารถ

ในการดูดซบัสารเมลานอยดินมากท่ีสุด กลไกการดูดซบัดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
interaction) เกิดจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างประจุลบของสารเมลานอยดินจะถูกดูดซับบนประจุบวก
บนพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์ กล่าวคือ สารเมลานอยดินเป็นสารท่ีมีประจุลบ ซ่ึงโครงสร้างโมเลกุล
ของสารเมลานอยดินจะมีหมู่ฟังก์ชันอย่างน้อย 2 หมู่คือ หมู่อะมิโน (-NH) และหมู่คาร์บอกซิล  
(-COOH) อย่างนอ้ย 1 กลุ่ม โดยหมู่อะมิโนเป็นไดท้ั้งกรดและเบสขึ้นอยู่กบัค่าพีเอชหมู่อะมิโนท่ีพบ
ส่วนใหญ่มีประจุรวมเป็นลบ (negative charge) ซ่ึงประจุลบท่ีเหมือนกันจะเกิดแรงจะผลักกัน  
ท าให้กรดอะมิโนแขวนลอยหรือละลายในน ้ าได้ หากมีการปรับค่าพีเอชของหมู่อะมิโนให้ลดลง
เท่ากบั จุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point) คือ ประจุรวมของหมู่อะมิโนเป็นศูนย ์ท าให้แรงผลกั 
กันระหว่างประจุท่ีเหมือนกันจะลดลง ประจุบวกและประจุลบท่ีมีอยู่เท่า  ๆ กัน ณ จุดน้ีจะดูดกัน  
(พิมพเ์พญ็ และนิธิยา, 2010) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ี ไดน้ าสารละลายเมลานอยดินท่ีใช้
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ในการศึกษาไปท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของสารเมลานอยดินโดยใช้เคร่ือง Fourier Transform 
Infrared spectroscopy หรือ FTIR รุ่น Bruker Tensor-27 ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่ 
พบว่ามีหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน และหมู่คาร์บอกซิล เช่นเดียวกนั และจากผลการทบทวบงานวิจยั พบวา่ 
จุดไอโซอิเล็กทริกของสารเมลานอยดินมีค่าเท่ากบั 2.5 เม่ือค่าพีเอชสูงขึ้นสารเมลานอยดินจะเป็น
ลบมากขึ้น (Liakos et al., 2014) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Liakos et al. (2016) ได้ท าการ 
ศึกษาการก าจดัสารเมลานอยดินจากน ้ าทิ้งกากน ้ าตาลดว้ยกระบวนการดูดซบั พบว่า การดูดซับสาร
เมลานอยดินมีค่าสูงสุดท่ีค่าพีเอชของสารละลาย เท่ากบั 2 เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Figaro et al. 
(2009) ซ่ึงท าการศึกษาการดูดซับของน ้ าเสียของน ้ ากากส่าด้วยถ่านกมัมนัต์ พบว่าการดูดซับสาร 
เมลานอยดินมีค่าสูงสุดท่ีค่าพีเอชของสารละลายเท่ากบั 3 เช่นเดียวกนั ดงันั้นการดูดซับสารเมลา-
นอยดินท่ีสภาวะกรดจะท างานไดดี้มีประสิทธิภาพสูงกวา่ท่ีสภาวะด่าง (Donyagard et al. 2017) 

จากผลการศึกษาพบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน
ของ MCAC สามารถเรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MCAC-950.240 > MCAC-950.180 > 
MCAC-900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั โดยมีความสัมพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะ
เห็นไดว้่า MCAC-950.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุดรองลงมา ไดแ้ก่ MCAC-950.180 > MCAC-
900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 เช่นเดียวกบัผลการศึกษาปัจจยั
ท่ีผา่นมา  

ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชค้่าพีเอชเท่ากบั 3 เน่ืองจากค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสูงสุดเป็นค่าพีเอชเพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป 
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รูปท่ี 4.5 ผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของสารเมลานอยดิน โดยใชเ้คร่ือง FT-IR spectrum 

  
4.2.1.4 ผลของความเร็วรอบ 

ผลการศึกษาความเร็วรอบท่ีมีต่อการดูดซบัสารเมลานอยดิน ในการศึกษา
คร้ังน้ีใช้สารละลายเมลานอยดิน ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 3 และระยะเวลา 840 นาที โดยศึกษาช่วงความเร็วรอบตั้งแต่ 100-350 รอบต่อ
นาที รายละเอียดผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเร็วรอบกบัค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่า เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ
สูงขึ้น มีผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC เพิ่มขึ้น จะเห็นไดว้่า
เม่ือเพิ่มความเร็วรอบจาก 100 ถึง 250 รอบต่อนาที มีผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึ้น
จาก 2,960.75 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 3,526.92 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 (ส าหรับชุด
ทดลอง MCAC-950.240) และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบมากกว่า 250 รอบต่อนาที ส่งผลท าให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับเร่ิมลดลง เน่ืองมาจากผลของความป่ันป่วนเป็นหน่ึงในปัจจยัส าคญัท่ีมี
บทบาทส าคญัในการควบคุมกลไกการถ่ายโอนมวลระหวา่งของแข็ง-ของเหลว (Priyadarshini et al, 
2018) การเพิ่มความเร็วรอบสูงขึ้น ส่งผลท าใหอ้ตัราการแพร่ของโมเลกุลของสารเมลานอยดินจาก
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ของเหลวไปยงัชั้นขอบเขตของเหลว (liquid boundary layer) ท่ีลอ้มรอบอนุภาคสารดูดซับจะเร่ิม
สูงขึ้น เน่ืองจากไปลดความหนาของชั้นขอบเขตของเหลว ท าให้อตัราการถ่ายโอนมวลสูงขึ้น ซ่ึง
หากมีความหนาของชั้นขอบเขตของเหลวมากจะเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในการ
เขา้หาสารดูดซับ (Mahmoud Shams et al, 2016) และอตัราเร็วของการดูดซับขึ้นกบั Film diffusion 
และ Pore diffusion ซ่ึงขึ้นอยูก่บัความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ามีความป่ันป่วนต ่าฟิลม์น ้าท่ีลอ้มรอบ
สารดูดซับจะมีความหนามาก เน่ืองจากไม่ถูกรบกวนจึงเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
เขา้ไปหาสารดูดซบั ท าให้ Film diffusion เป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้ม
ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนสูงท าให้ Pore diffusion ของสารละลายเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วการดูดซับ 
ท าใหอ้ตัราการดูดซบัเร็วขึ้น (ชาริณี ม่วงคลองใหม่, 2551) จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จะ
เห็นได้ว่า เม่ือเพิ่มความเร็วรอบมากกว่า 250 รอบต่อนาทีเป็น 300-350 รอบต่อนาที ท าให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองมาจากการเพิ่มความเร็วการป่ันป่วนในการดูดซับมาจนถึง
ขีดจ ากัด ซ่ึงหากเกินกว่าขีดจ ากัดจะไม่มีการเพิ่มความสามารถในการดูดซับ เม่ือความเร็วการ
ป่ันป่วนสูงมากพลงังานจลน์ของโมเลกุลสารถูกดูดซับ เช่นเดียวกบัอนุภาคตวัดูดซับจะเพิ่มขึ้นมาก
พอท่ีจะชนกนัอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดการแยกออกของโมเลกุลสารถูกดูดซับท่ีลอ้มรอบตวัดูดซับ
ดว้ยแรงดูดอยา่งอ่อน ๆ (Jamil et al, 2011) 

จากผลการศึกษา พบว่าค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน
ของ MCAC สามารถเรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MCAC-950.240 > MCAC-950.180 > 
MCAC-900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั โดยมีความสัมพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะ
เห็นไดว้่า MCAC-950.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุดรองลงมา ไดแ้ก่ MCAC-950.180 > MCAC-
900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 เช่นเดียวกบัผลการศึกษาปัจจยั
ท่ีผา่นมา  

ดังนั้ น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ความเร็วรอบ 250 นาที เน่ืองจากค่า
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด เป็นค่าความเร็วรอบเพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของค่าความความเร็วรอบท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
ค่าความสามารถในการดูดซับ (qe, mg/g) 

MCAC-900.180 MCAC-900.240 MCAC-950.180 MCAC-950.240 
100 1,672.07 1,904.88 2,610.39 2,960.75 
150 1,823.95 2,062.50 2,666.08 3,005.33 
200 1,784.53 2,052.15 2,617.15 2,945.69 
250 2,334.91 2,578.18 3,171.64 3,526.92 
300 2,216.14 2,553.70 3,128.12 3,470.84 
350 2,234.81 2,572.43 3,090.66 3,408.52 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของค่าความเร็วรอบท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

 
4.2.1.5 ผลของอุณหภูมิ 

ผลการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายเมลานอยดินท่ีมีต่อการดูดซับของ 
MCAC ในการศึกษาคร้ังน้ีใชส้ารละลายเมลานอยดิน ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ 15,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลา 840 นาที และน าไปเขย่าท่ี 250 รอบต่อนาที ระยะเวลา 840 นาที โดย
ศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 30-60 องศาเซลเซียส รายละเอียดผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
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น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัค่าความสามารถในการดูดซับสาร  
เมลานอยดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลของอุณภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

อุณภูมิ (ºC) 
ค่าความสามารถในการดูดซับ (qe, mg/g) 

MCAC-900.180 MCAC-900.240 MCAC-950.180 MCAC-950.240 
30 2,371.47 2,578.17 3,169.65 3,548.30 
40 2,382.73 2,582.33 3,171.64 3,562.50 
50 2,708.54 2,957.79 3,664.50 4,125.00 
60 3,227.81 3,455.58 4,100.00 4,478.54 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลของอุณภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของ

สารละลายเมลานอยดิน มีผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ  MCAC 
เพิ่มขึ้น โดยในช่วงอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 
3,548.30 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 4,478.54 มิลลิกรัมต่อกรัม (ส าหรับชุดทดลอง MCAC-950.240) 
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แสดงในตารางท่ี 4.5 และพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 60 มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด การเพิ่มขึ้น
ของค่าความสามารถในการดูดซับเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายเมลานอยดิน เน่ืองจาก
อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นมีผลต่อพลงังานจลน์ ท าให้ความหนืดของสารละลายเมลานอยดินลดลง ซ่ึงส่งผล
ให้พลงังานจลน์ของโมเลกุลของสารละลายเมลานอยดินในระบบมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยมีค่าสูงกว่า
พลงังานศกัยจึ์งท าให้โมเลกุลของของสารละลายเมลานอยดินมีการเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วขึ้น และกระจาย
ตวัเพิ่มมากขึ้น (รวินทร์ สุทธะนนัท,์ 2554) ซ่ึงเป็นการเพิ่มโอกาสให้โมเลกุลของสารเมลานอยดิน
เคล่ือนท่ีเขา้สัมผสักบัต าแหน่งดูดซบับนสารดูดซบัไดม้ากยิง่ขึ้น และเพิ่มอตัราการแพร่ของโมเลกุล
ของสารละลายเมลานอยดินจากบริเวณพื้นผิวภายนอก ผา่นเขา้ไปยงัรูภายในของตวัดูดซับ (Hazzaa 
and Hussien, 2015) การท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) 
เป็นปฏิกิริยาท่ีดูดพลงังานเขา้ไปสลายพนัธะมากกวา่ท่ีคายออกมาเพื่อสร้างพนัธะ (Patil et al. 2012) 
ยงัช่วยเร่งให้เกิดการสร้างพนัธะทางเคมีระหว่างโมเลกุลสารละลายกบัสารดูดซับอีกดว้ย (ปิยวรรณ 
หลีชาติ, 2546) ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีผา่นมา (Onyango et al., 2011; Arunee 
& Paitip, 2010; Ojijo et al., 2010) ท่ีพบว่าค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้ นตามอุณหภูมิท่ี
เพิ่มขึ้น เกิดขึ้นเน่ืองจากความหนาของชั้นขอบเขตรอบ ๆ ของตวัดูดซับลดลง นอกจากน้ียงัมีความ
เป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มความสามารถในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลท่ีถูกละลายด้วยอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น 
ปรากฏการณ์ทั้งสองน้ีช่วยเพิ่มการถ่ายเทมวลของตวัดูดซับ จึงท าให้ความสามารถในการดูดซับ
เพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึ้น  

จากผลการศึกษา พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน
ของ MCAC สามารถเรียงค่าจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MCAC-950.240 > MCAC-950.180 > 
MCAC-900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั โดยมีความสัมพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะ
เห็นไดว้่า MCAC-950.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุดรองลงมา ไดแ้ก่ MCAC-950.180 > MCAC-
900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 เช่นเดียวกบัผลการศึกษาปัจจยั
ท่ีผา่นมา  

ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เน่ืองจากค่า
ความสามารถในการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส มีค่าแตกต่างกนัประมาณ 1,000 
มิลลิกรัมต่อกรัม แต่ตอ้งท าให้สารละลายมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะตอ้งให้ความ
ร้อนกบัสารละลายเมลานอยดิน ท าให้เสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น เม่ือค านึงถึงการน าไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมจึงไม่เหมาะสม และจากการวิเคราะห์หาค่าพลังงานอิสระกิบส์ (∆G) ท่ี 30 องศา
เซลเซียส พบว่าค่า ∆G มีเคร่ืองหมายเป็นลบ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสารเมลานอยดินของ 
MCAC เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดขึ้นเองได้โดยธรรมชาติ ดังนั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกใช้
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อุณหภูมิสารละลายท่ี 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิห้อง เป็นอุณหภูมิเพื่อใช้ในการศึกษา
ขั้นตอนต่อไป 

4.2.2 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ 
จากผลการศึกษาอุณภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC จะถูก

น ามาวิเคราะห์เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC โดยตวัแปรทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ส าหรับการดูดซับ ได้แก่ ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (∆H) ค่าพลงังานอิสระกิบส์ 
(∆G) และค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (∆S) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ในการศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าผล
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 303 ถึง 333 เคลวิน ของการดูดซบัสารเมลานอยดินมาพล็อตกราฟ
ระหวา่ง ln Kc กบั 1/T ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

 
ตารางท่ี 4.6 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบัสารเมลานอยดินดว้ย MCAC 

Adsorbent Temperature (°K) ∆H (kJ mol-1) ∆S (J mol-1 K-1) ∆G (kJ mol-1) 

MCAC-900.180 303.15-333.15 10.52 23.91 -7.24 -(-7.95) 
MCAC-900.240 303.15-333.15 10.08 23.29 -7.05 -(-7.75) 
MCAC-950.180 303.15-333.15 9.49 23.40 -7.09 -(-7.79) 

MCAC-950.240 303.15-333.15 9.00 23.00 -6.96 -(-7.66) 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟระหวา่ง ln Kc กบั 1/T ส าหรับการดูดซบัสารเมลานอยดินดว้ย MCAC 
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จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่า เทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับ
การดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC มีค่า ∆H อยูใ่นช่วง 9.00-10.52 กิโลจูลต่อโมล (รายละเอียด

การค านวณแสดงในภาคผนวก ข.1) ค่า ∆G อยู่ในช่วง (-7.95)-(-6.96) กิโลจูลต่อโมล และค่า ∆S 
อยู่ในช่วง 23.00-23.91 จูลต่อโมล-เคลวิน จากผลการศึกษาในคร้ังน้ีค่า ∆H ซ่ึงมีเคร่ืองหมายเป็น
บวก แสดงว่า การดูดซับสารละลายเมลานอยดินของ MCAC เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ส่งผลท าใหค้่าความสามารถในการดูดซบัเพิ่มสูงขึ้น จะเห็นไดว้า่มีค่า ∆H นอ้ยกว่า 
40 กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ถูกควบคุมโดย
กลไกทางกายภาพ (Chen and Dejin, 2015) ซ่ึงค่า ∆H ยงัถูกน ามาระบุประเภทของแรงดูดซบั ไดแ้ก่ 
แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals forces) เท่ากบั 4-10 กิโลจูลต่อโมล, แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ี
ไม่ชอบน ้ า (hydrophobic bond forces) ประมาณ 5 กิโลจูลต่อโมล, แรงพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen- 
bonding forces) เท่ากับ 2-40 กิโลจูลต่อโมล และแรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole interaction) 
เท่ากบั 2-29 กิโลจูลต่อโมล (Montgomery 1985; Sawyer et al. 1994; Atkins 1994; Ghaly et al. 2016) 
ดงันั้น กระบวนการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC เกิดขึ้นจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างสารเมลา-
นอยดินกบั MCAC โดยแรงยึดเหน่ียวเป็นแบบแวนเดอร์วาลส์และแรงพนัธะไฮโดรเจน ในส่วนของ
ค่า ∆G มีเคร่ืองหมายเป็นลบ และลดลงตามอุณหภูมิเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสารเมลา- 
นอยดินของ MCAC เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดขึ้นเองไดโ้ดยธรรมชาติ จากผลการศึกษาดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่ค่า ∆G < 20 กิโลจูลต่อโมล ช้ีใหเ้ห็นวา่ การดูดซบัสารเมลานอยดินของ 
MCAC เป็นกระบวนการดูดซับทางกายภาพ (Ding et al, 2012) และค่า ∆S มีค่าเป็นบวก แสดงให้
เห็นว่า Degree of freedom เพิ่มสูงขึ้นท่ีบริเวณผิวรอยต่อของแข็ง-ของเหลวในระหว่างการดูดซับ
สารเมลานอยดินของ MCAC ท าให้กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นระหว่างบริเวณผิวหน้า (interface) 
ของ MCAC และสารละลายเมลานอยดินเกิดขึ้นแบบสุ่ม (Setiabudi et al. 2016) 

4.2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
ผลการศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาในการเข้าสู่สมดุลส าหรับการดูดซับสารเมลา- 

นอยดินของ MCAC การศึกษาน้ีใช้สารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 3 น าไปเขย่าท่ี 250 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 840 นาที ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากผลการศึกษาน าขอ้มูลมาทดสอบ เพื่อศึกษาอตัราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับสาร 
เมลานอยดินของ MCAC โดยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายน ามา
ทดสอบ 2 สมการ คือ สมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม (pseudo-first order model) 
และจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดับสองเทียม (pseudo-second order model) ผลการศึกษาแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4.6 จากผลการศึกษาน ามาวิเคราะห์ด้วยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ
อนัดบัหน่ึงเทียม โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า log (qe-qt) กบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
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(ก)  ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าคงท่ี k1 และค่า qe ไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดับนแกน y ตามล าดบั 
และเม่ือน าผลการศึกษามาวิเคราะห์ดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียม โดยเขียน
กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง t/qt กบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ข) ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า qe 
และค่าคงท่ี k2 ไดจ้ากค่าความชนั และจุดตดับนแกน y ตามล าดบั โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์
ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation, R2)   

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัเมลานอยดินของ MCAC 

MCAC 
qe,exp  

(mg/g) 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

k1  
(min-1) 

qe  
(mg/g) 

R2 
k2  

(g/mg-min) 
qe   

(mg/g) 
R2 

900.180 2,642.48 2.1 x 10-4 1,295.09 0.8697 4.03 x 10-3 2,702.70 0.9995 

900.240 2,925.36 1.6 x 10-4 1,598.09 0.9500 2.33 x 10-3 3,030.30 0.9993 

950.180 3,905.21 1.4 x 10-4 2,933.59 0.9341 9.43 x 10-4 4,166.67 0.9984 

950.240 5,901.39 1.2 x 10-4 5,579.56 0.8940 3.09 x 10-4 6,250.00 0.9968 

 

  
 
        (ก)                      (ข) 

รูปท่ี 4.9 (ก) จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม และ (ข) จลนพลศาสตร์การดูดซบั 
           อนัดบัสองเทียมของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  
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จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่า ค่า R2 ของสมการจลนพล-
ศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมอยู่ในช่วง 0.9968-0.9995 มีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม ดงันั้น การดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC จึงมีความ
สอดคลอ้งกบัสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัสองเทียม โดยมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา
อนัดบัสองเทียมอยู่ในช่วง 4.03 x 10-3-3.09 x 10-4 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบั
วสัดุดูดซับอ่ืน ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่าอตัราเร็วในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 
มีค่าต ่ากว่าวสัดุดูดซับท่ีเป็นเถา้ชานออ้ย แต่ค่าสูงกว่าวสัดุดูดซับอ่ืน ๆ อย่างมีนัยส าคญั แสดงให้
เห็นวา่อตัราเร็วในการดูดซบัเกิดไดค้่อนขา้งเร็ว และจะเห็นไดว้า่ค่าความสามารถในการดูดซับมีค่า
สูงกว่าวสัดุดูดซับอ่ืน ๆ อย่างมีนัยส าคญั ยกเวน้วสัดุจากเถา้ชานออ้ยท่ีให้ค่าความสามารถในการ 
ดูดซับสูงกว่า MCAC ในการศึกษาน้ีพบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับสูงถึง 5,901.39 มิลลิกรัม
ต่อกรัม (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7) ในขณะท่ีถ่านกมัมนัตท่ี์ขายในทอ้งตลาดมีค่าความสามารถในการ
ดูดซบัเท่ากบั 232 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงค่าความสามารถในการดูดซับและอตัราเร็วในการดูดซับของ 
MCAC ท่ีสูง แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการน า MCAC มาใชใ้นการดูดซบัสารเมลานอยดิน
จากน ้ าเสียจริง (Liakos and Lazaridis, 2016) และเม่ือเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับ 
พบวา่เม่ือใชส้มการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัสองเทียมค านวณค่าความสามารถในการดูดซับ 

(qe,cal) พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกับค่าความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการทดลอง (qe,exp) มากกว่า
สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัหน่ึงเทียม และจากการทบทวนเอกสารท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการดูดซับสารเมลานอยดินด้วยตวัดูดซับชนิดอ่ืน ๆ ส่วนใหญ่เป็นไปตามจลนพลศาสตร์การ 
ดูดซับแบบอนัดับสองเทียม (Jemal et al, 2017; Kaushik et al, 2017; Nasehi et al, 2012; Serpen et 
al, 2007; Nunes et al, 2015) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในคร้ังน้ี แสดงให้เห็นว่าการดูดซับของ
สารเมลานอยดินถูกดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการศึกษา
เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับระหว่างสารเมลานอยดินกับ MCAC พบว่าเป็นการดูดซับด้วยแรง 
แวนเดอร์วาลส์ โดยขั้นตอนการสร้างแรงยึดเหน่ียวระหว่างตวัถูกดูดซับและพื้นผิวของตวัดูดซับ
เป็นขั้นตอนก าหนดอตัรา (Rate of limiting step) และอตัราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัก าลงั
สองของพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบั (Lagegren and Svenska, 1898; Ho, 2004; Ho & McKay, 2000) และ
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ท่ีผ่าน
มา ซ่ึงพบว่าอตัราการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC มีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะสมบติัของตวั
ดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงและรูพรุนจ านวนมาก ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นส่งผลให้มีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูง (Chaouch et al, 2014; Fathy et al, 2012; Kaosuah et al, 2013; Moyo 
et al, 2013 



104 
 

ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค่าคงท่ีของจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียมของการทดลองน้ี 
        กบัระบบดูดซบัอ่ืน ๆ 

 
4.2.4 ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 

ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC การศึกษา
น้ีใชส้ารละลายเมลานอยดินความเขม้ขน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ท่ีค่าพีเอช
เท่ากบั 3 น าไปเขย่าท่ี 250 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 840 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยแต่ละชุดการ
ทดลองจะมีน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์ตั้งแต่ 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 กรัม จากผลการศึกษาแสดง
ในตารางท่ี 4.8 มาวิเคราะห์ไอโซเทิร์มท่ีเหมาะสม โดยสมการไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีน ามาใชค้ือ 
สมการของ Langmuir น าจากผลการศึกษามาวิเคราะห์ โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 
Ce/X กบัค่า Ce ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก)  ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าคงท่ี KL และ qmax ไดจ้ากค่าความ
ชันและจุดตดับนแกน y ตามล าดับ และสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Freundlich โดยน าผล
การศึกษามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log Xe กับ log Ce ดังแสดงในรูปท่ี  4.10 (ข) ซ่ึง
สามารถน าไปค านวณหาค่าคงท่ี n และ Kf  ไดจ้ากค่าความชนั และจุดตดับนแกน y ตามล าดบั โดย
พิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation, R2)   
 
 
 
 
 
 
 

ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั k2 (g/mg-min) qe  (mg/g) แหล่งอา้งอิง 

Melaleuca cajuputi melanoidin 
  4.03 x 10-3-
3.09 x 10-4 

2,630.05-
5,901.39 

This study 

Activated bagasse fly ash melanoidin 2.00 ×  10-4 116.3 Jemal et al. (2017) 
Powdered activated 
charcoal  

melanoidin 1.84 ×  10-4 5,607.9 
Theodoros et al. (2017) 

Fly ash-clay  melanoidin 9.30 ×  10-5 166.67 Ramezani et al. (2011) 
AC melanoidin 5.35 ×  10-6 232 Figaro et al. (2009) 
Sugarcane bagasse ash melanoidin 4.60×  10-2 6,833.00 Kaushik et al. (2017) 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซับเมลานอยดินของ MCAC โดยใช้ไอโซเทิร์ม 
         การดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich 

1Iodine number = 1,200 mg/g 

 

   
 

          (ก)                        (ข) 
รูปท่ี 4.10 (ก) ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ (ข) ไอโซเทิร์มการดูดซบั 
                 แบบ Freundlich ของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

 
จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่า จากค่าสหสัมพนัธ์ของ

สมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir พบว่ามีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9926-0.9971 มีค่าเขา้ใกล ้1 
มากกว่าค่าสหสัมพนัธ์ของสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Freundlich ซ่ึงพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง
0.8656-0.9631 แสดงว่าการดูดซับสารเมลานอยดินของถ่าน MCAC สอดคลอ้งกบัไอโซเทิร์มการ
ดูดซบัแบบ Langmuir เหมาะท่ีจะน ามาอธิบายการดูดซับสารเมลานอยดินของถ่าน MCAC มากกว่า
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Langmuir constant Freundlich constants 
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(mg/g) 

 
(mg g-1) 

KL  
(mg g-1) 

R2 
Kf 

(mg g-1) 
n R2 

900.180 2,631.58 5.7x10-4 0.9953 338.22 4.86 0.9618 
900.240 2,857.14 5.5x10-4 0.9971 303.60 4.43 0.9631 
950.180 3,571.43 4.4x10-4 0.9928 224.80 3.57 0.9624 
950.240 3,703.70 7.0x10-4 0.9946 512.51 4.95 0.9622 
AC1 2,941.18 5.8x10-4 0.9926 292.75 4.23 0.8656 
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ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ  Freundlich ซ่ึงมีค่าความสามารถสูงสุด (qmax ) อยู่ในช่วง 2,631.58-
3,703.70 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยจะมีค่าสูงกว่าถ่าน  AC ท่ีขายในท้องตลาดท่ีน ามาใช้ในการ
เปรียบเทียบในการศึกษาคร้ังน้ี พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับ เท่ากบั 2,941.18 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว ดงันั้นสามารถอธิบายไดว้่า
โมเลกุลของสารเมลานอยดินจะเขา้ไปปกคลุมบนพื้นผิวของ MCAC โดยแต่ละต าแหน่งพื้นผิวของ 
MCAC จะสามารถจบัโมเลกุลของสารเมลานอยดินไดเ้พียงโมเลกุลเดียวเท่านั้น อีกทั้งโมเลกุลของ
สารเมลานอยดินนั้นไม่มีการท าปฏิกิริยาต่อกนั ส่งผลใหก้ารดูดซบันั้นเป็นแบบชั้นเดียวต่อต าแหน่ง
พื้นผิวของ MCAC ท าให้การดูดซับท่ีเกิดขึ้นนั้นอยู่ในลกัษณะท่ีมีความสม ่าเสมอของพลงังานการ
ดูดซับตลอดพื้นผิวการดูดซับ (Bretag et al., 2009; Kumar et al., 2011) ผลจากการค านวณค่าปัจจยั
ของการแยก (RL) เม่ือใช้ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir พบว่า มีค่า RL อยู่ในช่วง 0.132- 
0.194 ซ่ึงอยู่ในช่วง 0-1 ผลการศึกษาท่ีได้สนับสนุนว่าการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
สอดคลอ้งกบัไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir และถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวสามารถเกิดการ 
ดูดซบัไดดี้กบัสารเมลานอยดิน (Zawani et al, 2009) 

จากผลการศึกษาค่าความสามารถสูงสุด (qmax) ในการดูดซับสารเมลานอยดินของ 
ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir สามารถเรียงจากมากไปน้อยดังต่อไปน้ี MCAC-950.240 > 
MCAC-950.180 > MCAC-900.240 > MCAC-900.180 ตามล าดับ โดยมีความสัมพนัธ์กับค่าพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า MCAC-950.240 มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุดรองลงมา ได้แก่ MCAC-
950.180 > MCAC-900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ลักษณะ
สมบัติของตัวดูดซับพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงและปริมาตรรูพรุนทั้ งหมดจ านวนมาก ท าให้มีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูง (Chaouch et al, 2014; Kaosuah et al, 2013; Moyo et al, 2013) และ
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 พบว่า ถ่านกมัมนัต์ 
MCAC มีค่าใกลเ้คียงกับงานวิจยัท่ีผ่านมาการดูดซับสารเมลานอยดินด้วยวสัดุดูดซับอ่ืน ๆ มีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qmax) ดงัต่อไปน้ี ผงถ่านกมัมนัต ์(PAC) มีค่าเท่ากบั 10.00-12.00 
กรัมต่อกรัม (Liakos et al., 2016) ถ่านกมัมนัตจ์ากเถา้ชานออ้ยมีค่าเท่ากบั 11.86-24.16 กรัมต่อกรัม 
(Kaushik et al., 2017) ถ่านกมัมนัตจ์ากเถา้ชานออ้ยท่ีไดจ้ากประเทศไทยมีค่าเท่ากบั 1,720 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และถ่านกมัมนัตจ์ากเถา้ชานออ้ยท่ีไดจ้ากประเทศบราซิลมีค่าเท่ากบั 2,450 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(Bernardo et al., 1997) ดงันั้นจากผลการศึกษาท่ีน ามาเปรียบเทียบจะเห็นไดว้่าถ่านไมเ้สม็ดขาวมี
ความเป็นไปได้ในการน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เพื่อขายในท้องตลาด  และ
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการบ าบดัน ้าทิ้งท่ีมีสารเมลานอยดินปนเป้ือน 
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ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินจากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

Adsorbent qm (g/g) 
Surface Area 

(m2/g) 
Average pore 

diameter (nm.) 
Reference 

MCAC 2.63-3.70 950-1,417 1.775-2.155 This study 
Powdered activated 
charcoal 

10.00-12.00 1,092 1.050 Liakos et al., 2016 
Activated unburnt carbon 11.86-24.16 745 - 

Kaushik et al., 2017  Commercial activated 
carbon  

20.33-34.52 947 - 
Bagasse bottom ash 
activated carbon 
Thailand and Brazil 

1.72-2.45 - - Bernardo et al., 1997 

 
4.2.5 ผลการศึกษากลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 

การศึกษากลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC โดยน าผลการศึกษา 
ต่าง ๆ ไปวิเคราะห์กลไกการดูดซับ ไดแ้ก่ ผลการวิเคราะห์ดว้ยสมการ Intraparticle diffusion ผล
การศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง FT-IR และผล
การศึกษาไอโซเทิร์ม มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.2.5.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยสมการ Intraparticle diffusion  
ผลการศึกษากลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ด้วยสมการ 

Intraparticle diffusion โดยจะน าผลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารเมลานอยดินของ 
MCAC มาวิเคราะห์ดว้ยสมการ Intraparticle diffusion ผลจากการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
(รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงไวใ้นภาคผนวก ข.6) โดยเขียนความสัมพนัธ์ระหว่าง qt กบั t1/2 จะได้
เส้นกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.11 และจากกราฟสามารถหาค่าคงท่ีอัตราเร็วของการแพร่สาร 
เมลานอยดินเขา้ไปภายในรูพรุนของ MCAC (ki) สามารถอธิบายค่าความชนัของ ki ดงัน้ี ในขั้นตอน
แรก (ki,1) เป็นการแพร่ของตวัถูกดูดซับจากสารละลายไปยงัผิวภายนอกของตวัดูดซับหรือ boundary 
layer/film diffusion ขั้นตอนท่ีสอง (ki,2) การดูดซับจะค่อย ๆ เกิดขึ้น เม่ือ Intraparticle เป็นขั้นตอน
การจ ากดัอตัราเร็วของการดูดซับ ในขณะท่ีขั้นตอนท่ีสาม (ki,3) เป็นสมดุลของการดูดซับ เน่ืองจาก
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายมีปริมาณลดน้อยลง (Oubagaranadin et al., 2007) 

จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 พบวา่ การดูดซบัสารเมลานอยดิน
ของ MCACเกิดขึ้นได ้3 ขั้นตอน โดยมีค่าคงท่ีอตัราเร็วในการแพร่ในขั้นตอนแรก (ki,1), ขั้นตอนท่ี
สอง (ki,2) และขั้นตอนท่ีสาม (ki,3) อยู่ในช่วง 59.27-125.08, 12.52- 66.54 และ 0.45-27.00 มิลลิกรัม
ต่อกรัม–นาที0.5 ตามล าดบั จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า ขั้นตอนแรกมีค่ามากกว่าขั้นตอนท่ีสอง 
และขั้นตอนท่ีสาม ตามล าดับ เน่ืองจากการดูดซับสารเมลานอยดินขั้นตอนแรกเกิดขึ้นเร็วมาก
ภายในเวลา 840 นาที เป็นผลมาจากการแพร่ของตวัถูกดูดซับจากสารละลายไปยงัผิวภายนอกของ
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ตวัดูดซับหรือ boundary layer/film diffusion และขั้นตอนท่ีสองเป็นการดูดซับจะค่อย ๆ เกิดขึ้น 
เป็นผลมาจากการแพร่ภายในรูพรุนของ MCAC เกิดอยูใ่นช่วงเวลา 840-2,820 นาที เม่ือ Intraparticle 
เป็นขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วของการดูดซับ ในขณะท่ีขั้นท่ีสามเป็นสมดุลของการดูดซับเกิดขึ้น
ภายหลังจากช่วงเวลา 2,820 นาทีเป็นต้นไป จนกระทั่งถึงสมดุลของการดูดซับ เน่ืองจากความ
เขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายมีปริมาณลดน้อยลง (Oubagaranadin et al., 2007; Lorenc-
Grabowska and Gryglewicz, 2005; Khambhaty et al., 2009)  

 
ตารางท่ี 4.11 ค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 
จากผลการศึกษา พบว่า มีค่าคงท่ีอตัราเร็วในการแพร่สารเมลานอยดินเขา้

ไปภายในรูพรุนทั้ง 3 ขั้นตอนของ MCAC (ki,T) สามารถเรียงค่าจากมากไปนอ้ยดงัต่อไปน้ี MCAC-
950.240 > MCAC-950.180 > MCAC-900.240 และ > MCAC-900.180 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า 
ค่า ki,T ของ MCAC-950.240 มีค่าเป็น 3 เท่าของค่า ki,T ของ MCAC-900.180 เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์
กบัลกัษณะสมบติัของตวัดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงและรูพรุนจ านวนมาก ท าให้มีค่า ki,T สูงขึ้น 
ส่งผลใหมี้ค่าความสามารถในการดูดซบัสูง (Chaouch et al, 2014; Kaosuah et al, 2013; Moyo et al, 
2013) และจะเห็นไดว้า่ชุดทดลอง MCAC-950.240 มีค่า ki,1, ki,2  และ ki,3 คิดเป็นร้อยละ 57.21, 30.44 
และ 12.35 ของค่า ki,T  จากผลการวิเคราะห์ในคร้ังน้ีสอดคลอ้งกับผลการศึกษาปัจจยัเร่ืองความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเมลานอยดินและระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซับสารเมลานอยดิน
ของ MCAC ท่ีพบวา่ค่าความสามารถในการดูดซบัมากกวา่ร้อยละ 50 เกิดขึ้นในขั้นตอนแรก ซ่ึงเป็น
ขั้นตอนของการแพร่ของตวัถูกดูดซับจากสารละลายไปยงัผิวภายนอกของตวัดูดซับหรือ boundary 
layer/film diffusion (Oubagaranadin et al., 2007) 

MCAC ki,1 (mg/g-min0.5) ki,2 (mg/g-min0.5) ki,3 (mg/g-min0.5) ki,T (mg/g-min0.5) 
900.180 59.27 12.52 0.45 72.24 
900.240 63.50 19.06 0.16 82.72 
950.180 83.33 36.58 2.38 122.29 
950.240 125.08 66.54 27.00 217.62 
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รูปท่ี 4.11 กลไกการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 
4.2.5.2 ผลการศึกษาค่าพเีอชท่ีประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ 

จากผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีมีต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
พบว่าค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออน เน่ืองมาจากค่าพีเอชมีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อ
ปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และไอออนไฮโดรเจน (H+) จากการศึกษาการแสดงประจุบน
พื้นผิวของตวัดูดซับ MCAC โดยจากผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพื้นผิวเป็นศูนย ์(Point of Zero 
Charge, pHpzc) ของสารดูดซบั MCAC พบว่า ค่า pHpzc ของ MCAC มีค่าเท่ากบั 8.05 โดยค่า pHpzc ท่ี
ได้สอดคลอ้งกับผลการศึกษาน้ีท่ีพบว่า ท่ีค่าพีเอชเท่ากับ 3 มีค่าความสามารถในการดูดซับสาร 
เมลานอยดินของ MCAC สูงสุด ซ่ึงค่าพีเอชของสารละลาย pH (3) < pHpzc (8.05) ท าใหห้มู่ OH- บน
พื้นผิวถ่านกัมมนัต์ MCAC ได้รับ H+กลายเป็นประจุบวก (Ferreira et al., 2015) ดังแสดงในรูปท่ี 
4.12 ดงันั้น สารละลายเมลานอยดินท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 3 มีประจุลบถูกดูดไดด้ว้ยแรงทางไฟฟ้าสถิต
ของ MCAC ท่ีมีพื้นผิวเป็นประจุบวกไดดี้ ส่งผลให้ท าให้มีค่าการดูดซับสูงสุดดว้ย แสดงให้เห็นว่า
กลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC สามารถเกิดขึ้นจากแรงไฟฟ้าสถิตเป็นการดูดซับท่ี
อาศยัการดูดติดด้วยแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงเกิดขึ้นในกรณีท่ีสารดูดซับ
หรือสารถูกดูดซับเกิดสภาพมีขั้วหรือมีประจุซ่ึงอาจเกิดจากโครงสร้างบนพื้นผิวของสารดูดซับ
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ประกอบด้วยไอออนหรือมีหมู่ฟังก์ชันท่ีแสดงความมีขั้ว ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าสถิตแผ่ออกจาก
พื้นผิวของสารดูดซับ แรงจากสนามไฟฟ้าน้ีเองสามารถเหน่ียวน าให้เกิดสภาพมีขั้วขึ้นในโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับได้ ส่งผลให้แรงดูดซับระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับและสารถูกดูดซับมีค่า
เพิ่มขึ้ น (อัญรินทร์ พิธาภักดีสถิตย์, 2559; ชัยยศ ตั้ งสถิตย์กุลชัย, 2554) สอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์เทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC มีค่า ∆H น้อยกว่า 40 
กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ถูกควบคุมโดย
กลไกทางกายภาพท่ีเกิดขึ้นจากแรงยดึเหน่ียวระหวา่งสารเมลานอยดินกบั MCAC โดยแรงยดึเหน่ียว
เป็นแบบแวนเดอร์วาลส์และแรงพนัธะไฮโดรเจน จากผลการศึกษาท่ีกล่าวมาสามารถสรุปไดว้า่ การ
ดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC เป็นการดูดซับทางกายภาพ ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงแวนเดอร์วาล 
และแรงไฟฟ้าสถิต 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 การแสดงประจุบนพื้นผิวของตวัดูดซบั MCAC ท่ีไดรั้บอิทธิผลของ pH<pHpzc 

 
4.2.5.3 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง FT-IR 

จากการน าสารเมลานอยดินและถ่านกัมมนัต์ไมเ้สม็ดขาวก่อนและหลงั
การดูดซับไปตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน เพื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดขึ้น หรือการเปล่ียนแปลงใน
โครงสร้างโมเลกุลของสารเมลานอยดิน รวมถึงการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของ MCAC ก่อนและหลงัการ
ดูดซับ ในการศึกษาคร้ังน้ีท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เคร่ือง Fourier Transform Infrared 
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Spectroscopy (FT-IR) ยีห่อ้ Bruker รุ่น Tensor 27 พิจารณาแสงในช่วงอินฟาเรด 4000-400 cm-1 ผล
การศึกษามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 4.13 เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของสาร 
เมลานอยดิน พบว่า ก่อนการดูดซับมีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถี่ 2890 cm-1 เป็นการสั่นของ C-H 
(Coates, 2000) แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1028 cm-1 เป็นการสั่นของ C–OH (Inyinbor et al., 
2016) แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1203 cm-1 เป็นการสั่นของ C–O (Mohsin et al., 2018) และ
แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1505 cm-1 เป็นการสั่นของ C=C เป็นการยืนยนัการปรากฏตวัของ
สารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) (Puziy et al, 2002) แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1203 
cm-1 เป็นการสั่นของ C–N (Dolphen et al., 2011) แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1612 cm-1 ซ่ึงเป็น
การสั่นของ –NH และ –OH การปรากฎหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวเป็นผลมาจากเกิดการเสียรูปแบบอิสระ
ของพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ในวงแหวนอะโรมาติก เน่ืองจากการไดรั้บความร้อน 
(Diego et al., 2015) แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1733 cm- เป็นการสั่นของ C=O, –COOH ส่วน
แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3374-2890 cm-1 เป็นการสั่นของ O–H รวมถึงการเกิดพนัธะไฮโดรเจน 
ซ่ึงเกิดการซ้อนทบักนักบัหมู่ฟังก์ชนั N–H (Sokker et al., 2011) และจากผลการศึกษาดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.13 จะเห็นไดว้่า ก่อนการดูดซับมีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3374-2890 cm-1 มีแถบการ
ดูดกลืนแสงบริเวณกวา้ง และความเขม้ของการดูดกลืน (intensity) ท่ีสูง ซ่ึงเป็นการสั่นของ C–H, 
O–H และ N–H ดงันั้น จึงเป็นไปไดว้่าโครงสร้างสารเมลานอยดินมีองค์ประกอบหลกัของ C–H,  
O–H และ N–H  แสดงใหเ้ห็นถึงการเพิ่มหมู่ฟังกช์นัอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic hydrocarbon) 
ไฮดรอกซิล และอะมิโนในโครงสร้างของสารเมลานอยดิน (Barbosa et al, 2008; Puziy et al, 2002; 
Zabaleta, 2012) จากการทบทวนเอกสารผลการศึกษาในคร้ังน้ีมีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Dolphen and Thiravetyan. (2011) ได้ศึกษาการดูดซับสารเมลานอยดินด้วยไคตินนาโนไฟเบอร์ 
พบว่า จากการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของโครงสร้างของสารเมลานอยดินปรากฏหมู่ฟังก์ชนั  O–H, C–H, 
C=O, C–N และ C–O ตามล าดับ และสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Mohsin et al. (2018) ได้ศึกษา
การศึกษาลกัษณะโครงสร้างของเมลานอยดิน โดยการน าไปประยุกต์ใช้กับเคร่ือง FTIR, NMR, 
EPR, and MALDI-ToF-MS พบว่า จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของโครงสร้างของสารเมลานอยดิน
ปรากฏหมู่ฟังกช์นั O–H, C–H, –COOH, C=O, C=C, C=N, N–H, C–O, C–C และ C–N เป็นตน้  
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รูปท่ี 4.13 FT-IR spectrum ของสารเมลานอยดินก่อนและหลงัการดูดซบั 

  
นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาสเปกตรัมของสารเมลานอยดินหลงัการดูดซับ 

พบวา่ หลงัการดูดซบัมีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถี่ 3281-2938 cm-1 มีแถบการดูดกลืนแสงท่ีแคบ
ลง ความเขม้ของการดูดกลืน (intensity) ลดลงเป็นการสั่นของ C–H, O–H และ N–H และพบวา่ เม่ือ
ท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมของสารเมลานอยดินก่อน-หลงัการดูดซับ แถบการดูดกลืนแสงท่ี
ความถ่ี 1733 และ 1505 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของ C=O, –COOH และ C=C ตามล าดับ มีความเขม้
ของการดูดกลืน (intensity) ลดลง ซ่ึงไม่เกิดการเล่ือนต าแหน่ง เป็นไดว้า่หมู่ฟังกช์นัเหล่าน้ีถูกดูดซับ
ท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึงหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวถ่านกมัมนัต ์(Deng et al, 2010) และเกิดการเล่ือน
ขยบัของสเปกตรัมสารเมลานอยดินก่อน-หลงัการดูดซบั ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.12 เป็นไป
ไดว้่าเกิดการดูดซับท่ีต าแหน่งหมู่ฟังก์ชนั C–H, C=C, C=O, O–H และ N–H ของสารเมลานอนดิน
กับหมู่ ฟังก์ชันของ MCAC (Inyinbor et al., 2016; Wan-Chi Tsai et al., 2016) จากผลการศึกษา
สามารถกล่าวได้ว่า กลไกในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC เกิดจากการท าปฏิกิริยาท่ี
ต าแหน่งของหมู่ฟังกช์นั C–H, C=C, C=O, O–H และ N–H กบัหมู่ฟังกช์นัของ MCAC 
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สารประกอบอินทรียส์ามารถดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงอลัตราไวโอเลต แต่ถา้
สารอินทรียใ์ดมีส่วนของโครงสร้างท่ีท าให้มองเห็นเป็นสี ซ่ึงเรียกว่า โครโมฟอร์ (chromophore) จะ
สามารถดูดกลืนแสงไดท้ั้งในช่วงแสงอลัตราไวโอเลตและแสงท่ีมองเห็นได ้โครโมฟอร์ส่วนมากจะ
มีพนัธะไม่อ่ิมตวั เช่น หมู่เอโซ (azo group, –N=N–) หมู่ไนโตร (nitro group, –NO2) หมู่คาร์บอนิล 
(carbonyl group, C=O) หมู่อลัคีน (alkene group, C=C) และหมู่อนุพนัธ์แอลคิลแอมโมเนียม (alkyl 
ammonium derivatives, –NR3

+) เป็นตน้ ซ่ึงหมู่เหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีในการเกิดสีของโมเลกุลสี ส่วน
หมู่ปฏิกิริยาอีกหมู่หน่ึงท่ีมีพนัธะเช่ือมต่อกบัพนัธะคู่สลบัในโครงสร้างของโมเลกุลสีคือ หมู่ออโซ-
โครม (auxochromes) หมู่ออโซโครมจะมีผลท าให้คล่ืนของแสงท่ีดูดกลืนโดยหมู่โครโมฟอร์
เปล่ียนไปซ่ึงคล่ืนการดูดกลืนแสงจะถูกเปล่ียนหรือโยกยา้ยไปยงัคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ียาว
กว่าเพราะฉะนั้นหมู่ออโซโครมเป็นหมู่ท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนสีหรือเพิ่มความเขม้ของสีให้กับ
โมเลกุลสี ได้แก่ หมู่อะมิโน (amino group, –NH2) หมู่โมโนแอลคิลอะมิโน (mono alkyl amino 
group, -NHR) หมู่ไดแอลคิลอะมิโน (dialky amino group, –NR2) หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxy group,  
–OH) หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group, –COOH) และหมู่อีเทอร์ (ether group, –OR) เป็นตน้ การ
รวมส่วนประกอบทั้งสามส่วนของโมเลกุลสีคือ พนัธะคู่สลบัหมู่โครโมฟอร์และหมู่ออโซโครมเขา้
ดว้ยกนัจะเรียกวา่ โครโมเจน (chromogen) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคญัของโมเลกุลท่ีรับผิดชอบในการเกิด
สีซ่ึงโมเลกุลสีท่ีมีหมู่โครโมฟอร์และหมู่ออโซโครมแตกต่างกนัมีผลท าใหเ้กิดสีแตกต่างกนัออกไป 
นอกจากน้ีการเพิ่มจ านวนพนัธะคู่สลบัในโมเลกุลสีมีผลท าให้คล่ืนแสงท่ีดูดกลืนไดข้องโมเลกุลสี
เป็นคล่ืนแสงท่ียาวขึ้นมีผลท าให้เกิดสีไดแ้ตกต่างกนัเม่ือจ านวนพนัธะคู่สลบัในโมเลกุลสีแตกต่าง
กนัออกไป จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัดว้ยเคร่ือง FT-IR ของสารเมลานอยดินก่อนการดูดซับ พบ
หมู่ฟังก์ชัน C=O, C=C และ N–H ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันในกลุ่มของโครโมฟอร์ และพบหมู่ฟังก์ชนั  
–COOH, O–H และ N–H ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชนัในกลุ่มออโซโครม ท าให้สารเมลานอยดินมีสีน ้ าตาล
เขม้ท่ีสามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงอลัตราไวโอเลต และพบว่าสารเมลานอยดินหลงัการดูดซับ
ยงัคงพบหมู่ฟังก์ชนั C=O, C=C และ N–H ซ่ึงท าให้ยงัมีน ้ าตาลของสารเมลานอยดินหลงเหลืออยู่ 
(Merkel, R. S., 1991; Rivlin, J., 1992) 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของสารเมลานอยดิน ก่อนและหลงัการดูดซบั 
หมู่ฟังกช์นั ประเภทของ

สารประกอบ 
สเปกตรัม
ก่อนดูดซบั 
(cm-1) 

สเปกตรัม
หลงัดูดซบั 
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่งของ
สเปกตรัม 

C–H stretching แอลเคนหรือแอลคนี 2890 2938 -48 
C–OH stretching แอลดีไฮด ์ 1028 1040 +12 
C–O stretching เอสเทอร์ 1203 1203 0 
C=C stretching อะโรมาติก 1505 1505 0 
C=O stretching คาร์บอนิล 1733 1733 0 
C–N stretching ไซยาไนด ์ 1203 1203 0 
–COOH stretching คาร์บอกซิล 1733 1733 0 
N–H bending เอมีน 1612 1620 +8 
N–H stretching เอมีน 3374 3281 -93 
O–H bending ไฮดรอกซิล 1612 1620 +8 
O–H stretching ไฮดรอกซิล 3374 3281 -93 

หมายเหตุ: “0” หมายถึง สเปกตรัมไม่เกิดการเล่ือนต าแหน่ง แต่ความเขม้ของการดูดกลืน (intensity) เกิดการเปล่ียนแปลง
ท่ีต าแหน่งดงักล่าว ซ่ึงอาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 

 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 จะเห็นไดว้า่ เม่ือพิจารณาสเปกตรัม

ของ MCAC พบว่า ก่อนการดูดซับแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถี่ 2673-2994 และ 694 cm-1 เป็นการ
สั่นของ C–H เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคนหรือแอลคีน (Alkane or Alkene) 
ในกลุ่มเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Yagmur, 2008) แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถี่ 1076 และ 1340 
cm-1 เป็นการสั่นของ C–O และแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1550 และ 3734 cm-1 เป็นการสั่นของ 
C=C จึงเป็นการยนืยนัการปรากฏตวัของกลุ่มฟีนอล (Phenolic groups) (Puziy et al , 2002) แถบการ
ดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 2325 cm-1 เป็นการสั่นของ C≡N (Wenzhong et al., 2008) แถบการดูดกลืน
แสงท่ีความถ่ี 2103 cm-1 เป็นการสั่นของ C≡C ส่วนแถบการดูดกลืนท่ีความถ่ี 3616-2673 cm-1 เป็น
การสั่นของ O–H รวมถึงการเกิดพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ซ่ึงเกิดการซ้อนทบักนักบั
หมู่ฟังก์ชนั N-H (Sokker et al., 2011) ดงันั้น หมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของ MCAC ไดแ้ก่ หมู่ฟังก์ชนั 
C–H, C–O, C=C, C≡N, C≡C, O–H และ N–H นอกจากนั้น เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของ MCAC หลงั
การดูดซับ พบว่า มีการปรากฏหมู่ฟังก์ชันของสารเมลานอยดินบน MCAC ได้รับการยืนยนัโดย
แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 2674, 1017, 1717, 1107, 3302 และ 3732 cm-1 เป็นการสั่นของ C-H, 
C–O, C=C, C=O, –COOH, C–N, O–H และ N–H ตามล าดบั และสังเกตไดว้า่แถบการดูดกลืนแสงท่ี
ความถ่ี 1017 cm-1 เป็นการสั่นของ C–O พบว่า ความเข้มของการดูดกลืน (intensity) ลดลง เม่ือ
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เปรียบเทียบกับก่อนการดูดซับของแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1076 cm-1 และ 1340 cm-1 ซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนท่ีผิดปกติของคาร์บอนและออกซิเจนในกลุ่มฟีนอล เน่ืองจากสารเมลา-
นอยดินมีหมู่แอลคิล (Alkyl group : R) และคาร์บอกซิล (Carboxyl group) เป็นไปไดว้่าหมู่แอลคิล 

และคาร์บอกซิลเกิดการดูดซบัท่ีต าแหน่งหมู่ฟังกช์นั C–O (Bernardo et al, 1997; Ania et al, 2002)  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 FT-IR spectrum ของ MCAC ก่อนและหลงัการดูดซบั 

 
นอกจากนั้นยงัเกิดพนัธะไฮโดรเจนขึ้นระหว่างหมู่แอลคิล และคาร์บอกซิล

กบัหมู่ฟังก์ชนั O–H ของ MCAC ซ่ึงเป็นกลไกท่ีเป็นไปไดส้ าหรับกระบวนการดูดซับ (Richard et 
al, 2009; Liakos et al., 2016) ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 4.14 จะเห็นได้ว่าหลงั
การดูดซับมีสเปกตรัมแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3732-3021 cm-1 เป็นการสั่นของ O–H และ  
N–H  มีแถบการดูดกลืนแสงท่ีกวา้งขึ้น ความเข้มของการดูดกลืน (intensity) เพิ่มขึ้น และการ
เพิ่มขึ้นของสเปกตรัมแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1717, 1107 และ 3302 cm-1 ของหมู่ฟังก์ชัน 
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C=O, –COOH, C–N และ O–H เน่ืองจากจากกระบวนการดูดซับท่ีเกิดจากพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่
หมู่ฟังก์ชนัสารเมลานอยดิน (Diego et al., 2015) และพบว่า เกิดการเล่ือนขยบัของสเปกตรัมแถบ
การดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 676, 1017, 1552, 2090, 3021 และ 3732 cm-1 ของหมู่ฟังก์ชนั C–H, C–O, 
C=C, O–H และ N–H ตามล าดับ ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.13 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า 
กลไกการดูดซบัเกิดจากการท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชนั C–H, C–O, C=C, C=O, –COOH, 
C–N, O–H และ N–H บนพื้นผิวของ MCAC กบัหมู่ฟังก์ชนับนโครงสร้างสารเมลานอยดิน และผล
การศึกษาสเปกตรัมของสารเมลานอยดินหลงัการดูดซับสามารถยนืยนัไดว้า่เกิดการดูดซับท่ีต าแหน่ง
หมู่ฟังก์ชนัดงักล่าว ผลจากการท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชันระหว่างสารเมลานอยดินกับ 
MCAC ส่งผลท าให้ความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินเพิ่มมากขึ้น (Inyinbor et al., 2016; 
Wan-Chi Tsai et al., 2016 )  

 
ตารางท่ี 4.13 ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของ MCAC ก่อนและหลงัการดูดซบั 

หมู่ฟังกช์นั ประเภทของ
สารประกอบ 

สเปกตรัม
ก่อนดูดซบั 
(cm-1) 

สเปกตรัม
หลงัดูดซบั 
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่งของ
สเปกตรัม 

C–H bending แอลเคนหรือแอลคนี 694 676 -18 
C–H stretching แอลเคนหรือแอลคนี 2673 2674 +1 
C–O stretching เอสเทอร์ 1076 1017 -59 
C–O stretching เอสเทอร์ 1340 1340 0 
C=C stretching อะโรมาติก 1550 1552 +2 
C=O stretching คาร์บอนิล - 1717 พบสเปกตรัมใหม ่
C–N stretching ไซยาโน - 1107 พบสเปกตรัมใหม ่
–COOH stretching คาร์บอกซิล - 1717 พบสเปกตรัมใหม ่
C≡C stretching แอลไคน ์ 2103 2090 -13 
C≡N stretching ไซยาไนด ์ 2325 2326 +1 
N–H stretching เอมีน 3299 3021 -278 
N–H stretching เอมีน 3734 3732 -2 
O–H stretching ไฮดรอกซิล 3299 3021 -278 
O–H stretching ไฮดรอกซิล - 3302 พบสเปกตรัมใหม ่

หมายเหตุ: “0” หมายถึง สเปกตรัมไม่เกิดการเล่ือนต าแหน่ง แต่ความเขม้ของการดูดกลืน (intensity) เกิดการเปล่ียนแปลง
ท่ีต าแหน่งดงักล่าว ซ่ึงอาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 
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จากการทบทวนเอกสารพบว่า ในการดูดซับสามารถเกิดปฏิสัมพันธ์
ระหว่างพื้นผิวของ MCAC กบัสารเมลานอยดิน เป็นปฏิสัมพนัธ์ π-π electrons ซ่ึงเกิดอยู่ระหว่างชั้น
แกรไฟตข์องถ่านกมัมนัต์ MCAC และความไม่อ่ิมตวัของวงแหวนอะโรมาติกของสารเมลานอยดิน 
(Richard et al, 2009; Soto et al, 2007; Obretenov et al, 1998; Furuya et al, 1997) และสังเกตได้ว่า 
แถบการสั่นท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ ไม่ไดแ้สดงการเปล่ียนแปลงท่ีส าคญั ดงันั้น จึงยืนยนัถึงความเป็นไปได้
ส าหรับปฏิสัมพนัธ์ π-π electrons ระหว่างกลุ่มฟีนอลท่ีพื้นผิวดูดซับและสารเมลานอยดิน (Hunter 
et al, 1998) และจากการศึกษาของ Liakos et al. (2016) ท าไดท้ าการศึกษาการก าจัดสารเมลานอย
ดินจากน ้าทิ้งกากน ้าตาลดว้ยกระบวนการดูดซบัไดอ้ธิบายกลไกการดูดซบัสารละลายเมลานอยดินน้ี
ว่าเกิดจากแรงดึงดูดระหว่าง π-electrons บนพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์กบั π-electrons บนวงแหวน 
อะโรมาติกของสารละลายเมลานอยดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15  

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ปฏิกิริยาส าหรับการดูดซบัของเมลานอยดินบนถ่านกมัมนัต ์(Liakos et al., 2016) 

 
4.2.5.4 ผลการศึกษาไอโซเทิร์มจากการตรวจวิเคราะห์ BET 

จากผลการศึกษาลกัษณะของไอโซเทิร์มจากการตรวจวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ี
ผิว(BET รุ่น Bel Sorp mini II) ในการดูดซบัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความของ Yimrattanabovorn 
et al. (2019) ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับรูปแบบไอโซเทิร์มท่ีจ าแนกไวโ้ดย 
IUPAC พบว่ามีลกัษณะของไอโซเทิร์มเป็นแบบ Type I โดยลกัษณะไอโซเทิร์ม Type I เป็นไอ
โซเทิร์มส าหรับการดูดซับท่ีเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) เป็นการดูดซับของสารท่ีมีรู
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พรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก ซ่ึงปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่ารวดเร็วท่ีความดันสัมพทัธ์ 
(relative pressure) ต ่า ๆ และท่ีความดันสัมพทัธ์สูงเข้าใกล ้1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย 
ดงันั้น ลกัษณะของไอโซเทิร์มท่ีกล่าวมาสนบัสนุนผลการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับสารเมลานอย-
ดินของ MCAC เน่ืองจากพบวา่การดูดซับแบบ Langmuir เหมาะกบัการอธิบายกลไกการดูดซับและ
การดูดซบัมีลกัษณะเป็นแบบชั้นเดียว  

 

 
 

 รูปท่ี 4.16 ไอโซเทิร์มการดูดซบัไนโตรเจนของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวท่ีกระตุน้ 
                  ท่ีอุณหภูมิ 900-950 องศาเซลเซียส 

 
นอกจากนั้นกระบวนการแพร่ของโมเลกุลเขา้สู่รูพรุนนั้นขนาดของรูพรุน

จะเป็นตวัก าหนดชนิดของสารท่ีจะแพร่เขา้สู่รูพรุน ส าหรับ MCAC มีขนาดรูพรุนเฉล่ียอยู่ในช่วง 
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1.7748-2.1552 นาโนเมตร จัดเป็นรูพรุนขนาดกลาง-ขนาดเล็ก จากผลการวิเคราะห์หาน ้ าหนัก
โมเลกุลของสารเมลานอยดิน โดยใช้เคร่ือง MALDI-TOF MS พบว่ามีน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 
1,100-4,821 ดาลตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 จากการทบทวนเอกสารผลการศึกษาในคร้ังน้ีมีความ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Hofmann. 1998 และ  Mohsin. 2018 อธิบายว่าเป็นการก่อตัวของ 
พอลิเมอร์ท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัซ่ึงประกอบดว้ยสารประกอบน ้ าหนักโมเลกุลต ่า เป็นไปไดว้่าเป็นผล
พลอยไดท่ี้อาจเกิดจากการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล (cross-link) ของสารประกอบน ้ าหนกัโมเลกุล
ต ่าท่ีเป็นเน้ือผสม (Mohsin. 2018) และผลการศึกษาดงักล่าว เม่ือน าไปค านวณหาเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของโมเลกุลมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 1.7314-3.188 นาโนเมตร (Puhlfur et al., 2000) ขนาดโมเลกุลของ
สารเมลานอยดินมีความส าคญัมากต่อการดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดี้สุดเม่ือโมเลกุลแพร่สู่รู
พรุนไดพ้อดี เน่ืองจากเกิดแรงดึงดูดระหว่าง MCAC และสารเมลานอยดินจะมีค่ามากท่ีสุด ท าให้
โมเลกุลของสารเมลานอยดินขนาดเล็กจะแพร่เขา้สู่รูพรุนของ MCAC ก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาด
ใหญ่จึงจะแพร่เขา้ไปได ้(มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2556) แต่มีบางโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของ
รูพรุนท าให้ไม่สามารถแพร่เขา้สู่รูพรุนได ้ท าให้ยงัคงมีโมเลกุลของสารเมลานอยดินหลงเหลืออยู่ 
อาจกล่าวไดว้่าความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของเมลานอยดิน นัน่คือ
เม่ือน ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง (ประรัชกรณ์, 2546) 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์หาน ้าหนกัโมเลกุลของสารเมลานอยดิน โดยใชเ้คร่ือง MALDI-TOF MS 
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4.2.5.5 สรุปผลการศึกษากลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC  
จากผลการศึกษากลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC พบว่าผล

จากการวิเคราะห์ดว้ยสมการ Intraparticle diffusion มีค่าคงท่ีอตัราเร็วในการแพร่สารเมลานอยดิน
เขา้ไปภายในรูพรุนในขั้นตอนแรก (ki,1) มีค่ามากมีค่ามากกว่าขั้นตอนท่ีสอง และขั้นตอนท่ีสาม 
แสดงให้เห็นว่าการดูดซับส่วนใหญ่เกิดขึ้นในขั้นตอนแรก คือ ขั้นตอนของการแพร่ของตัวถูก 
ดูดซบัจากสารละลายไปยงัผิวภายนอกของตวัดูดซบัหรือ boundary layer/film diffusion และจากผล
จากการศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพื้นผิวเป็นศูนยซ่ึ์งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์เทอร์โมไดนามิกส์
ส าหรับการดูดซบั พบวา่การดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC เป็นการดูดซบัทางกายภาพ ซ่ึงเป็น
ผลมาจากแรงแวนเดอร์วาลและแรงไฟฟ้าสถิต และผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัดว้ยเคร่ือง FT-IR ของ
สารเมลานอยดินและถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวก่อนและหลงัการดูดซับสนบัสนุนขอ้สรุปกลไกการ
ดูดซบัระหวา่ง MCAC และสารเมลานอยดินเกิดจากการท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งของหมู่ฟังกช์นั C–H, 
C–O, C=C, C=O, –COOH, C–N, O–H และ  N–H บนพื้ น ผิวของ  MCAC กับหมู่ ฟั งก์ชันบน
โครงสร้างสารเมลานอยดิน และผลการศึกษาไอโซเทิร์มจากการตรวจวิเคราะห์ BET สามารถสรุป
ไดว้่าการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 
เกิดการดูดซบัของสารท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นจ านวนมาก ดงันั้น กลไกท่ีกล่าวมาขา้งตน้ส่งผลท าให้ 
MCAC มีค่าคสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินไดดี้  

 
4.3   การศึกษาการดูดซับแบบคอลมัน์ 

จากผลการศึกษาการดูดซบัแบบแบตช์จะถูกน ามาใชใ้นการออกแบบระบบการดูดซับแบบ
คอลัมน์ เพื่อประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยท าการศึกษา
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายเมลานอยดินของ MCAC โดยจะมีระบบคอลมัน์ 2 แบบ 
ไดแ้ก่ ระบบคอลมัน์แบบไม่เคล่ือนท่ี (Fixed-bed column) และระบบคอลมัน์แบบพลัส์ (Pulse bed 
column) ก าหนดให้มีรูปแบบการไหลเป็นแบบต่อเน่ือง (Continuous flow) เน่ืองจากเป็นระบบท่ี
นิยมใช้ในการก าจดัน ้ าเสียในระดบัอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป (Houri and Ouederni, 2013; Wan-Chi 
Tsai et al., 2016; Patel, 2019) โดยท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพิ่มค่าความความสามารถในการ
ดูดซับแบบคอลมัน์ และน าไปใชส้ าหรับระบบการดูดซับแบบ Pulse bed column เพื่อวตัถุประสงค์
ในการเพิ่มค่าความสามารถในการดูดซับแบบคอลมัน์ ลดการใช้ปริมาณถ่านกมัมนัต์และเป็นการ 
ยดือายกุารใชง้านของถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซับแบบคอลมัน์ (Patel, 2019; Chung, 2000) รายละเอียด
ผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 
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4.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed-bed column 
ในการศึกษาค่า Breakthrough curve ของการดูดซับสารเมลานอยดินดว้ย MCAC 

โดยการเลือกตวัอย่างถ่านกมัมนัต ์MCAC-950.240 ท่ีมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 
3,703.70 มิลลิกรัมต่อกรัม จากผลการศึกษาการดูดซบัแบบแบตช์มาท าการศึกษา โดยมีรูปแบบการ
ไหลผ่านคอลัมน์แบบ Up flow ซ่ึงจะมีถ่านกัมมันต์ MCAC ถูกบรรจุในคอลัมน์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายใน 2 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร โดยศึกษาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับ
แบบคอลมัน์ คือ อตัราการไหล  (1, 2 และ 3 มิลลิลิตรต่อนาที) และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาร 
เมลานอยดิน (15,000, 17,500 และ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 

4.3.1.1 ผลการศึกษาอตัราการไหล 
ผลการศึกษาอตัราการไหลท่ีมีต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 

แบบ Fixed-bed column โดยบรรจุ MCAC ให้มีความสูง 10 เซนติเมตร มีน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์9.61 
กรัม ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเมลานอยดินเท่ากบั 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของ
สารละลายเท่ากบั 3 ท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง เปล่ียนแปลงอตัราการไหล 1, 2 และ 3 มิลลิลิตรต่อนาที 
ผลการศึกษาอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.18 ตามล าดบั 

จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 พบว่า เม่ือเปล่ียนแปลงอัตรา
การไหลของสารเมลานอยดิน 1, 2, และ 3 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า ความเขม้ขน้สารเมลานอยดินท่ี
เวลาใด ๆ ต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารเมลานอยดิน (Ct/C0) เท่ากบั 0.05 เป็นระยะเวลาท่ีการดูดซับ
เร่ิมหมดประสิทธิภาพ (Breakthrough Time, tb) เท่ากับ 90, 30 และ 10 นาทีแรกของการดูดซับ 
ตามล าดบั โดย MCAC สามารถดูดซับสารเมลานอยดินไดดี้ในช่วงเร่ิมตน้ หลงัจากนั้นการดูดซับ
เร่ิมลดลง จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซบั โดยมีค่า Ct/C0 เท่ากบั 0.95 เป็นช่วงเวลาท่ีเกิด
สมดุลการดูดซับ (Exhaustion Time, te) เกิดขึ้นท่ีเวลา 86, 49 และ 23 ชัว่โมง ตามล าดบั แสดงให้
เห็นวา่ อตัราการไหลสารเมลานอยดินมีผลต่อการดูดซบั โดยท่ีอตัราการไหลต ่า ๆ สารเมลานอยดิน
จะมีเวลาในการสัมผสักบั MCAC ท่ียาวนานขึ้น ส่งผลท าใหมี้ระยะเวลา Exhaustion Time นานมาก
ขึ้น เป็นผลท าให้สารเมลานอยดินแพร่เขา้ไปภายในรูพรุนของ MCAC ไดม้ากยิ่งขึ้น ส่งผลท าให้
ระยะเวลาการดูดซบัท่ีเร่ิมหมดประสิทธิภาพและเวลาสมดุลการดูดซบัเกิดในช่วงเวลาท่ียาวนานขึ้น 
(Tan et al., 2008) เม่ือพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับในการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลจาก 
1-3 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาเบรกทรู (qb) และท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั 
(qe) มีแนวโนม้ลดลงจาก 88.81-28.62 และ 275.65-206.98 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.13 ซ่ึงผลของประสิทธิภาพการดูดซับของ MCAC มีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 52.45-
34.76 เช่นเดียวกนั เม่ือเพิ่มค่าอตัราการไหลเขา้คอลมัน์ (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก 
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ข.3) เน่ืองจากอตัราการไหลท่ีเพิ่มขึ้นท าให้มีระยะเวลาเก็บกกัลดลง ส่งผลท าให้ระยะเวลาสัมผสั
ระหว่าง MCAC กบัสารละลายเมลานอยดินลดลงดว้ย ท าให้มีค่าความสามารถในการดูดซับลดลง 

(Malkoc et al., 2006) และเม่ือเพิ่มค่าอตัราการไหลเขา้คอลมัน์ ส่งผลท าใหบ้ริเวณท่ีมีการถ่ายเทมวล 
สาร (LMTZ) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่ในขณะเดียวกนัท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับลดลง แสดง
ให้เห็นว่าระยะเวลาเก็บกกัไม่เพียงพอส าหรับการดูดซับ (Lima et al., 2017) ดงันั้น ในการศึกษาน้ี
จึงเลือกใชอ้ตัราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที เน่ืองจากมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 
275.65 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นอตัราการไหลเพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป 

 
ตารางท่ี 4.14 ผลการศึกษาค่าคงท่ี Breakthrough curve ของการดูดซับสารละลายเมลานอยดินใน
          ระบบดูดซบัแบบ Fixed-bed column 
อตัราการไหล 

(mL/min) 
ความเขม้ขน้ 

(mg/L) 
น ้าหนกัถ่าน  

(g) 
tb 

(min) 
te 

(hr) 
LMTZ  
(cm) 

qb 

(mg/g) 
qe 

(mg/g) 
1 15,000 9.61 90 86 9.83   88.81   275.65 

275.65 
 

2 15,000 9.61 30 49 9.90  49.77    256.68  
3 15,000 9.61 10 23 9.93 28.62 206.98 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 
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4.3.1.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดิน 
ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินท่ีมีต่อการดูดซับ

สารเมลานอยดินของ MCAC โดยใชค้วามสูงของ MCAC 10 เซนติเมตร มีน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์9.61 
กรัม ท่ีอตัราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเมลานอยดิน
เท่ากับ 15,000, 17,500 และ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 3 ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.19 ตามล าดบั 

จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 เม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินไดแ้ก่ 15,000, 17,500, และ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ระยะเวลาท่ี
การดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพเท่ากับ 90, 70 และ 50 นาทีแรกของการดูดซับ ตามล าดับ โดย 
MCAC สามารถดูดซับสารเมลานอยดินได้ดีในช่วงเร่ิมต้น หลังจากนั้ นการดูดซับเร่ิมลดลง 
จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซบัซ่ึงเกิดขึ้นท่ีเวลา 86, 77 และ 59 ชัว่โมง ตามล าดบั แสดง
ให้เห็นว่าการเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดินมีผลท าให้เวลาการดูดซับเร่ิมหมด
ประสิทธิภาพเกิดเร็วขึ้ น และระยะเวลาสมดุลการดูดซับเกิดในช่วงเวลาท่ีสั้ นลง เน่ืองจาก 
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดินท่ีเพิ่มขึ้ น ท าให้พื้นท่ีผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์ถูก 
ปกคลุมไปดว้ยสารละลายเมลานอยดินอย่างรวดเร็วหรืออ่ิมตวัอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เวลาการดูดซับ 
สั้นลง (Almeida et al., 2009) เม่ือพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับจากผลการเปล่ียนแปลง 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินจาก 15,000-20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ความสามารถ 
ในการดูดซับท่ีเวลาเบรกทรู (qb) และท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 60.83-130.36 
มิลลิกรัมต่อกรัม และ 275.33-306.45 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 ซ่ึงผล
ของประสิทธิภาพการดูดซับของ MCAC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 52.45-59.57 เช่นเดียวกัน 
เม่ือเพิ่มค่าความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.4) การ
เพิ่มความเขม้ข้นเร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน มีผลท าให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นใน
สารละลายและท่ีบริเวณผิวหน้าของตวัดูดซับเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลท าให้เกิดแรงผลกัดนัหรือการถ่าย
โอนมวลเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น ความสามารถในการดูดซับจึงเพิ่มสูงขึ้น (Malkoc and Nuhoglu, 2007; 
Srivastava et al., 2006; Patel and Vashi, 2012; Wan-Chi et al., 2016) และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารเมลานอยดิน ส่งผลท าให้ LMTZ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากเกิดการถ่ายโอนมวลเพิ่ม
สูงขึ้น ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 20,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไปเน่ืองจากมีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 306.45 
มิลลิกรัมต่อกรัม  
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ตารางท่ี 4.15 ผลการศึกษาค่าคงท่ี Breakthrough curve ของการดูดซับสารละลายเมลานอยดินใน
          ระบบดูดซบัแบบ Fixed-bed column 

ความเขม้ขน้ 
(mg/L) 

อตัราการไหล 
(mL/min) 

น ้าหนกัถ่าน  
(g) 

tb 

(min) 
te 

(hr) 
LMTZ  
(cm) 

qb 

(mg/g) 
qe 

(mg/g) 
15,000 1.00 9.61 90 86 9.83 60.83 275.33 
17,500 1.00 9.61 70 77 9.85 105.81 285.88 
20,000 1.00 9.61 50 59 9.86 130.36 306.45 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพการดูดซบั 
    สารเมลานอยดินของ MCAC 
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4.3.1.3 ผลการท านายเส้นโค้งการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
ผลการศึกษาน้ีได้ท าการทดสอบหา Breakthrough curve ของการดูดซับ

สารเมลานอยดินของ MCAC ในระบบการดูดซบัแบบ Fixed-bed column และท านาย Breakthrough 
curve ดว้ยแบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) และแบบจ าลองของยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson 
model) ซ่ึงไดก้ล่าวรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 2 ผลจากการทดสอบหา Breakthrough curve เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอตัราการไหลสารเมลานอยดิน และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินท่ีมีต่อ
การดูดซบัของ MCAC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 และ 4.21 ตามล าดบั   

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ผลของการท านาย Breakthrough curve ในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC:  
                 ท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 
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  รูปท่ี 4.21 ผลของการท านาย Breakthrough curve ในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC: 
          ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินแตกต่างกนั 

 
1) ผลการท านาย Breakthrough curve ของการดูดซับด้วยแบบจ าลองโทมสั 

   จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 4.20 และ 4.21 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า 
การท านาย Breakthrough curve การดูดซับด้วยแบบจ าลองของโทมสั เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการ
ไหลสารเมลานอยดิน (1, 2 และ 3 มิลลิลิตรต่อนาที) และเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาร
เมลานอยดิน (15,000, 17,500 และ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดบั น ามาเขียนความสัมพนัธ์
ระหว่าง ln ((Ct-C0)-1) กับเวลา เพื่อหาค่าคงท่ีอัตราเร็วโทมัส , kTH และค่าความสามารถในการ 
ดูดซับ, qTH จากสมการเส้นตรงดงักล่าว ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.15 โดยมีค่า R2 อยู่ในช่วง 
0.8166-0.9329 และ 0.9140-0.9569 ตามล าดบั พบว่า เม่ือมีการเพิ่มอตัราการไหลสารเมลานอยดิน 
ส่งผลท าให้ค่า qTH ลดลงจาก 1,500.78 เป็น 254.59 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าคงท่ี kTH มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นจาก 1.05x10-4 เป็น 2.92x10-4 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สารเมลานอยดิน ส่งผลท าให้ค่า qTH เพิ่มขึ้นจาก 1,500.78 เป็น 1,503.19 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
ค่าคงท่ี kTH มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นจาก 1.05x10-4 เป็น 1.11x10-4 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที แสดงใหเ้ห็นว่า 
เม่ืออตัราการไหลเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองจากอัตราการไหลท่ี
เพิ่มขึ้น ท าให้โมเลกุลสารเมลานอยดินอยู่ในคอลมัน์ในเวลาท่ีสั้นลง และระยะเวลาสัมผสัระหว่าง 
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สารเมลานอยดินกบั MCAC ก็ลดลง ส่งผลท าให้ความสามารถในการดูดซบัลดลง (Samarghandi et 
al., 2014) และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดิน ส่งผลให้ความสามารถในการ 
ดูดซับเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเกิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ในสารละลายและท่ีบริเวณผิวหน้าของ
ตวัดูดซับเพิ่มสูงขึ้น เป็นผลท าให้เกิดแรงผลกัดันหรือการถ่ายโอนมวลเพิ่มสูงขึ้น (Samir et al., 
2018) จากผลของค่าคงท่ี kTH ท่ีเพิ่มขึ้น เม่ืออตัราการไหลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 
เป็นผลจากการถ่ายโอนมวลจากภายนอกจะควบคุมจลนศาสตร์ของ Fixed-bed ซ่ึงเกิดขึ้นท่ีส่วน
เร่ิมตน้ของการดูดซบั (Qaiser et al., 2009) นอกจากน้ีค่าคงท่ีของอตัราการดูดซับถูกก าหนดดว้ยการ
ถ่ายโอนมวลในของเหลวท่ีขึ้นอยู่กับอัตราการไหล (Lodeiro et al., 2006) และจากผลการท านาย 
Breakthrough curve การดูดซบัดว้ยแบบจ าลองโทมสั มีค่า R2 อยูใ่นช่วง (0.8166 < R2< 0.99) สามารถ
น ามาใช้ในการท านาย Breakthrough curve ในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC จากการ
เปล่ียนแปลงอตัราการไหลของสารเมลานอยดิน และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินได ้
(Wan-Chi et al., 2016)  

2) ผลการท านาย Breakthrough curve ของการดูดซบัดว้ยแบบจ าลองยนุ-เนลสัน 
 จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 และ 4.21 ตามล าดบั เป็นการท านาย 

Breakthrough curve การดูดซับด้วยแบบจ าลองยุน-เนลสัน เม่ือเปล่ียนแปลงอัตราการไหลสาร 
เมลานอยดิน (1, 2 และ 3 มิลลิลิตรต่อนาที) และเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลา- 
นอยดิน (15,000, 17,500 และ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดับ น ามาเขียนความสัมพนัธ์ระหว่าง  
ln (Ct/(C0 - Ct)) กับเวลา เพื่อหาค่าคงท่ีอตัราเร็วยุน-เนลสัน, kYN และเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการ 
ดูดซับของตวัถูกดูดซับ, (τ) จากสมการเส้นตรงดงักล่าว ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.16 โดยมี
ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.3025-0.3907 และ 0.3024-0.3907 ตามล าดบั พบว่า ค่าคงท่ีอตัราเร็วยุน-เนลสันมี
แนวโนม้เพิ่มสูงขึ้น เม่ือมีการเพิ่มอตัราการไหลสารเมลานอยดิน และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาร 
เมลานอยดิน โดยเพิ่มขึ้นจาก 9.0x10-4 เป็น 21x10-4 ต่อนาที และ 9.0x10-4 เป็น 21x10-4 ต่อนาที 
ตามล าดบั ในขณะท่ีเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูดซบัสารเมลานอยดินบน Breakthrough curve การ
ดูดซับมีแนวโน้มลดลง เม่ือมีการเพิ่มอตัราการไหลสารเมลานอยดิน และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สารเมลานอยดิน โดยลดลงจาก 1,406.33 เป็น 287.29 นาที และ 1,406.33 เป็น 985.94 นาที จากผล
การท านาย Breakthrough curve การดูดซับด้วยแบบจ าลองยุน-เนลสันไม่มีความใกล้เคียงกับ 
Breakthrough curve การดูดซับท่ีเกิดขึ้นจริง เน่ืองจากสมการยุน-เนลสันไม่ไดน้ าขอ้มูลรายละเอียด 
ในส่วนสมบติัทางกายภาพและทางเคมี ของตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับเขา้มาเก่ียวขอ้ง (Xu et al., 
2013) มีผลท าให้เกิดขอ้ผิดพลาดในอตัราเร็วการแพร่ของสารเมลานอยดินเขา้ไปภายในรูพรุนของ 
MCAC 
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ตารางท่ี 4.16 ค่าคงท่ีการดูดซบัจากดว้ยแบบจ าลองโทมสั และยนุ-เนลสัน  

พารามิเตอร์  ค่า 
Thomas model Yoon-Nelson model 

kTH × 10-4  
(L/mg/min)  

qTH 

(mg/g) 
R2 

kYN × 10-4  
(min-1) 

τ 

(min) 
R2 

อตัราไหล 
(mL/min) 

1.00 1.05  1,500.78 0.9329 9.00 1,406.33 0.3907 
2.00 1.64  1,005.03 0.8786 14.00 575.57 0.3493 
3.00 2.92  254.59 0.8166 21.00 287.29 0.3025 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 
 (mg/L) 

15,000 1.05  1,500.78 0.9329 9.00 1,406.33 0.3907 
17,500 1.17 1,582.45 0.9140 12.00 1,278.67 0.3024 
20,000 1.11 1,641.37 0.9569 14.00 1,076.57 0.3582 

 
4.3.1.4 สรุปผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed-bed column 

จากผลการศึกษาการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Fixed-bed 
column พบว่า การเพิ่มอตัราการไหลของสารเมลานอยดินจาก 1-3 มิลลิลิตรต่อนาที และการเพิ่ม
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินจาก 15,000-20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท าให้เวลาการ
ดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ และเวลาสมดุลการดูดซับเกิดในช่วงเวลาท่ีสั้ นลง เม่ือพิจารณาค่า
ความสามารถในการดูดซับ พบว่า เม่ืออัตราการไหลของสารเมลานอยดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองจากระยะเวลาเก็บกกัลดลง ท าให้ระยะเวลาสัมผสัระหว่าง
สารเมลานอยดินและ MCAC ลดลง ส่งผลท าใหค้่าความสามารถในการดูดซบัลดลง ในขณะท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดินเพิ่มขึ้ น ส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้ น 
เน่ืองจากเกิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ในสารละลายและท่ีบริเวณผิวหน้าของตวัดูดซับเพิ่ม
สูงขึ้น เป็นผลท าให้เกิดแรงผลกัดนัหรือการถ่ายโอนมวลเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลท าให้ความสามารถใน
การดูดซบัจึงเพิ่มสูงขึ้น และจากผลการท านาย Breakthrough curve ของการดูดซบัสารเมลานอยดิน
ของ MCAC พบว่า แบบจ าลองโทมสัสามารถน ามาใชใ้นการท านาย Breakthrough curve ของการ
ดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC จากการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของสารเมลานอยดินและ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินได้ และแบบจ าลองโทมสัสามารถน ามาใชใ้นการท านาย 
Breakthrough curve ของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC ในการศึกษาขั้นตอนต่อไป  

ดงันั้น ในการศึกษาการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Pulse 
bed column จึงเลือกใช้อตัราการไหลของสารเมลานอยดิน 1 มิลลิลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินเท่ากับ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากมีค่าความสามารถในการ 



129 
 

ดูดซับสูงสุดเท่ากับ 306.45 มิลลิกรัมต่อกรัม และผลการพิจารณาบริเวณท่ีมีการถ่ายเทมวลสาร 
(Mass transfer zone) มีค่าเท่ากบั 9.86 เซนติเมตร จะเห็นไดว้่าบริเวณท่ีมีการถ่ายเทมวลสารเกิดขึ้น
คิดเป็นร้อยละ 98.6 ของความสูงทั้งหมดของ MACA ท่ีบรรจุในคอลมัน์ จึงไดน้ าผลของบริเวณท่ีมี
การถ่ายเทมวลสารเท่ากับ 9.82 เซนติเมตร มาก าหนดการศึกษาผลของระยะความสูงของการ 
ชกักลบัของตวัดูดซับ โดยก าหนดความสูงของตวัดูดซับท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 2, 4, 6 เซนติเมตร 
เพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป  

4.3.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Pulse bed column 

ในการศึกษาการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC ในระบบดูดซับแบบ Pulse 
bed column  โดยอา้งอิงสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมจากศึกษาการดูดซับสารเมลานอยดินในระบบการ
ดูดซับแบบ Fixed-bed column  เพื่อศึกษาผลของระยะความสูงของการชักกลบัท่ีมีต่อการดูดซับ 
โดยมีรูปแบบการไหลผา่นคอลมัน์แบบ Up flow ซ่ึงถ่านกมัมนัต ์MCAC ถูกบรรจุในคอลมัน์ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 2 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ก าหนดค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับการดูด
ซบัแบบคอลมัน์ คือ อตัราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาทีและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 
20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ าการศึกษาผลของระยะความสูงของการชักกลบั 
ไดแ้ก่ 2, 4 และ 6 เซนติเมตร และผลของการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 

4.3.2.1 ผลของระยะความสูงของการชักกลบั 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ผลของระยะความสูงของการชกั

กลบั 2 เซนติเมตร เม่ือเดินระบบใน Cycle แรกจนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีเวลา 56 
ชัว่โมง  จากนั้นท าการชกักลบัท่ีระยะความสูงเท่ากบั 2 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นการเดินระบบใน Cycle ท่ี 
2 พบว่า เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดขึ้ นท่ีเวลาก่อน 10 นาทีแรกของการดูดซับ 
หลงัจากนั้นการดูดซบัเร่ิมลดลง จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซบัเกิดขึ้นท่ีเวลา 77 ชัว่โมง 
และถดัมาท าการเดินระบบใน Cycle ท่ี 3 และ 4 พบว่า เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพก่อน 
10 นาทีแรกของการดูดซับเช่นกนั หลงัจากนั้นการดูดซบัเร่ิมลดลง จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพใน
การดูดซับซ่ึงเกิดขึ้นท่ีเวลา 100 และ 120 ชัว่โมง ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า เม่ือเดินระบบแบบ Pulse 
bed column โดยมีการชกักลบัท่ีระยะความสูงใน Cycle ท่ี 2, 3 และ 4 จะส่งผลท าให้เวลาการหมด
ประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึ้น 
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         รูปท่ี 4.22 ผลของระยะความสูงของการชกักลบั 2 เซนติเมตร ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั  
              สารเมลานอยดินของ MCAC 

 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 ผลของระยะความสูงของการชกั

กลับ 4 เซนติเมตร เม่ือเดินระบบใน Cycle แรกจนกระทั่งหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ 56 
ชัว่โมง  จากนั้นท าการชกักลบัท่ีระยะความสูงเท่ากบั 4 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นการเดินระบบใน Cycle ท่ี 
2 พบว่า เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดขึ้นท่ีเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นการดูดซับเร่ิม
ลดลง จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซับเกิดขึ้นท่ีเวลา 85 ชั่วโมง และถดัมาท าการเดิน
ระบบใน Cycle ท่ี 3 และ 4 พบว่า เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดขึ้นท่ีเวลา 10 นาที
เช่นกนั หลงัจากนั้นการดูดซับเร่ิมลดลง จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซับเกิดขึ้นท่ีเวลา 
114 และ 146 ชัว่โมง ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าผลการศึกษามีแนวโน้มเช่นเดียวกนักบัการชักกลบั 
ท่ีระยะ 2 เซนติเมตร คือ เม่ือมีการชักกลับใน  Cycle ท่ี 2, 3 และ 4 จะเพิ่มระยะเวลาการหมด
ประสิทธิภาพและค่าความสามารถท่ีไดมี้ค่าเพิ่มขึ้นมากกวา่การชกักลบัท่ีระยะ 2 เซนติเมตร 
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         รูปท่ี 4.23 ผลของระยะความสูงของการชกักลบั 4 เซนติเมตร ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั  
              สารเมลานอยดินของ MCAC 

 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 ผลของระยะความสูงของการชกั

กลับ 6 เซนติเมตร เม่ือเดินระบบใน Cycle แรกจนกระทั่งหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ 56 
ชัว่โมง  จากนั้นท าการชกักลบัท่ีระยะความสูงเท่ากบั 6 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นการเดินระบบใน Cycle ท่ี 
2 พบว่า เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดขึ้นท่ีเวลา 20 นาที หลงัจากนั้นการดูดซับเร่ิม
ลดลง จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซับเกิดขึ้นท่ีเวลา 97 ชั่วโมง และถดัมาท าการเดิน
ระบบใน Cycle ท่ี 3 และ 4 พบว่า เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดขึ้นท่ีเวลา 20 นาที
เช่นกนั หลงัจากนั้นการดูดซับเร่ิมลดลง จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซับเกิดขึ้นท่ีเวลา 
137.83 และ 178.83 ชั่วโมง ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าผลการศึกษามีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการ 
ชกักลบัท่ีระยะ 2 และ 4 เซนติเมตร คือ เม่ือมีการชกักลบัใน Cycle ท่ี 2, 3 และ 4 จะเพิ่มระยะเวลา
การหมดประสิทธิภาพและค่าความสามารถท่ีไดมี้ค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าการชกักลบัท่ีระยะ 2 และ 4 
เซนติเมตร ตามล าดบั 
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         รูปท่ี 4.24 ผลของระยะความสูงของการชกักลบั 6 เซนติเมตร ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั  
              สารเมลานอยดินของ MCAC 

 
ตารางท่ี 4.17 ผลของระยะความสูงของการชกักลบัท่ีมีต่อการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

ระยะความสูงของการชกักลบั  
(cm) 

qe  
(mg/g) 

tb  
(hr) 

LMTZ 
(cm) 

2 371.63 115.00 15.99 
4 375.46 142.00 21.97 
6 400.81 178.83 27.96 

 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 เม่ือเปล่ียนแปลงระยะความสูง

ของการชกักลบั 2, 4, 6 เซนติเมตร พบวา่ เม่ือเพิ่มระยะความสูงของการชกักลบัมากขึ้น ส่งผลท าให้
ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึ้นและเป็นการยืดระยะเวลาในการดูดซบั จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มระยะ
ความสูงของการชักกลบัจาก 2 เป็น 6 เซนติเมตร ท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะ 
เบดอ่ิมตวั (qe) มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นจาก 371.63 เป็น 400.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงผลของประสิทธิภาพ
การดูดซับของ MCAC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 47.48- 49.76 เช่นเดียวกนั เน่ืองจากการเพิ่ม
ระยะความสูงของการชกักลบัมีผลท าใหร้ะยะเวลาในการดูดซบัยาวนานขึ้น ท าใหเ้กิดการดูดซบัได้
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ดีขึ้น เป็นผลมาจากมีปริมาณพื้นท่ีผิวและต าแหน่งท่ีว่างของ MCAC ท่ีใชใ้นการดูดซับเพิ่มมากขึ้น 
(Vieira et al., 2014) นอกจากนั้นการถ่ายโอนมวลไปตามแกนมีการกระจายตวัลดลง เป็นผลท าให้
การแพร่ของสารเมลานอยดินไปยงั MCAC เกิดไดดี้ขึ้น ดงันั้น สารเมลานอยดินจึงมีเวลายาวนาน
มากพอท่ีจะแพร่ไปตามความยาวของคอลัมน์และเกิดการเกาะติดผิวของ MCAC (Sadaf et al., 
2014) ไดดี้มากยิง่ขึ้น  

4.3.2.2 ผลของการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ
MCAC แบบ Pulse bed column ของแต่ละ Cycle  
จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 4.18 เม่ือพิจารณาท่ีระยะความสูง

ของการชกักลบั 2, 4 และ 6 เซนติเมตร ในแต่ละ Cycle พบว่า เม่ือเพิ่มจ านวน Cycle ของการเดิน
ระบบการดูดซับแบบ Pulse bed column ส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น เป็นการ
ยืดระยะเวลาการดูดซับหมดประสิทธิภาพ ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ าการเดินระบบใน Cycle แรกท่ี
ระยะความสูงของการชกักลบั 2, 4 และ 6 เซนติเมตร ตามล าดบั จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการ
ดูดซับเกิดขึ้นท่ีเวลา 54, 54 และ 56 ชัว่โมง ตามล าดบั จากนั้นท าการชกักลบัจนกระทัง่ครบทั้ง 4 
Cycle พบวา่ระยะเวลาท่ีหมดประสิทธิภาพในการดูดซบัเกิดขึ้นท่ีเวลา 115, 142 และ 178.83 ชัว่โมง 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นจาก 250.56-
367.23, 251.98-375.46 และ 252.11-400.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากการชกักลบัความ
สูงของ MCAC ในแต่ละ Cycle เป็นการเพิ่มความสูงของ MCAC ท าให้ปริมาณพื้นท่ีผิวและ
ต าแหน่งท่ีว่างของ  MCAC ส าหรับการดูดซับสารเมลานอยดินเพิ่มมากขึ้ น ส่งผลท าให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้ น สามารถใช้งานได้ยาวนานามากยิ่งขึ้ น (Vieira et al., 2014; 
Liakos and Lazaridis, 2016) 
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ตารางท่ี 4.18 ผลของระยะความสูงของการชกักลบั 2, 4 และ 6 เซนติเมตร ทั้ง 4 Cycle 
ระยะความสูง
ของการชกักลบั 

Cycle 
tb  

(hr) 
ความสูงของ 
MCAC (cm) 

LMTZ 
(cm) 

qe  
(mg/g) 

2 cm. 

1 54.00 10 9.73 250.56 
2 75.00 12 11.98 294.00 
3 98.00 14 13.98 344.26 
4 115.00 16 15.99 367.23 

4 cm. 

1 54.00 10 9.73 251.98 
2 83.00 14 13.97 303.15 
3 112.00 18 17.96 341.64 
4 142.00 22 21.97 375.46 

6 cm. 

1 56.00 10 9.73 252.11 
2 97.00 16 15.96 326.22 
3 137.83 22 21.95 368.69 
4 178.83 28 27.86 400.81 

 
4.3.2.3 ผลของการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดิน

ของ MCAC แบบ  Pulse bed column กับการดูดซับแบบ Fixed-bed 
column 
จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 4.19 ผลของการเปรียบเทียบค่า

ความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Pulse bed column กบัการดูดซบัแบบ 
Fixed-bed column พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Pulse 
bed column มีค่าสูงกว่าการดูดซับแบบ Fixed-bed column โดยการดูดซับสารเมลานอยดินของ 
MCAC แบบ Pulse bed column ท่ีระยะความสูงของการชกักลบัเท่ากบั 2, 4 และ 6 เซนติเมตร มีค่า
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นจากการดูดซับแบบ Fixed-bed column ร้อยละ 16.55, 18.38 และ 
23.54 ตามล าดับ และมีระยะเวลาในการหมดสภาพนานขึ้น เน่ืองจากการดูดซับแบบ Pulse bed 
column มีการชักกลบัของถ่านกัมมนัต์ ซ่ึงการชักกลบัของถ่านกัมมนัต์เป็นการเพิ่มปริมาณของ 
MCAC ท าให้มีพื้นท่ีผิวและต าแหน่งท่ีว่างของ MCAC ส าหรับการดูดซับสารเมลานอยดินเพิ่มมาก
ขึ้น และจะเห็นไดว้า่ LMTZ  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน ส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับ
เพิ่มขึ้นและสามารถใชง้านไดน้านยิ่งขึ้น ลดปริมาณการใชถ้่านกมัมนัต ์สามารถยืดอายุการใช้งาน
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ตวัดูดซับไดน้ั้นขึ้น และในระหว่างการเดินระบบไม่จ าเป็นตอ้งหยดุระบบเพื่อท าการเปล่ียนถ่านตวั
ดูดซบัท่ีหมดประสิทธิภาพ ท าใหส้ะดวกและประหยดัเวลาในการใชง้านจริง  

 
ตารางท่ี 4.19 ผลของการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  
          ทั้ง 2 ระบบการดูดซบั 

ระบบการดูดซบั 
ความสูงของ MCAC (cm) tb 

(hr) 
LMTZ  
(cm) 

qe 

(mg/g) ความสูง Bed 
 
 

การชกักลบั 
แบบ Fixed-bed column 10 - 59.00 9.82 306.45 

แบบ Pulse bed column 
10 2 115.00 15.93 367.23 
10 4 142.00 21.97 375.46 
10 6 178.83 27.86 400.81 

 
4.4 ผลศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน ้าเสียวิสาหกิจชุมชนสุรากลั่น

ชุมชน 

4.4.1 ผลการศึกษาลกัษณะสมบัติของน ้าเสียวิสาหกจิชุมชนสุรากลัน่ชุมชน 
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ าการเก็บตวัอย่างน ้ าเสียจากกระบวนการกลัน่สุรา ซ่ึงใช้

กากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตสุรา ซ่ึงผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้ าเสีย 
แสดงในตารางท่ี 4.20 มีสีด าเขม้ จากการตรวจวิเคราะห์น ้ าเสีย พบว่ามีความเขม้ขน้ของสารเมลา-
นอยดินเท่ากับ 37.16 กรัมต่อลิตร โดยมีค่าความเขม้ขน้สีเท่ากับ 35,160.00 แพลทตินัมโคบอลต์ 
และมีอุณหภูมิเท่ากบั 30.5 องศาเซลเซียส มีค่า COD เท่ากบั 36.56 กรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของน ้ าเสีย
ค่อนขา้งเป็นกรดมีค่าเท่ากับ 4.27 และมีค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 28.21 กรัมต่อลิตร คิดเป็น 
ร้อยละ 22.76 ของของแข็งทั้งหมด มีค่าของแข็งละลายน ้ าเท่ากบั 95.78 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 
77.24 ของของแข็งทั้งหมด โดยส่วนใหญ่อยู่ในรูปของของแข็งระเหยง่ายคิดเป็นร้อยละ 80.81 ของ
ของแข็งทั้งหมด แสดงว่าของแข็งส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ า ซ่ึงสารเมลานอยดินจดัอยู่
ในกลุ่มน้ี  
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ตารางท่ี 4.20 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจริงท่ีใชใ้นการทดลอง 
ลกัษณะสมบติั หน่วย ผลการศึกษา 

COD g/L 36.56 

สี 
g/L 37.16 

Pt-Co 35.16 
พีเอช - 4.27 

อุณหภูมิ ºC 30±5.00 
TS g/L 123.99 

TDS g/L 95.78 
TSS g/L 28.22 
TVS g/L 100.20 

 
4.4.2   ผลการศึกษาการบ าบัดน ้าเสียวิสาหกิจชุมชนสุรากลั่นด้วยระบบการดูดซับแบบ 

Pulse bed column 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับน ้ าเสียจริง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 และ

รูปท่ี 4.25 ตามล าดบั การบ าบดัน ้าเสียวิสาหกิจชุมชนสุรากลัน่ ท่ีระยะความสูงของการชกักลบัเท่ากบั 
6 เซนติเมตร เม่ือเร่ิมเดินระบบใน Cycle แรก พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD สูงสุด
เท่ากบัร้อยละ 51.94 และ 46.46 ตามล าดบั และระยะเวลาการหมดประสิทธิภาพเท่ากบั 180 นาที มี
ค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) เท่ากบั 41.71 มิลลิกรัมต่อ
กรัม จากนั้นท าการชกักลบัท่ีระยะความสูงเท่ากบั 6 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นการเดินระบบ Cycle ท่ี 2-4 
พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสีลดลงจากร้อยละ 42.52 เป็น 37.68 และประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD ลดลงจากร้อยละ 37.54 เป็น 32.97 ตามล าดบั (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 และ 4.27) เน่ืองจาก
ในการเดินระบบ Cycle ท่ี 2-4 มีถ่านกัมมันต์บางส่วนเกิดการหมดสภาพท าให้ถ่านกัมมันต์ไม่ มี
ความสามารถในการดูดซบั ส่งผลให้ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัลดลง ต่างจากการเดินระบบใน 
Cycle แรก ท่ีถ่านกมัมนัตท์ั้งหมดยงัไม่มีการดูดซับ ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัมีค่าสูงสุด แต่
พบว่า ระยะเวลาการหมดประสิทธิภาพมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 320 เป็น 550 นาที ตามล าดับ มี
ความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) เพิ่มขึ้นจาก 55.29 เป็น 63.08 
มิลลิกรัมต่อกรัม จะเห็นไดว้่า เม่ือเดินระบบแบบ Pulse bed column โดยมีการชกักลบัท่ีระยะความ
สูงเท่ากบั 6 เซนติเมตร ใน Cycle ท่ี 2, 3 และ 4 จะส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD 
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มีค่าลดลง แต่เวลาการหมดประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึ้น และยงัท าใหค้่าความสามารถในการดูดซบัสาร
เมลานอยดินท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe)  

 
ตารางท่ี 4.21 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสูงสุดของการดูดซับน ้ าเสียจริง และสารละลาย 
           เมลานอยดินดว้ยระบบการดูดซบัแบบ Pulse bed column ทั้ง 4 Cycle 

 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 พบว่า จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การดูดซับ พบว่าค่าความสามารถในการดูดซับน ้ าเสียวิสาหกิจชุมชนสุรากลั่นน้อยกว่าค่า
ความสามารถในการดูดซบัสารละลายเมลานอยดิน ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ร้อยละการบ าบดัสารเมลานอยดิน
มีค่าต ่ากวา่ทั้งประสิทธิภาพการก าจดัสี และค่า COD (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 และ 4.27) และระยะเวลา
การหมดประสิทธิภาพนั้นสั้นลง เน่ืองจากในน ้ าเสียจริงมีความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ีสูงถึง 
37,160 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลท าให้อตัราเร็วในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้นท่ีเกิดแรงขับดัน (Driving 
Force) จากการถ่ายโอนมวลเพิ่มสูงขึ้น เป็นผลท าให้อตัราเร็วการอ่ิมตวัของตวัถูกดูดซับเพิ่มสูงขึ้น 
(Han et al., 2007) ส่งผลท าใหร้ะยะเวลาท่ีการดูดซบัหมดประสิทธิภาพ และค่าความสามารถในการ
ดูดซับลดลง เน่ืองจากน ้ าเสียจริงจะมีสารปนเป้ือนตวัอ่ืนเพิ่มเติม เช่น ค่าของแข็งแขวนลอย ซ่ึงมีค่า
สูงกว่า 19 เท่าของของแข็งแขวนลอยของน ้ าเสียสังเคราะห์ อาจเป็นสาเหตุของการอุดตนับนพื้นผิว
และรูพรุนของตวัดูดซับ ท าให้ถ่านหมดประสิทธิภาพการดูดซับ (สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย ,์ 2549) 
ส่งผลท าใหค้่าความสามารถในการดูดซบัลดลง  

ประเภทของ 
น ้าเสีย 

Cycle 
tb  

(min) 
qe 

(mg/g) 
ร้อยละของการบ าบดั 

สี (Pt-Co) COD (mg/L) 

น ้าเสียจริง 

1 180.00 41.71 51.94 46.46 
2 320.00 55.29 42.52 37.54 
3 440.00 60.58 38.82 34.04 
4 550.00 63.08 37.68 32.97 

สารละลาย 
เมลานอยดิน 

1 3,360.00 252.11 96.12 96.00 
2 5,820.00 326.22 96.64 96.59 
3 8,270.00 368.69 96.61 96.53 
4 10,730.00 400.81 95.96 96.15 
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              รูปท่ี 4.25 ผลของระยะความสูงของการชกักลบั 6 เซนติเมตร ในการดูดซบัน ้าเสีย 
                               วิสาหกิจชุมชนสุรากลัน่ 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ประสิทธิภาพการก าจดัสีของน ้าเสียวิสาหกิจชุมชนสุรากลัน่ และสารละลาย 
                 เมลานอยดิน 
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                    รูปท่ี 4.27 ประสิทธิภาพการก าจดั COD ของน ้าเสียวิสาหกิจชุมชนสุรากลัน่  
        และสารละลายเมลานอยดิน 

 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.22 ผลของการท านาย Breakthrough curve 

ของการดูดซบัน ้าเสียจริง พบวา่ ค่า R2 ของผลการท านาย Breakthrough curve การดูดซบัน ้าเสียจริง
ดว้ยแบบจ าลองโทมสัอยูใ่นช่วง 0.8596-0.9058 มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ผลการท านาย Breakthrough 
curve การดูดซับแบบจ าลองยนุ-เนลสัน ดงันั้น การดูดซับน ้ าเสียจริงของ MCAC มีความสอดคลอ้ง
กบัแบบจ าลองโทมสั และเม่ือเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับน ้ าเสียจริงและสารละลาย
เมลานอยดิน พบว่า เม่ือใชแ้บบจ าลองโทมสัค านวนค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qTH,cal) มี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซับท่ีไดจ้ากการทดลอง (qe,exp) มากกว่าค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสารละลายเมลานอยดิน (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21) ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 
และ 4.29 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.22 ค่าคงท่ีระบบการดูดซบัแบบ Pulse bed column ท่ีระยะความสูงของการชกักลบัเท่ากบั
         6 เซนติเมตร จากดว้ยแบบจ าลองโทมสั และยนุ-เนลสัน  

ประเภท
ของ 
น ้าเสีย  

Cycle 
qe, exp 

(mg/g) 

Thomas model Yoon-Nelson model 

kTH× 10-4  
(L/mg/min)  

qTH 

(mg/g) 
R2 

kYN× 10-4  
(min-1) 

τ 
(min) 

R2 

น ้าเสีย
สังเคราะห ์

1 252.11 1.22 1,569.84 0.9058 16.00 956.94 0.3128 

2 326.22 1.29 2,688.44 0.8688 17.00 367.24 0.4157 

3 368.69 1.29 2,789.19 0.8730 17.00 359.94 0.4183 

4 400.81 1.22 2,860.74 0.8596 16.00 343.44 0.4133 

น ้าเสียจริง 

1 41.71 9.61 67.93 0.9811 357.00 14.64 0.7774 

2 55.29 1.25 115.67 0.9816 463.00 5.81 - 

3 60.58 16.63 122.45 0.9646 618.00 4.87 - 

4 63.08 14.24 134.59 0.9450 529.00 0.55 - 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 ผลของการท านาย Breakthrough curve ในการดูดซบัน ้าเสียจริงของ MCAC  
                 ทั้ง 4 Cycle 
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 รูปท่ี 4.29 ผลของการท านาย Breakthrough curve ในการดูดซบัน ้าเสียสังเคราะห์ของ  
                  MCAC ทั้ง 4 Cycle 

 
ดงันั้น ผลการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียวิสาหกิจชุมชนสุรากลัน่ดว้ยระบบการดูดซบั

แบบ Pulse bed column ท่ีระยะความสูงของการชักกลบัเท่ากบั 6 เซนติเมตร ทั้ง 4 Cycle พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 37.68-51.94 และ COD เท่ากบัร้อยละ 32.97-46.46 และ
ระยะเวลาการหมดประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก Cycle แรกคิดเป็นร้อยละ 67.27 และผลจากการท านาย 
Breakthrough curve การดูดซับน ้ าเสียจริง พบว่ามีความสอดคล้องกับแบบจ าลองโทมัส ซ่ึงค่า
ความสามารถในการดูดซับท่ีไดจ้ากการค านวนมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซับท่ีได้
จากการทดลอง 

จากผลการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบบ าบดัน ้ าเสียทาง
ชีวภาพของอุตสาหกรรมกลัน่สุราได ้เน่ืองจากสารเมลานอยดินมีคุณสมบติัยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน ้ าเสียทางชีวภาพ ซ่ึงมีผลต่อการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ท่ี
เก่ียวขอ้งกับการสังเคราะห์โปรตีน จึงควรมีการบ าบดัก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ 
(Mohana et al., 2007; Kumar and Chandra, 2006) ดงันั้น ระบบดูดซับแบบแบตช์และคอลมัน์แบบ
พลัส์ในการก าจดัเมลานอยดินโดยใช้ถ่านกัมมนัต์ไมเ้สม็ดขาวจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการ
น าไปใชเ้ป็นระบบบ าบดัเบ้ืองตน้ (pre-treatment) ก่อนเขา้สู่กระบวนการบ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพของ
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อุตสาหกรรมต่อไป เพื่อลดปัญหาการเกิดน ้าเน่าเสียในแหล่งน ้าธรรมชาติ การปนเป้ือนสู่พื้นดินและ
แหล่งน ้าใตดิ้น ยงัเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพ 

      
 



บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 
จากผลการศึกษาการดูดซบัแบบแบตช์และคอลมัน์แบบพลัส์ในการก าจดัเมลานอยดินโดย

ใชถ้่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาว เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม สามารถสรุปผลการศึกษา
ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
5.1 ผลการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ 

ผลการจากศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ และจลนพลศาสตร์การดูดซับสารเมลา-
นอยดินด้วยถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาว ในการทดลองแบบแบตช์  สามารถสรุปผลการศึกษาได้
ดงัต่อไปน้ี 

5.1.1 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
ผลจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 

แบบแบตช์ ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดินเท่ากับ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาสัมผสัเท่ากับ 840 นาที ค่าพีเอชเท่ากับ 3 ความเร็วรอบเท่ากับ 250 รอบต่อนาที และ
อุณหภูมิเท่ากบั 30 องศาเซลเซียส และค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
มีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะสมบติัของตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและรูพรุน 

5.1.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซับสารเมลานอย

ดินของ MCAC มีความสอดคลอ้งกบัสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียม โดยมีค่าคงท่ี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียมอยู่ในช่วง 4.03 x 10-3-3.09 x 10-4 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที 
แสดงให้เห็นว่าการดูดซับของสารเมลานอยดินถูกดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ และผลการศึกษาการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การดูดซบั 

5.1.3 ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC มีค่า R2 อยู่

ในช่วง 0.9926-0.9971 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir โดยมีค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสูงสุด (qmax ) อยูใ่นช่วง 2,631.58-3,703.70 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยจะมีค่าสูงกวา่ถ่าน AC 



144 
 

ท่ีขายในทอ้งตลาดท่ีน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบในการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2,941.18 มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

5.1.4 ผลการศึกษากลไกการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
ผลศึกษากลไกการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC ไดแ้ก่ ผลการวิเคราะห์ดว้ย

สมการ Intraparticle diffusion ผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพื้นผิวเป็นศูนย ์ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นั
ดว้ยเคร่ือง FT-IR และผลการศึกษาไอโซเทิร์ม พบว่าการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC เป็น
การดูดซับทางกายภาพ ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงแวนเดอร์วาลและแรงไฟฟ้าสถิต ซ่ึงเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชัน C–H, C–O, C=C, C=O, –COOH, C–N, O–H และ N–H บน
พื้นผิวของ MCAC กบัหมู่ฟังก์ชนับนโครงสร้างสารเมลานอยดิน และการดูดซับสารเมลานอยดิน
ของ MCAC เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 

 
5.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบคอลมัน์ 

5.2.1 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed-bed column 

ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed-bed column พบว่าสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อ
การดูดซบัสารเมลานอยดิน ไดแ้ก่ อตัราการไหลเท่ากบั 1 มิลลิลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารเมลานอยดินเท่ากบั 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากผลการท านาย Breakthrough curve 
ของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC พบวา่ แบบจ าลองโทมสัสามารถน ามาใชใ้นการท านาย 
Breakthrough curve ของการดูดซับ มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qTH) เท่ากับ 1,641.37 
มิลลิกรัมต่อกรัม 

5.2.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Pulse bed column 

ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Pulse bed column พบว่า เม่ือเพิ่มระยะความสูงของ
การชกักลบัมากขึ้น ส่งผลท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นและเป็นการยดืระยะเวลาในการ
ดูดซับ โดยท่ีระยะความสูงของการชกักลบั 6 เซนติเมตร มีค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะ 
เบดอ่ิมตวั (qe) เท่ากับ 400.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากการดูดซับแบบ Fixed-bed column 
ร้อยละ 23.54 และเม่ือน าไปทดสอบกับน ้ าเสียจริงจากวิสาหกิจชุมชนสุรากลั่นชุมชน พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 37.68-51.94 และ COD ประสิทธิภาพในการก าจดัเท่ากบั
ร้อยละ 32.97-46.46 และระยะเวลาการหมดประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก Cycle แรกคิดเป็นร้อยละ 
67.27 
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5.3 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 
5.3.1 ในการน าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ ในอุตสาหกรรม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

ดูดซับของ MCAC ไดเ้พิ่มมากยิง่ขึ้น หากมีการก าหนดมาตรฐานของน ้ าท่ีบ าบดัจากคอลมัน์ เพื่อใช้
ในการก าหนดประสิทธิภาพในการบ าบดัและระยะเวลาท่ีใชใ้นการชกักลบัของถ่านกมัมนัต ์   

5.3.2 ควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของความเป็นไปไดใ้นการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้แลว้ 
และน ากลบัมาใชใ้หม่ในการดูดซบัแบบ Pulse bed column ต่อไป 

5.3.3 ควรน าสารเมลานอยดินไปวิเคราะห์ขั้นสูง เพื่อให้ทราบว่าสารเมลานอยดินมีการ
เปล่ียนแปลงไปหรือไม่หลงัจากการดูดซบั 

5.3.4 ควรมีการน าถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวไปวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุ 
ต่าง ๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและแบบส่องผา่น (SEM) 
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ภาคผนวก ก 
 

ลกัษณะสมบัติกายภาพทั่วไปของถ่านกมัมันต์เชิงพาณิชย์  
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ตารางท่ี ก.1 ลกัษณะสมบติักายภาพทัว่ไปของถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์

 

 

ชนิดของถ่านกมัมนัต์ 
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 

(cm3/g) 
อา้งอิง 

MCAC 950-1,417 0.4530-0.7343 This study 

ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพานิชย ์ 500-2,500 0.20-1.00 
Harry, 2001; Virginia 

and Adrián, 2012 
ถ่านดูดซบัโพรงเลก็ 800-1,200 - 

เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552 
 

ถ่านดูดซบัโพรงกลาง 800-1,400 - 
ถ่านดูดซบัโพรงใหญ่ 800-1,500 - 
ถ่านโคก้ < 400 - 
ถ่านคดัโมเลกุล < 100 - 



 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

รายละเอยีดการค านวณ 
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ข.1 การค านวณเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
การค านวณเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับประกอบด้วย 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ การ

เปล่ียนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (∆G) การเปล่ียนแปลง enthalpy (∆H) และการเปล่ียนแปลง 
entropy (∆S) โดยค่า ∆H และค่า ∆S สามารถค านวณไดจ้ากความชนัและจุดตดัแกน y ตามล าดบั 

โดยเขียนกราฟระหวา่ง ln KC กบั 
1
T
   

จากผลการศึกษาน ามาเขียนกราฟระหวา่ง ln KC กบั 
1
T
 ไดส้มการเส้นตรง   

 
มีค่าเท่ากบั y = -1082.8x + 2.767 

 

จาก     c
S H

K
R RT
 

= −ln  

 
โดยสามารถหา ค่า ∆H 8.314)(( 1    9.000 2 0 /8 .8 ) kJ molex = +=− −  

ค่า ∆S   2.767 8.314  23.00 /J molex = +=  

 
จาก   G H T S = −   
 

โดยสามารถหาค่า ∆G  9.00 (303.15 23.00)    6.96 /x kJ mole= − = −  

 
ดงันั้น  ค่าการเปล่ียนแปลง enthalpy (∆H) เท่ากบั 9.00 /kJ mole+  ค่าการเปล่ียนแปลง entropy (∆S) 

เท่ากบั  23.00 /J mole+  และค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ (∆G) เท่ากบั 6.96 /kJ mole−  
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ข.2 การค านวณปริมาณถ่านกมัมันต์ในชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
ในการออกแบบชุดทดลองแบบคอลมัน์ โดยมีเกณฑ์ก าหนดในการออกแบบดังต่อไปน้ี 

(Okewale et al., 2015) 
- อตัราส่วนของเส้นผ่านศูนยก์ลางคอลมัน์ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์MCAC  

(Dc (cm): Dp (cm)) ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 10 และ 20 
- อตัราส่วนของความยาวคอลมัน์ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์MCAC (L (cm): 

Dp (cm)) ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 20   
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ าการออกแบบเส้นผา่นศูนยก์ลางคอลมัน์เท่ากบั 2 เซนติเมตร และเส้น

ผา่นศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์MCAC เท่ากบั 1.7-2.06 มิลลิเมตร 
ดงันั้น   อตัราส่วนของเส้นผ่านศูนยก์ลางคอลมัน์ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์MCAC 
(Dc (cm):  Dp (cm) = 2 : 0.2 = 10)  

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ าการออกแบบความยาวคอลมัน์เท่ากบั 10 เซนติเมตร และเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์MCAC เท่ากบั 1.7-2.06 มิลลิเมตร 
ดงันั้น   อตัราส่วนของความยาวคอลมัน์ต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาคถ่านกมัมนัต ์MCAC (L (cm):  
Dp (cm) = 10 : 0.2 = 50) 

 
ก าหนด         อตัราการไหล   33 / mincm=  

- พื้นท่ีหน้าตัดของตัวดูดซับ (Area) 
  

 
2

2
23.142 x (2 cm)

4 4

π
3.142

d
cm


= = =  

 
- อตัราการกรอง (Filtration rate)  

 

-  
3

3

(Flow rate) 3 (cm / min)

(Area) (cm
0.955 / mi

)
n

3.142

Q
cm

A
= = =  
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- ปริมาตรของตัวดูดซับ (Volume of bed) 2 33.142 10 31.42cm x cm cm= =  

- ระยะเวลาของการสัมผัสตัวดูดซับ (EBCT) 

 

-  
3

3

Volume of bed

Q (Flow rate)

31.42 (cm )
10.47 min

3 cm
= = =  

 
- ความหนาแน่นของ MCAC 30.294 /g cm=  

 
- น ้าหนักของ MCAC ในคอลมัน์ดูดซับ   

 

-  
3

3

Volume of bed
Density of adsor

31.42
9.24

0.294 /bent

cm
g

g cm
= = =  

 
ดงันั้น   ถ่านกมัมนัต ์MCAC บรรจุในคอลมัน์มีน ้าหนกัเท่ากบั 9.24 กรัม 
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ข.3 การค านวณอตัราการไหลในชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
- จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 3,703.70 มิลลิกรัมต่อกรัม จาก

ผลการศึกษาการดูดซบัแบบแบตช์  
- น าตวัอยา่ง MCAC บรรจุในชุดทดลองแบบคอลมัน์ โดยมีน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์9.61 กรัม 
 = 3,703.70 (mg/g) x 9.61 (g) = 35,592.56 mg 

ดงันั้น ความสามารถในการดูดซบัของ MCAC ในชุดทดลองแบบคอลมัน์เท่ากบั 35,592.56 mg 
- ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินท่ีป้อนเขา้คอลมัน์เท่ากบั 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถา้หาก ปริมาณสารเมลานอยดิน 15,000 mg ในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร 
ดงันั้น ความสามารถในการดูดซับของ MCAC 35,592.56 mg สามารถดูดซับปริมาณสารละลาย 
เมลานอยดิน   

 

= 
(35,592.557 ) (1000 )

2,372.84
(15,000 )

mg x mL
mL

mg
=   

 

จาก 
V ( )

(min)
Q (mL/ min)

mL
HRT =  

 
V ( ) 2,372.84 (mL)

Q (mL/ min) 2.82 / min
(min) 14 (hr) x 60 (min)

mL
mL

HRT
= = =  

 
ดงันั้น อตัราการไหลของสารเมลานอยดินท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์เท่ากบั 2.82 mL/min เพื่อให้ง่ายต่อ
การน าไปใชง้านจึงเลือกใชเ้ท่ากบั 2 mL/min  
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ข.4 การค านวณร้อยละการดูดซับของแบบคอลมัน์ 
- มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีเกิดการดูดซบัภายในคอลมัน์ 

 

จาก     total
01000

t

ad
t

Q
q C dt

=

=   

 
Cad คือ ความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัภายในคอลมัน์ มีค่าเท่ากบั (C0 – Ct) 

 

total

1 (mL/ min) (mg/ L) x 4,487 5,160 (min)
  27,7

100
85.8

0
8

x
mgq = =  

 
- มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ 

 

จาก  0
totalm

1000
totalC Qt

=  

 

total

15,000 (mg/ L) x 1 (mL/ min) x
m

1000

5,160 (min)
  52,980.30 mg= =  

 

จาก    total

total

q
% Total adsorption 100x

m
=  

 

 
27,785.88

52.45
52,980

% Tot
.30

al adsorption 100x= =  

 
ดงันั้น   การดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC แบบคอลมัน์มีค่าเท่ากบัร้อยละ 52.45  
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ข.5 การค านวณช้ันการดูดซับ (Mass transfer zone) สารเมลานอยดินของ MCAC 

 

จาก  b
MTZ

s

t
L             L 1

t

 
= − 

 
 

 
L        คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั (เซนติเมตร) = 10 เซนติเมตร 

 tb คือ เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าจากเร่ิมตน้จนถึง Breakthrough point (นาที) = 90 นาที 
 ts         คือ เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) = 5,160 นาที 

 

ดงันั้น  MTZ
90

L            (10  cm) 1
5,1

9 3 c
60

.8 m 
=  − = 

 
 

 
ดงันั้น  ชั้นการดูดซบั (Mass transfer zone) ซ่ึงมีความยาวเท่ากบั LMTZ = 9.83 เซนติเมตร 
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ข.6 การค านวณด้วยสมการ Intraparticle diffusion 
ผลการศึกษากลไกการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC ดว้ยสมการ Intraparticle diffusion 

โดยจะน าผลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC มาวิเคราะห์ดว้ย
สมการ Intraparticle diffusion 

 

       
1 2=t iq k t   

    
โดยท่ี qt   คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีเวลาหน่ึง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ki  คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของสารเมลานอยดิน ภายในรูพรุน MCAC  
            (มิลลิกรัมต่อกรัม–นาที0.5) 

t   คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 

 
โดยเขียนความสัมพนัธ์ระหว่าง qt กบั t1/2 จะไดเ้ส้นกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 1 และจากกราฟ

สามารถหาค่าคงท่ีอตัราเร็วของการแพร่สารเมลานอยดินเขา้ไปภายในรูพรุนของ MCAC (ki) 

 

 
 

รูปท่ี 1 กลไกการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

0

1000

2000

3000

4000
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6000

0 10 20 30 40 50 60 70

q t (m
g/g

)

Time0.5 (min0.5)
MCAC-900.180 MCAC-900.240 MCAC-950.180 MCAC-950.240

ki,1 ki,2 ki,3



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

ไอโซเทิร์มการดดูซับสารเมลานอยดินของ MCAC 
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ตารางท่ี ค.1 ไอโซเทิร์มการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC 

 

 

MCAC 
ปริมาณ MCAC 

(g) 
C0 

(mg/L) 
Ce 

(mg/L) 
qe 

(mg/g) 

 
 

900.180 
 
 

0.0201 15,000 9,175 2,238.81 
0.0502 15,000 8,850 2,191.24 
0.1001 15,000 8,325 2,147.85 
0.2001 15,000 7,269 2,130.18 
0.3003 15,000 6,363 2,022.98 
0.5002 15,000 4,575 1,929.23 

 
 

900.240 
 
 

0.0204 15,000 9,158 2,342.45 
0.0501 15,000 8,810 2,333.33 
0.1002 15,000 8,213 2,355.43 
0.2004 15,000 7,119 2,273.86 
0.3003 15,000 6,144 2,164.50 
0.5001 15,000 4,388 2,000.90 

950.180 

0.0202 15,000 9,125 2,846.53 
0.0501 15,000 8,706 2,819.36 
0.1001 15,000 7,969 2,884.62 
0.2005 15,000 6,738 2,668.33 
0.3001 15,000 5,638 2,515.83 
0.5003 15,000 3,775 2,253.65 

950.240 

0.0202 15,000 9,063 3,279.70 
0.0501 15,000 8,600 3,168.66 
0.1001 15,000 7,825 3,134.37 
0.2000 15,000 6,338 3,056.25 
0.3002 15,000 5,181 2,806.46 
0.5001 15,000 2,906 2,594.48 
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ตารางท่ี ค.1 ไอโซเทิร์มการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

 

 

MCAC 
ปริมาณ MCAC 

(g) 
C0 

(mg/L) 
Ce 

(mg/L) 
qe 

(mg/g) 

AC 

0.0212 15,000 9,131 2,476.415 
0.0510 15,000 8,763 2,475.490 
0.1010 15,000 8,150 2,462.871 
0.2015 15,000 6,988 2,388.337 
0.3014 15,000 5,813 2,376.410 
0.5015 15,000 4,269 2,043.868 
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การดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Fixed-bed column 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

1 15,000 10 10 10      0.012  0.99 
20 10      0.013  0.99 
30 10      0.014  0.99 
40 10      0.018  0.98 
50 10      0.032  0.97 
60 10      0.045  0.96 
70 10      0.064  0.94 
80 10      0.077  0.92 
90 10      0.095  0.91 

100 10      0.113  0.89 
110 10      0.131  0.87 
120 10      0.150  0.85 
180 60 0.221 0.779 
240 60 0.270 0.730 
300 60 0.321 0.679 
420 120 0.387 0.613 
540 120 0.428 0.572 
660 120 0.473 0.527 
840 180 0.544 0.456 
960 120 0.568 0.432 
1080 120 0.601 0.399 
1200 120 0.622 0.378 
1320 120 0.645 0.355 
1440 120 0.662 0.338 
1560 120 0.681 0.319 



178 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

1 15,000 10 1680 120 0.693 0.307 
1800 120 0.710 0.290 
1920 120 0.728 0.272 
2040 120 0.738 0.262 
2160 120 0.756 0.244 
2280 120 0.760 0.240 
2400 120 0.770 0.230 
2520 120 0.780 0.220 
2640 120 0.790 0.210 
2760 120 0.798 0.202 
2880 120 0.808 0.192 
3000 120 0.820 0.180 
3120 120 0.831 0.169 
3240 120 0.842 0.158 
3360 120 0.850 0.150 
3480 120 0.856 0.144 
3600 120 0.863 0.137 
3720 120 0.869 0.131 
3840 120 0.870 0.130 
3960 120 0.879 0.121 
4080 120 0.888 0.112 
4200 120 0.893 0.107 
4320 120 0.904 0.096 
4440 120 0.910 0.090 
4560 120 0.916 0.084 
4680 120 0.922 0.078 
4800 120 0.934 0.066 
4920 120 0.938 0.062 
5040 120 0.943 0.057 
5160 120 0.946 0.054 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

 

 

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

2 15,000 10 10 20 0.022 0.978 
20 20 0.024 0.976 
30 20 0.045 0.955 
40 20 0.088 0.912 
50 20 0.114 0.886 
60 20 0.152 0.848 
70 20 0.181 0.819 
80 20 0.208 0.792 
90 20 0.232 0.768 

100 20 0.254 0.746 
110 20 0.276 0.724 
120 20 0.288 0.712 
180 120 0.380 0.620 
240 120 0.447 0.553 
300 120 0.500 0.500 
420 240 0.568 0.432 
540 240 0.610 0.390 
660 240 0.642 0.358 
780 240 0.681 0.319 
1020 240 0.734 0.266 
1140 240 0.747 0.253 
1260 240 0.776 0.224 
1380 240 0.795 0.205 
1500 240 0.804 0.196 
1620 240 0.817 0.183 
1740 240 0.833 0.167 
1860 240 0.851 0.149 
1980 240 0.858 0.142 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

2 15,000 10 2100 240 0.879 0.121 
2220 240 0.885 0.115 
2340 240 0.904 0.096 
2460 240 0.909 0.091 
2580 240 0.917 0.083 
2700 240 0.926 0.074 
2820 240 0.936 0.064 
2940 240 0.946 0.054 
3060 240 0.951 0.049 
3180 240 0.960 0.040 
3300 240 0.966 0.034 
3420 240 0.975 0.025 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

 

 

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

3 15,000 10 10 30 0.056 0.944 
20 30 0.103 0.897 
30 30 0.206 0.794 
40 30 0.295 0.705 
50 30 0.355 0.645 
60 30 0.402 0.598 
70 30 0.432 0.568 
80 30 0.468 0.532 
90 30 0.493 0.507 

100 30 0.518 0.482 
110 30 0.532 0.468 
120 30 0.549 0.451 
180 180 0.617 0.383 
240 180 0.664 0.336 
300 180 0.702 0.298 
360 180 0.731 0.269 
420 180 0.748 0.252 
660 240 0.820 0.180 
780 360 0.847 0.153 
900 360 0.868 0.132 
1020 360 0.890 0.110 
1140 360 0.907 0.093 
1260 360 0.926 0.074 
1380 360 0.943 0.057 
1500 360 0.963 0.037 
1620 360 0.976 0.024 
1740 360 0.985 0.015 



183 
 

 

ตารางท่ี ง.4 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

 

 

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

1 17,500 10 10 10 0.003 0.997 
20 10 0.003 0.997 
30 10 0.005 0.995 
40 10 0.006 0.994 
50 10 0.007 0.993 
60 10 0.013 0.987 
70 10 0.027 0.973 
80 10 0.050 0.950 
90 10 0.060 0.940 

100 10 0.064 0.936 
110 10 0.081 0.919 
120 10 0.098 0.902 
180 60 0.191 0.809 
240 60 0.257 0.743 
300 60 0.325 0.675 
420 120 0.424 0.576 
540 120 0.485 0.515 
660 120 0.546 0.454 
780 120 0.583 0.417 
900 120 0.621 0.379 
1020 120 0.641 0.359 
1140 120 0.667 0.333 
1260 120 0.686 0.314 
1380 120 0.706 0.294 
1500 120 0.724 0.276 
1620 120 0.737 0.263 
1740 120 0.749 0.251 
1860 120 0.760 0.240 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

 

 

 

 

 

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

1 17,500 10 1980 120 0.777 0.223 
2100 120 0.794 0.206 
2220 120 0.809 0.191 
2340 120 0.823 0.177 
2460 120 0.837 0.163 
2580 120 0.842 0.158 
2700 120 0.853 0.147 
2820 120 0.858 0.142 
2940 120 0.870 0.130 
3060 120 0.875 0.125 
3180 120 0.891 0.109 
3300 120 0.894 0.106 
3420 120 0.903 0.097 
3540 120 0.910 0.090 
3660 120 0.914 0.086 
3780 120 0.918 0.082 
3900 120 0.927 0.073 
4020 120 0.930 0.070 
4140 120 0.934 0.066 
4260 120 0.938 0.062 
4380 120 0.942 0.058 
4500 120 0.946 0.054 
4620 120 0.949 0.051 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

 

 

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

1 20,000 10 10 10 0.003 0.997 
20 10 0.007 0.993 
30 10 0.010 0.990 
40 10 0.013 0.987 
50 10 0.022 0.978 
60 10 0.031 0.969 
70 10 0.044 0.956 
80 10 0.050 0.950 
90 10 0.055 0.945 

100 10 0.056 0.944 
110 10 0.071 0.929 
120 10 0.084 0.916 
180 60 0.172 0.828 
240 60 0.246 0.754 
300 60 0.318 0.682 
420 120 0.434 0.566 
540 120 0.537 0.463 
660 120 0.617 0.383 
780 120 0.656 0.344 
900 120 0.687 0.313 
1020 120 0.723 0.277 
1140 120 0.753 0.247 
1260 120 0.776 0.224 
1380 120 0.790 0.210 
1500 120 0.809 0.191 
1620 120 0.821 0.179 
1740 120 0.838 0.162 
1860 120 0.848 0.152 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ)  

 

 

Flow rate 
(ml/min) 

Co 
(mg/l) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้าออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

1 20,000 10 1980 120 0.857 0.143 
2100 120 0.860 0.140 
2220 120 0.869 0.131 
2340 120 0.876 0.124 
2460 120 0.884 0.116 
2580 120 0.890 0.110 
2700 120 0.896 0.104 
2820 120 0.904 0.096 
2940 120 0.915 0.085 
3060 120 0.919 0.081 
3180 120 0.924 0.076 
3300 120 0.931 0.069 
3420 120 0.938 0.062 
3540 120 0.948 0.052 
3660 120 0.955 0.045 
3780 120 0.960 0.040 
3900 120 0.964 0.036 
4020 120 0.969 0.031 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

การดูดซับสารเมลานอยดินของ MCAC แบบ Pulse bed column 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 - 10 10 10 0.005 0.995 
20 10 0.006 0.994 
30 10 0.010 0.990 
40 10 0.010 0.990 
50 10 0.018 0.982 
60 10 0.019 0.981 
70 10 0.023 0.977 
80 10 0.027 0.973 
90 10 0.037 0.963 
100 10 0.059 0.941 
110 10 0.080 0.920 
120 10 0.098 0.902 
180 10 0.195 0.805 
240 60 0.275 0.725 
300 60 0.341 0.659 
360 60 0.399 0.601 
420 60 0.450 0.550 
480 60 0.492 0.508 
600 120 0.554 0.446 
720 120 0.597 0.403 
840 120 0.630 0.370 
960 120 0.659 0.341 
1080 120 0.694 0.306 
1200 120 0.723 0.277 
1320 120 0.743 0.257 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 - 10 2040 120 0.820 0.180 
2160 120 0.833 0.167 
2280 120 0.843 0.157 
2400 120 0.854 0.146 
2520 120 0.869 0.131 
2640 120 0.871 0.129 
2760 120 0.883 0.117 
2880 120 0.895 0.105 
3000 120 0.907 0.093 
3120 120 0.921 0.079 
3240 120 0.930 0.070 
3360 120 0.940 0.060 

20,000 1 2 12 3370 10 0.122 0.878 
3380 10 0.227 0.773 
3390 10 0.327 0.673 
3400 10 0.387 0.613 
3410 10 0.431 0.569 
3420 10 0.466 0.534 
3430 10 0.489 0.511 
3440 10 0.512 0.488 
3450 10 0.536 0.464 
3460 10 0.548 0.452 
3470 10 0.572 0.428 
3480 10 0.582 0.418 
3490 10 0.589 0.411 
3500 10 0.600 0.400 
3510 10 0.610 0.390 
3520 10 0.618 0.382 
3530 10 0.648 0.352 
3540 10 0.651 0.349 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 
 

1 2 12 3660 120 0.710 0.290 
3780 120 0.751 0.249 
3900 120 0.796 0.204 
4020 120 0.826 0.174 
4140 120 0.855 0.145 
4260 120 0.882 0.118 
4380 120 0.906 0.094 
4500 120 0.931 0.069 
4620 120 0.937 0.063 

20,000 
 

1 2 14 4630 10 0.122 0.878 
4640 10 0.227 0.773 
4650 10 0.327 0.673 
4660 10 0.387 0.613 
4670 10 0.431 0.569 
4680 10 0.466 0.534 
4690 10 0.489 0.511 
4700 10 0.512 0.488 
4710 10 0.536 0.464 
4720 10 0.548 0.452 
4730 10 0.572 0.428 
4740 10 0.582 0.418 
4750 10 0.589 0.411 
4760 10 0.600 0.400 
4770 10 0.610 0.390 
4780 10 0.618 0.382 
4790 10 0.648 0.352 
4800 10 0.651 0.349 
4920 120 0.710 0.290 
5040 120 0.747 0.253 
5160 120 0.798 0.202 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 
 

1 2 14 5280 120 0.831 0.169 
5400 120 0.855 0.145 
5520 120 0.877 0.123 
5640 120 0.897 0.103 
5760 120 0.916 0.084 
5880 120 0.930 0.070 
6000 120 0.940 0.060 

20,000 1 2 16 6010 10 0.110 0.890 
6020 10 0.284 0.716 
6030 10 0.330 0.670 
6040 10 0.386 0.614 
6050 10 0.424 0.576 
6060 10 0.473 0.527 
6070 10 0.478 0.522 
6080 10 0.492 0.508 
6090 10 0.514 0.486 
6100 10 0.529 0.471 
6110 10 0.553 0.447 
6120 10 0.555 0.445 
6130 10 0.560 0.440 
6140 10 0.573 0.427 
6150 10 0.576 0.424 
6160 10 0.585 0.415 
6170 10 0.597 0.403 
6180 10 0.599 0.401 
6300 120 0.751 0.249 
6420 120 0.816 0.184 
6540 120 0.849 0.151 
6780 240 0.913 0.087 
7020 240 0.945 0.055 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 - 10 10 10 0.005 0.995 
20 10 0.005 0.995 
30 10 0.009 0.991 
40 10 0.010 0.990 
50 10 0.018 0.982 
60 10 0.019 0.981 
70 10 0.023 0.977 
80 10 0.030 0.970 
90 10 0.045 0.955 
100 10 0.062 0.938 
110 10 0.079 0.921 
120 10 0.098 0.902 
180 10 0.193 0.807 
240 60 0.270 0.730 
300 60 0.341 0.659 
360 60 0.400 0.600 
420 60 0.449 0.551 
480 60 0.492 0.508 
600 120 0.559 0.441 
720 120 0.616 0.384 
840 120 0.650 0.350 
960 120 0.689 0.311 
1080 120 0.723 0.277 
1200 120 0.751 0.249 
1320 120 0.767 0.233 
1440 120 0.776 0.224 
1560 120 0.789 0.211 
1680 120 0.804 0.196 
1800 120 0.807 0.193 
1920 120 0.824 0.176 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ)  

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 - 10 2040 120 0.833 0.167 
2160 120 0.843 0.157 
2280 120 0.854 0.146 
2400 120 0.869 0.131 
2520 120 0.871 0.129 
2640 120 0.883 0.117 
2760 120 0.895 0.105 
2880 120 0.907 0.093 
3000 120 0.921 0.079 
3120 120 0.930 0.070 
3240 120 0.943 0.057 

20,000 1 4 14 3250 10 0.035 0.965 
3260 10 0.090 0.910 
3270 10 0.171 0.829 
3280 10 0.234 0.766 
3290 10 0.285 0.715 
3300 10 0.327 0.673 
3310 10 0.358 0.642 
3320 10 0.386 0.614 
3330 10 0.414 0.586 
3340 10 0.432 0.568 
3350 10 0.449 0.551 
3360 10 0.469 0.531 
3370 10 0.485 0.515 
3380 10 0.500 0.500 
3390 10 0.515 0.485 
3400 10 0.528 0.472 
3410 10 0.554 0.446 
3420 10 0.561 0.439 
3540 

 
120 0.655 0.345 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

 

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 4 14 3660 120 0.710 0.290 
3780 120 0.744 0.256 
3900 120 0.782 0.218 
4020 120 0.803 0.197 
4140 120 0.825 0.175 
4260 120 0.853 0.147 
4380 120 0.863 0.137 
4500 120 0.881 0.119 
4620 120 0.891 0.109 
4740 120 0.902 0.098 
4860 120 0.921 0.079 
4980 120 0.945 0.055 

20,000 1 4 18 4990 10 0.039 0.961 
5000 10 0.091 0.909 
5010 10 0.172 0.828 
5020 10 0.235 0.765 
5030 10 0.285 0.715 
5040 10 0.330 0.670 
5050 10 0.362 0.638 
5060 10 0.388 0.612 
5070 10 0.419 0.581 
5080 10 0.437 0.563 
5090 10 0.453 0.547 
5100 10 0.473 0.527 
5110 10 0.487 0.513 
5120 10 0.503 0.497 
5130 10 0.518 0.482 
5140 10 0.531 0.469 
5150 10 0.558 0.442 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

 

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 4 18 5160 10 0.562 0.438 
5280 120 0.662 0.338 
5400 120 0.735 0.265 
5520 120 0.781 0.219 
5640 120 0.807 0.193 
5760 120 0.831 0.169 
5880 120 0.854 0.146 
6000 120 0.878 0.122 
6120 120 0.889 0.111 
6240 120 0.900 0.100 
6360 120 0.907 0.093 
6480 120 0.912 0.088 

20,000 1 4 22 6730 10 0.049 0.951 
6740 10 0.120 0.880 
6750 10 0.193 0.807 
6760 10 0.234 0.766 
6770 10 0.293 0.707 
6780 10 0.328 0.672 
6790 10 0.356 0.644 
6800 10 0.382 0.618 
6810 10 0.397 0.603 
6820 10 0.415 0.585 
6830 10 0.427 0.573 
6840 10 0.451 0.549 
6850 10 0.461 0.539 
6860 10 0.472 0.528 
6870 10 0.479 0.521 
6880 10 0.491 0.509 
6890 10 0.507 0.493 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

 

 

 

 

 

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 4 22 6900 10 0.522 0.478 
6910 10 0.532 0.468 
6920 10 0.538 0.462 
6930 10 0.554 0.446 
6940 10 0.569 0.431 
6950 10 0.587 0.413 
6960 10 0.601 0.399 
7080 120 0.663 0.337 
7200 120 0.731 0.269 
7320 120 0.784 0.216 
7440 120 0.806 0.194 
7560 120 0.832 0.168 
7680 120 0.853 0.147 
7800 120 0.878 0.122 
7920 120 0.889 0.111 
8040 120 0.900 0.100 
8160 120 0.907 0.093 
8280 120 0.912 0.088 
8400 120 0.926 0.074 
8520 120 0.949 0.051 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC  

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 - 10 10 10 0.005 0.995 
20 10 0.009 0.991 
30 10 0.010 0.990 
40 10 0.012 0.988 
50 10 0.014 0.986 
60 10 0.019 0.981 
70 10 0.023 0.977 
80 10 0.029 0.971 
90 10 0.040 0.960 
100 10 0.051 0.949 
110 10 0.079 0.921 
120 10 0.106 0.894 
180 10 0.237 0.763 
240 60 0.304 0.696 
300 60 0.377 0.623 
360 60 0.434 0.566 
420 60 0.488 0.512 
480 60 0.537 0.463 
600 120 0.584 0.416 
720 120 0.651 0.349 
840 120 0.681 0.319 
960 120 0.713 0.287 
1080 120 0.742 0.258 
1200 120 0.761 0.239 
1320 120 0.773 0.227 
1440 120 0.785 0.215 
1560 120 0.799 0.201 
1680 120 0.804 0.196 
1800 120 0.817 0.183 
1920 120 0.839 0.161 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ) 

 

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 - 10 2040 120 0.847 0.153 
2160 120 0.854 0.146 
2280 120 0.865 0.135 
2400 120 0.871 0.129 
2520 120 0.883 0.117 
2640 120 0.895 0.105 
2760 120 0.907 0.093 
2880 120 0.921 0.079 
3000 120 0.930 0.070 
3120 120 0.933 0.067 
3240 120 0.941 0.059 
3360 120 0.945 0.055 

20,000 1 6 16 3370 10 0.034 0.966 
3380 10 0.081 0.919 
3390 10 0.161 0.839 
3400 10 0.229 0.771 
3410 10 0.280 0.720 
3420 10 0.321 0.679 
3430 10 0.355 0.645 
3440 10 0.379 0.621 
3450 10 0.406 0.594 
3460 10 0.443 0.557 
3470 10 0.461 0.539 
3480 10 0.484 0.516 
3490 10 0.498 0.502 
3500 10 0.513 0.487 
3510 10 0.525 0.475 
3520 10 0.541 0.459 
3530 10 0.549 0.451 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ)  

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 6 16 3660 120 0.622 0.378 
3780 120 0.666 0.334 
3900 120 0.706 0.294 
4020 120 0.748 0.252 
4140 120 0.775 0.225 
4260 120 0.808 0.192 
4380 120 0.821 0.179 
4500 120 0.835 0.165 
4620 120 0.846 0.154 
4740 120 0.862 0.138 
4860 120 0.875 0.125 
4980 120 0.899 0.101 
5100 120 0.901 0.099 
5220 120 0.911 0.089 
5340 120 0.923 0.077 
5460 120 0.936 0.064 
5580 120 0.939 0.061 
5700 120 0.944 0.056 
5820 120 0.947 0.053 

20,000 1 6 22 5830 10 0.035 0.965 
5840 10 0.082 0.918 
5850 10 0.162 0.838 
5860 10 0.225 0.775 
5870 10 0.275 0.725 
5880 10 0.321 0.679 
5890 10 0.343 0.657 
5900 10 0.378 0.622 
5910 10 0.405 0.595 
5920 10 0.442 0.558 
5930 10 0.458 0.542 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ)  

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 6 22 5940 10 0.487 0.513 
5950 10 0.496 0.504 
5960 10 0.518 0.482 
5970 10 0.528 0.472 
5980 10 0.540 0.460 
5990 10 0.551 0.449 
6000 10 0.558 0.442 
6110 120 0.625 0.375 
6230 120 0.672 0.328 
6350 120 0.711 0.289 
6470 120 0.755 0.245 
6590 120 0.783 0.217 
6710 120 0.808 0.192 
6830 120 0.830 0.170 
6950 120 0.854 0.146 
7070 120 0.863 0.137 
7190 120 0.883 0.117 
7310 120 0.892 0.108 
7430 120 0.901 0.099 
7550 120 0.907 0.093 
7670 120 0.914 0.086 
7790 120 0.919 0.081 
7910 120 0.929 0.071 
8030 120 0.936 0.064 
8150 120 0.944 0.056 
8270 120 0.946 0.054 

20,000 1 6 28 8280 10 0.039 0.961 
8290 10 0.091 0.909 
8300 10 0.172 0.828 
8310 10 0.226 0.774 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ)  

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 6 28 8320 10 0.280 0.720 
8330 10 0.324 0.676 
8340 10 0.349 0.651 
8350 10 0.411 0.589 
8360 10 0.447 0.553 
8370 10 0.467 0.533 
8380 10 0.496 0.504 
8390 10 0.501 0.499 
8400 10 0.518 0.482 
8410 10 0.528 0.472 
8420 10 0.540 0.460 
8430 10 0.551 0.449 
8440 10 0.558 0.442 
8450 10 0.569 0.431 
8570 120 0.630 0.370 
8690 120 0.676 0.324 
8810 120 0.713 0.287 
8930 120 0.757 0.243 
9050 120 0.788 0.212 
9170 120 0.808 0.192 
9290 120 0.833 0.167 
9410 120 0.846 0.154 
9530 120 0.864 0.136 
9650 120 0.881 0.119 
9770 120 0.892 0.108 
9890 120 0.901 0.099 

10010 120 0.907 0.093 
10130 120 0.917 0.083 
10250 120 0.921 0.079 
10370 120 0.929 0.071 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัสารเมลานอยดินของ MCAC (ต่อ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Co 
(mg/l) 

Flow 
rate  

(ml/min) 

Pulse 
bed  
(cm) 

Bed height 
(cm) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน ้า
ออก 
(ml) 

Ct/C0 ปสภ. 

20,000 1 6 28 10490 120 0.935 0.065 
10610 10 0.943 0.057 
10730 10 0.951 0.049 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความวิชาการท่ีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ตารางท่ี 4.24  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสูงสุดของการดูดซบัน ้าเสียจริง และสารละลาย  
           เมลานอยดินดว้ยระบบการดูดซบัแบบ Pulse bed column ทั้ง 4 Cycle 

ประเภทของ 
น ้าเสีย 

สี (In, Pt-Co) สี (Out, Pt-Co) 
ร้อยละของการบ าบดั 

สี (Pt-Co) 

น ้าเสียจริง 

36,977.77 17,770.22 51.94 
36,977.77 21,254.86 42.52 
36,977.77 22,622.07 38.82 
36,977.77 23,042.75 37.68 

สารละลาย 
เมลานอยดิน 

20,318.84 788.78 96.12 
20,318.84 683.25 96.64 
20,318.84 688.86 96.61 
20,318.84 820.33 95.96 

 

ตารางท่ี 4.25  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสูงสุดของการดูดซบัน ้าเสียจริง และสารละลาย   
           เมลานอยดินดว้ยระบบการดูดซบัแบบ Pulse bed column ทั้ง 4 Cycle 

ประเภทของ 
น ้าเสีย 

COD (In, mg/L) COD (Out, mg/L) 
ร้อยละของการบ าบดั 

COD (mg/L) 

น ้าเสียจริง 

36,561.72 23,555.66 35.57 
36,561.72 27,478.32 24.84 
36,561.72 29,017.39 20.63 
36,561.72 29,490.95 19.34 

สารละลาย 
เมลานอยดิน 

20,681.57 994.48 95.19 
20,681.57 848.46 95.90 
20,681.57 864.25 95.82 
20,681.57 958.96 95.36 
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ตารางท่ี 4.26  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสูงสุดของการดูดซบัน ้าเสียจริง และสารละลาย  
            เมลานอยดินดว้ยระบบการดูดซบัแบบ Pulse bed column ทั้ง 4 Cycle 

ประเภทของ 
น ้าเสีย 

Melanoidin 
 (In, mg/L) 

Melanoidin 
 (Out, mg/L) 

ร้อยละของการบ าบดั 
COD (mg/L) 

น ้าเสียจริง 

37,160.00 19,896.67 46.46 
37,160.00 23,210.00 37.54 
37,160.00 24,510.00 34.04 
37,160.00 24910.00 32.97 

สารละลาย 
เมลานอยดิน 

21,020.00 840.00 96.00 
21,020.00 716.67 96.59 
21,020.00 730.00 96.53 
21,020.00 810.00 96.15 

 



ประวตัิผู้เขียน 
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