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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์และความกรุณา 
เป็นอย่างสูงจากท่านรองศาสตราจารย์ ดร.บุญชัย วิจิตรเสถียร ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จรียา ยิ้มรัตนบวร อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้คำแนะนำ 
คำปรึกษา ให้ความรู้ ข้อชี้แนะ ดูแลเอาใจใส่ ตลอดจนแนวทางในการแก้ไขปัญหาอันเป็นประโยชน์  
ทำให้งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณา และขอขอบพระคุณอาจารย์   
ทุกท่านเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้  

ขอขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.สุพรรณี จันทร์ภิรมณ์ และ ดร.ศิริวรรณ ณะวงษ์ ที่สละเวลา
อันมีค่ามาเป็นกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์ และให้ความกรุณาแนะนำแก้ไขข้อบกพร่องในการทำ
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้มีความสมบูรณ์ยิ่งข้ึน ตลอดจนข้อคิดท่ีเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการทำวิจัย 

ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่ประจำห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ห้องปฏิบัติการ
วิศวกรรมเคมี และศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ได้ให้
ความช่วยเหลือด้านการดำเนินงานวิจัยเป็นอย่างดียิ่ง ขอขอบพระคุณ ดร.ภัคนนันท์ ภัควนิตย์ และ
คณะเจ้าหน้าที่ประจำระบบลำเลียงแสงและสถานีทดลอง XTM beamline (BL 1.2W: X-ray 
Tomographic Microscopy) และขอขอบพระคุณ ดร.ศิริวรรณ ณะวงษ์ และคณะเจ้าหน้าที่ประจำ
ระบบลำเลียงแสงและสถานีทดลอง IR beamline (BL4.1: Infrared Spectroscopy and Imagine) 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา ที่ได้ให้การฝึกสอนใช้เครื่องมือ 
คำแนะนำที่เป็นประโยชน์ และการอำนวยความสะดวกให้ความช่วยเหลือตลอดจนการศึกษานี้สำเร็จ
ลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่เป็นแหล่งบ่มเพาะให้การศึกษาและให้
ทุนการศึกษาในการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา 

และที่ขาดเสียไม่ได้ สุดท้ายนี้ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นพิเศษสำหรับความห่วงใยและ
กำลังใจจากบิดา นายประกิต พะไลไผ่ และมารดา นางสมร พะไลไผ่ และครอบครัว ที่อบรมเลี้ยงดู 
เป็นกำลังใจสำคัญ ส่งเสริมการศึกษา และสนับสนุนด้านการเงินในการศึกษามาโดยตลอด และ
ขอขอบคุณนักศึกษาบัณฑิตวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมทุกท่านที่ให้คำปรึกษา ให้กำลังใจ และให้ความ
ช่วยเหลือเกื้อกูลเสมอมาจนทำให้ผู้วิจัยประสบความสำเร็จ 

 

มนัญญา พะไลไผ่ 
 

 

 



1 
 

สารบัญ 
 

หน้า 
 

บทคัดย่อ (ภาษาไทย)            ก 
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ)            ข 
กิตติกรรมประกาศ            ค 
สารบัญ              ง 
สารบัญตาราง             ฌ 
สารบัญรูป             ฎ 
บทที่ 

1 บทนำ             1 
1.1 ที่มาและความสำคัญ          1  
1.2 วัตถุประสงค์           4 
1.3 ขอบเขตการศึกษา           4 
1.4 สมมติฐานงานวิจัย           4 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ          4 

2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง        5 
2.1 สารไตรโคลซาน (Triclosan)         5 

2.1.1 ลักษณะและคุณสมบัติของสารไตรโคลซาน       5 
 2.1.2 แหล่งที่พบสารไตรโคลซาน        8 
 2.1.3 ผลกระทบของสารไตรโคลซาน       10 
2.2 รูปของสารไตรโคลซานที่พบในน้ำเสีย และความเป็นพิษ     12 
 2.2.1 กลไกทางชีวภาพ         12 
 2.2.2 กลไกการเปลี่ยนแปลงโดยค่าพีเอช       13 
 2.2.3 กลไกการเปลี่ยนแปลงโดยแสง       14 
 2.2.4 กลไกการเกิดสารไดออกซิน       15 
2.3 เทคโนโลยีการกำจัดสารไตรโคลซานในปัจจุบัน      16 
 2.3.1 กระบวนการดูดซับ        16 
 2.3.2 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง       16 
 2.3.3 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ       17 
 2.3.4 เปรียบเทียบข้อดี และข้อจำกัดของแต่ละเทคโนโลยี     17 
2.4 กะลาแมคคาเดเมีย (Macadamia nut shell)      19

 



จ 
 

สารบัญ (ตอ่) 
 

หน้า 
 

 2.4.1 ลักษณะทางพฤษศาสตร์กะลาแมคคาเดเมีย      19 
 2.4.2 การนำกะลาแมคคาเดเมียผลิตเป็นถ่านกัมมันต์     20 
2.5 การดูดซับ (Adsorption)         21 

2.5.1 กลไกการดูดซับ         21 
 2.5.2 ประเภทของการดูดซับ        22 
 2.5.3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับ       23 
 2.5.4 สมดุลการดูดซับ         24 
 2.5.5 อุณหพลศาสตร์การดูดซับ (Thermodynamics)     26 
 2.5.6 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Kinetics)      27 
 2.5.7 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Isotherm adsorption)     27 
2.6 การดูดซับแบบคอลัมน์ (Column adsorption)      30 
 2.6.1 การดูดซับแบบ Fixed bed column      30 
 2.6.2 การดูดซับแบบ Pulsed bed column      31 
 2.6.3 การทำนายเส้นโค้งการดูดซับด้วยแบบจำลอง     32 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง          33 
 2.7.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับถ่านกัมมันต์กะลาแมคคาเดเมีย    33 
 2.7.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับ       34 
 2.7.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแบบคอลัมน์     35 
 2.7.4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง        36 

3 วิธีดำเนินการวิจัย          37 
3.1 สถานที่ทำการศึกษาวิจัย         37 
3.2 ระยะเวลาทำการศึกษาวิจัย         37 
3.3 วิธีการศึกษาวิจัย          37 
3.4 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษา        37 
 3.4.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย     37 
 3.4.2 การเตรียมสารละลายไตรโคลซาน       40 
 3.4.3 การศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบการดูดซับแบบแบตช์   43 
 3.4.4 การศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์       51 
3.5 การศึกษาสภาพการอุดตันของถ่าน MAC ที่ใช้ในการดูดซับแบบ Pulsed bed 

column           56 
3.6 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่าน MAC       57 

 



ฉ 
 

สารบัญ (ตอ่) 
 

หน้า 
 

3.6.1 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค BET analysis   58 
 3.6.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค SEM   58 
 3.6.3 การวิเคราะห์ค่าประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์      59 
 3.6.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค FTIR      59 
 3.6.5 การวิเคราะห์การอุดตันบนพื้นผิวโดยเครื่อง XTM     60 
3.7 การวิเคราะห์ข้อมูลผลการศึกษา        60 

3.7.1 การวิเคราะห์ข้อมูลผลของปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน   60 
3.7.2 การวิเคราะห์ข้อมูลผลของอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ    60 
3.7.3 การวิเคราะห์ข้อมูลผลของจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ    61 
3.7.4 การวิเคราะห์ผลของค่าความสามารถในการดูดซับด้วยไอโซเทอร์ม 

ของ Langmuir และ Freundlich model      62 
3.7.5 การวิเคราะห์ข้อมูลผลศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบ 

คอลัมน์          62 
3.7.6 การทำนายเส้นโค้งการดูดซับของแบบจำลองโทมัส (Thomas model) 

และแบบจำลองยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson model)    64 
4 ผลการศึกษา           66 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย   66 
 4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค BET    66 
 4.1.2 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผิวของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค SEM   67 
 4.1.3 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค XTM    69 
 4.1.4 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค FTIR    72 
 4.1.5 ผลการศึกษาค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์      74 
4.2 การศึกษาการดูดซับแบบแบตช์        75 
 4.2.1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC   75 
 4.2.2 ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ      91 
 4.2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ      93 
 4.2.4 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  95 

4.2.5 การจัดกลุ่มความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  
ด้วยเทคนิค HCA (Hierarchical Cluster Analysis)   102 

4.3 การศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์      105 
 4.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed bed column   105 

 



ช 
 

สารบัญ (ตอ่) 
 

หน้า 
 

 4.3.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Pulsed bed column   117 
4.4 ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนถ่าน MAC ของการดูดซับแบบ Pulsed bed 

column         124 
4.4.1 ผลการอุดตันบนพ้ืนผิวถ่าน MAC เมื่อมีระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 

เพ่ิมข้ึน        124 
4.4.2 ผลการอุดตันบนพ้ืนผิวถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับความสูง 

ของคอลัมน์       129 
4.5 การนำผลการศึกษาคอลัมน์แบบ Pulsed bed column มาประยุกต์ใช้ 

ในการกำจัดสารไตรโคลซานในอุตสาหกรรม     133 
5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ        139 

5.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ที่ใช้ในการศึกษา   139 
5.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์      139 

5.2.1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของ 
ถ่าน MAC       139 

5.2.2 ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน 
ของถ่าน MAC       139 

5.2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของ 
ถ่าน MAC       140 

5.2.4 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน  
MAC        140 

5.2.5 ผลการศึกษากลไกการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  140 
5.3 ผลการศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์      140 

5.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed bed column   140 
 5.3.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Pulsed bed column   141 

5.4 ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนถ่าน MAC ของการดูดซับแบบ Pulsed bed 
column         141 

5.5 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย       141 
รายการอ้างอิง          142 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก รายละเอียดการคำนวณการดูดซับแบบแบตช์    156 
ภาคผนวก ข รายละเอียดการคำนวณการดูดซับแบบคอลัมน์    161 

 



ซ 
 

สารบัญ (ตอ่) 
 

หน้า 
 

ภาคผนวก ค ข้อมูลผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 168 
ภาคผนวก ง ข้อมูลผลการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบ Fixed bed 

column         171 
ภาคผนวก จ ข้อมูลผลการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบ Pulsed bed 

column         184 
ภาคผนวก ฉ บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่     194 

ประวัติผู้เขียน          218 
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2.1 คุณสมบัติของสารไตรโคลซาน          7 
2.2 แหล่งที่พบสารไตรโคลซาน และความเข้มข้น        9 
2.3 ความเป็นพิษของสารไตรโคลซานต่อมนุษย์        11 
2.4 เปรียบเทียบข้อดี และข้อจำกัดของแต่ละเทคโนโลยี       18 
2.5 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกะลาแมคคาเดเมีย      20 
2.6 เปรียบเทียบคุณลักษณะระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี    22 
3.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC จากงานวิจัยของ ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ (2563)   39 
3.2 เปรียบเทียบความยาวคลื่นที่เหมาะสมโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer  

กับงานวิจัยที่ผ่านมา          43 
3.3 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส       45 
3.4 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น     46 
3.5 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบการกวน        46 
3.6 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิของการดูดซับ       47 
3.7 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของค่าพีเอช        48 
3.8 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน     48 
3.9 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC    50 
3.10 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  

ในการดูดซับแบบ Fixed bed column        53 
3.11 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเร่ิมต้นต่อการดูดซับของถ่าน MAC  

ในการดูดซับแบบ Fixed bed column        54 
3.12 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของความสูงชั้นสารดูดซับต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

ในการดูดซับแบบ Fixed bed column        55 
3.13 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของระยะความสงูการชักกลับของถ่าน MAC ต่อการดูดซับ  

สารไตรโคลซานแบบ Pulsed bed column        56 
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถ่าน MAC หลังถูกกระตุ้น     67 
4.2 ผลการศึกษาปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC ก่อนดูดซับด้วยเทคนิค XTM    70 
4.3 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของถ่าน MAC ก่อนดูดซับด้วยเทคนิค FTIR     73 
4.4 ผลของระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC    77 
4.5 ผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับของถ่าน MAC    79 
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4.6 ผลของความเร็วรอบการกวนที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC   81 
4.7 ผลของอุณหภูมิของการดูดซับที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC           83 
4.8 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC    85 
4.9 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของถ่าน MAC ก่อนดูดซับและหลังดูดซับสารไตรโคลซาน 

ด้วยเทคนิค FTIR           89 
4.10 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC      92 
4.11 ค่าคงที่ของอัตราเร็วการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC      93 
4.12 ค่าคงที่และค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC โดยใช้สมการ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ Freundlich     95 
4.13 ผลการจำแนกกลุ่มถ่าน MAC ก่อนและหลังดูดซับสารไตรโคลซานด้วยเทคนิค HCA 104 
4.14 ผลการศึกษาค่าคงที่ Breakthrough curve สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน  

MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลในการดูดซับแบบ Fixed bed column  107 
4.15 ผลการศึกษาค่าคงที่ Breakthrough curve สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของ 

ถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นในการดูดซับแบบ  
Fixed bed column        109 

4.16 ผลการศึกษาค่าคงที่ Breakthrough curve สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของ 
ถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC ในการดูดซับแบบ  
Fixed bed column        111 

4.17 ค่าคงที่การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC จากการดูดซับแบบ Fixed bed  
column ด้วยแบบจำลองของโทมัส      113 

4.18 ค่าคงที่การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC จากการดูดซับแบบ Fixed bed  
column ด้วยแบบจำลองของยุน-เนลสัน      116 

4.19 ผลของระยะความสูงของการชักกลับ 2, 4 และ 6 เซนติเมตร    119 
4.20 ปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการดูดซับ   126 
4.21 ปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับความสูงชั้นถ่าน MAC  130 
4.22 โจทย์ลักษณะน้ำเสียที่ใช้ในการ Scaling-up      133 
4.23 รายละเอียดผลการศึกษาการกำจัดสารไตรโคลซานสำหรับประยุกต์ใช้ในการ Scaling-up 

คอลัมน์ดูดซับ         133 
4.24 สรุปผลการกำจัดสารไตรโคลซานในคอลัมน์ (Pilot scale)    136 
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2.1 โครงสร้างทางเคมีของ (ก) สารไตรโคลซาน, (ข) หมู่ฟังก์ชันฟีนอล และ  

(ค) หมู่ฟังก์ชันอีเทอร์           6 
2.2 เส้นทางการรับสารไตรโคลซานเข้าสู่ร่างกายมนุษย์       10 
2.3 เส้นทางการปนเปื้อนสารไตรโคลซานสู่สิ่งแวดล้อม       12 
2.4 กลไกการทำลายโครงสร้างสารไตรโคลซานเมื่อใช้เอนไซม์ของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย   13 
2.5 กลไกการเปลี่ยนรูปของสารไตรโคลซานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช     14 
2.6  กลไกการเปลี่ยนรูปของสารไตรโคลซานเมื่อดูดซับแสงอาทิตย์      14 
2.7 กลไกการเกิดสารไดออกซิน         15 
2.8 กลไกการดูดซับสารไตรโคลซานบนพื้นผิวตัวดูดซับ SBHF และ ACSF     16 
2.9 ผลแมคคาเดเมีย           19 
2.10 กลไกการดูดติดผิว          21 
2.11 ไอโซเทอร์มการดูดซับตามการแบ่งประเภทของ IUPAC      25 
2.12 กราฟเชิงเส้นของ Langmuir isotherm        28 
2.13 กราฟเชิงเส้นของ Freundlich isotherm        29 
2.14 การเคลื่อนตัวของขอบเขตการดูดซับสำหรับชั้นสารดูดซับในระบบ Fixed bed column 

แบบ Up-flow           31 
2.15 Cycle ที่เกิดขึ้นจากการดูดซับแบบ Pulsed bed column      32 
2.16 ตัวอย่าง Cycle ของการดูดซับแบบ Pulsed bed column      36 
3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย          38 
3.2 ขัน้ตอนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางกายภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์    40 
3.3 เทคนิค Diazotization method         41 
3.4 ผลการศึกษาการหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมของสารไตรโคลซาน     42 
3.5 กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และความเข้มข้นสารละลายไตรโคลซาน   44 
3.6 ชุดทดลองการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบการดูดซับแบบแบตช์     44 
3.7 ชุดทดลองการศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC   49 
3.8 ชุดทดลองการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC    50 
3.9 ชุดทดลองการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบการดูดซับแบบคอลัมน์     51 
3.10 ชุดทดลองการดูดซับแบบคอลัมน์ที่ใช้ในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC   53 
3.11  รายละเอียดชุดการทดลอง Pulsed bed column และจุดเก็บตัวอย่าง    57 
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3.12 ขั้นตอนการทดลองที่ทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่าน MAC      58 
3.13 การเตรียมตัวอย่างถ่าน MAC ที่ใช้ในการวิเคราะห์ FTIR แบบส่องผ่าน     59 
4.1 สัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของ (ก)-(ค) ถ่านแมคคาเดเมียก่อนการกระตุ้น และ (ง)-(ฉ) ถ่าน 

MAC หลังผ่านการกระตุ้น          69 
4.2 ภาพถ่ายเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติของถ่าน MAC ก่อนดูดซับด้วยเทคนิค XTM   70 
4.3 การจำแนกลักษณะของรูพรุนตามความพร้อมในการใช้งานของสภาพแวดล้อม โดยแก้ไข 

จาก IUPAC           71 
4.4 ผลการศึกษา FTIR spectrum ของถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ     73 
4.5 ผลการศึกษาค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ของถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ     74 
4.6 แบบจำลองประจุที่พบบนพื้นผิวถ่าน MAC        75 
4.7 ผลของระยะเวลาสัมผัสต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC     77 
4.8 ผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นต่อการดูดซับของถ่าน MAC    79 
4.9 ผลของความเร็วรอบการกวนต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC    81 
4.10 ผลของอุณหภูมิของการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC      83 
4.11 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC     85 
4.12 สัดส่วนของ Phenolic-TCS และ Phenolate-TCS เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 

ของสารละลายไตรโคลซาน         87 
4.13 แบบจำลองการดูดซับสารไตรโคลซานที่เกิดขึ้นบนพืน้ผิวถ่าน MAC     88 
4.14 หมู่ฟังก์ชันที่พบบนพ้ืนผิวถ่าน MAC วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR     90 
4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln Kc กับ 1/T สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานด้วยถ่าน  

MAC            92 
4.16 ผลของจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  

(ก) อันดับหนึ่งเทียม และ (ข) อันดับสองเทียม       94 
4.17 ผลของไอโซเทอร์มสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบ (ก) Langmuir 

isotherm และ (ข) Freundlich isotherm        96 
4.18 ภาพ SEM ของถ่าน MAC ก่อนดูดซับที่กำลังขยาย (ก) 500 เท่า (ข) 1,000 เท่า  

และถ่าน MAC หลังดูดซับที่กำลังขยาย (ค) 500 เท่า (ง) 1,000 เท่า     99 
4.19 ภาพถ่ายเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติของ (ก) ถ่าน MAC ก่อนดูดซับ และหลังดูดซับ 

ที่ระยะเวลาการดูดซับ (ข) 870 นาที และ (ค) 1,770 นาที    100 
4.20 ผลการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้พีคของหมู่ฟังก์ชันที่พบบนพ้ืนผิวถ่าน MAC   101 
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4.21 การจำแนกกลุ่มของค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานด้วยเทคนิค HCA   104 
4.22 ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  107 
4.23 ผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการดูดซับของถ่าน MAC 109 
4.24 ผลของความสูงชั้นสารดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 111 
4.25 ผลการทำนายเส้นโค้งการดูดซับสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล       114 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
สารไตรโคลซาน (Triclosan: 5-chloro-2-(2, 4-dichlorophenoxy)-phenol) เป็นสารเคมี

สังเคราะห์มีลักษณะเป็นผงสีขาวจนถึงสีขาวนวล ภายในโครงสร้างโมเลกุลเป็นสารประกอบ 
อะโรมาติกที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่ฟีนอลและหมู่อีเทอร์ โดยแสดงคุณสมบัติในการต่อต้านแบคทีเรีย 
(องค์การอาหารและยา, 2561; Chen et al., 2023) จากการทบทวนงานวิจัยในปัจจุบันพบว่า 
สารไตรโคลซานถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งโรงงานอุตสาหกรรมมากกว่าร้อยละ 80 นิยมใช้ 
สารไตรโคลซานผสมในผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล (Personal Care 
Products, PCPs) และเวชภัณฑ์ (Pharmaceutical products) ส่งผลทำให้พบสารไตรโคลซาน
ปนเปื้อนในน้ำทิ้งอุตสาหกรรมเป็นบริเวณกว้าง เช่น อุตสาหกรรมผลิตสารลดแรงตึงผิว (Ankesh et 
al., 2019) อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ซักรดีและซักล้าง (Procházková et al., 2022) และอุตสาหกรรม
การผลิตเครื่องสำอางและเวชภัณฑ์ (Gkika et al., 2022) รวมถึงพบการปนเปื้อนสารไตรโคลซาน 
ในน้ำเสียชุมชน (Rusdiana et al., 2021; Sinicropi et al., 2022) สารไตรโคลซานที่ปนเปื้อน 
ในน้ำทิ้งและแหล่งน้ำสาธารณะเป็นประเด็นที ่ควรตระหนักถึง เพราะส่งผลทำให้เกิดผลกระทบ  
ต่อคุณภาพแหล่งน้ำและสิ่งมีชีวิต เช่น สามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบคลอรีนในน้ำประปา  
เกิดการเปลี่ยนรูปเป็นสารคลอโรฟอร์มที่มีความเป็นพิษต่อผู้บริโภคได้ หรือเมื่อเกิดปฏิกิริยาการ  
ย่อยสลายด้วยแสงจะส่งผลให้สารไตรโคลซานเปลี่ยนรูปเป็นสารไดออกซิน ซึ่งจัดเป็นสารก่อมะเร็ง 
นอกจากนี้พบว่าสารไตรโคลซานสามารถดูดซึมผ่านผิวหนังหรือเมื่อสูดดมเข้าสู่ร่างกายจะสามารถ
สะสมในชั้นไขมันของมนุษย์ได้ ส่งผลทำให้เกิดการระคายเคือง กล้ามเนื้ออ่อนล้า และเป็นส่ว นหนึ่ง
ของสาเหตุการเกิดมะเร็งในมนุษย์ เป็นต้น (Maynou et al., 2021; Chen et al., 2023) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในสถานการณ์การระบาดของโรค COVID-19 ที่ประชากรโลกให้ความสนใจในด้านการทำ
ความสะอาดและสุขอนามัยส่วนบุคคลมากขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดและเวชภัณฑ์มี
บทบาทในชีวิตประจำวันของประชากรโลกเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (Mhlongo et al., 2023; Zhang et 
al., 2024) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นหาแนวทางในการกำจัดสารไตรโคลซานออกจากน้ำทิ้ง
อุตสาหกรรมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำสาธารณะ และสามารถลดอัตราการเกิดสารผลพลอยได้ที ่ไม่
ต้องการ (By-product) เทคโนโลยีที่ใช้ในการกำจัดสารไตรโคลซานในน้ำเสียหรือน้ำทิ้งอุตสาหกรรม 
มีหลากหลายกระบวนการ เช่น การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายด้วยแสง 
(Photodegradation) กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced oxidation processes) และ
กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เป็นต้น ซึ่งแต่ละเทคโนโลยีที่ใช้ในการกำจัดมีข้อดีและข้อจำกัด
แตกต่างกัน เช่น การย่อยสลายทางชีวภาพสามารถกำจัดสารไตรโคลซานได้มากถึงร้อยละ 90 แต่ต้อง
ใช้จุลินทรีย์ชนิดจำเพาะที่สามารถผลิตเอนไซม์ออกซีเจเนสได้ แต่เนื่องจากสารไตรโคลซานมีโครงสร้าง
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ทางเคมีค่อนข้างซับซ้อน ส่งผลทำให้จุลินทรีย์ ไม่สามารถกำจัดสารไตรโคลซานได้หมด และพบการ
สะสมสารไตรโคลซานในชั้นไขมันของเซลล์จุลินทรีย์ที่ใช้ในระบบบำบัด ส่งผลกระทบเกิดการดื้อยา
ปฏิชีวนะต่อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ในดินบริเวณหลุมฝังกลบ (Dar et al., 2022) การย่อยสลายด้วยแสงเป็น
วิธีการย่อยสลายทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นเองได้ง่าย แต่ผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นจัดเป็นสารในกลุ่มสาร  
ไดออกซิน เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของสารไดออกซินและสารไตรโคลซานมีความใกล้เคียงกันมาก 
สารไดออกซินที่เกิดขึ้นนี้มีคุณสมบัติเป็นสารก่อมะเร็ง สามารถเกิดการสะสมได้ ในมนุษย์และสัตว์น้ำ 
และมีความเป็นพิษมากกว่าสารไตรโคลซานที ่เป็นสารตั ้งต้น (Li et al., 2021) กระบวนการ
ออกซิเดชันขั้นสูงสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารไตรโคลซานได้อย่างรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการ
กำจัดสูง โดยการออกซิไดส์สารอินทรีย์ด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจะส่งผลทำให้สารไตรโคลซานที่ปนเปื้อน 
ในน้ำมีความเข้มข้นลดลงเพราะเกิดการเปลี่ยนรูป แต่ยังคงพบว่ารูปของผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นเป็น 
ผลพลอยได้ที่ไม่ต้องการ และยังมีความเป็นพิษอยู่ ได้แก่ 2,4-Dichlorophenol, 4-Chloroanisol,  
4-Chlorocatechol และ 4-Chlorophenol หากนำน้ำที่ปนเปื้อนสารไตรโคลซานหรือผลพลอยได้ที่
เกิดขึ้นเหล่านี้มาผลิตเป็นน้ำประปาและผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อด้วยคลอรีนจะได้ผลพลอยได้เป็นสาร
คลอโรฟอร์ม และสารไดออกซิน ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง (Luo et al., 2019; Phuekphong et al., 
2020)  

ดังนั ้น จึงควรมีเทคโนโลยีในการกำจัดสารไตรโคลซานให้อยู ่ในรูปที ่ไม่เป็นอันตราย 
ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำสาธารณะ กระบวนการดูดซับจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถ
กำจัดสารไตรโคลซานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไม่ก่อให้เกิดผลพลอยได้ที่มีความเป็นพิษ (Sonia et 
al., 2020; Castillo et al., 2022) ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นตัวดูดซับที่นิยมใช้ 
อย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับสูง แต่มีข้อจำกัดด้านต้นทุนในกระบวนการ
ผลิตที ่มีราคาสูง ส่งผลให้ภาระค่าใช้จ่ายในระบบบำบัดด้วยถ่านกัมมันต์เพิ ่มสูงขึ้นเช่นกั น เพ่ือ
หลีกเลี่ยงปัญหาค่าใช้จ่ายของระบบบำบัด จึงมีงานศึกษาวิจัยจำนวนมากที่ศึกษาหาตัวดูดซับทาง
ธรรมชาติที่มีราคาถูก ทำการปรับปรุงลักษณะสมบัติของวัสดุเพื่อให้มีคุณสมบัติในการดูดซับได้ดี 
รวมถึงถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย (Macadamia nut shell Activated Carbon, 
MAC) ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่มีต้นทุนต่ำที่ได้จากของเสียทางการเกษตร และแสดงให้เห็นว่าหลังปรับปรุง
คุณภาพส่งผลให้ถ่าน MAC มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีความคุ้มค่าในการใช้งาน (Wongcharee et al., 2018; 
Machedi et al., 2019) จากการศึกษาวิจัยของ วิมลนันท์ พงศ์ภัทรกานต์ และคณะ (2558) และ  
นุชจิรา ดีแจ้ง และคณะ (2560) พบว่ากะลาแมคคาเดเมียมีความแข็ง ไม่สามารถย่อยสลายได้ง่าย 
ทางชีวภาพ และเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรที่มีปริมาณมากจึงมีการนำมาเพิ่มมูลค่าโดยผลิตเป็น
ถ่านกัมมันต์พบว่ามีค่า Iodine number อยู ่ในช่วง 825-855 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการ
ศึกษาวิจัยของ ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ (2563) ได้นำกะลาแมคคาเดเมียมาผลิตเป็นตัวดูดซับโดยใช้
กระบวนการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมียมี
คุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ (มอก. 900-2547) และมีค่า
ความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุดเท่ากับ 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังนั้น ถ่านกัมมันต์ผลิตจาก
กะลาแมคคาเดเมียจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการนำมาดูดซับสารไตรโคลซานซึ่งมีองค์ประกอบเป็น
หมู่ฟังก์ชันฟีนอล และเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับสารไตรโคลซานต่อไป ระบบ
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การดูดซับแบบคอลัมน์จึงเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถบำบัดน้ำเสียได้อย่างต่อเนื่อง 
และการดูแลรักษาระบบสามารถทำได้ง่าย (Mesfer et al., 2020; AL-Doury and Alwan, 2021) 
การดูดซับในคอลัมน์แบบ Fixed bed column สามารถรองรับน้ำเสียที่มีความสกปรกสูง และน้ำเสีย
จะสัมผัสกับตัวดูดซับได้อย่างทั่วถึง เนื่องจากมีปริมาณตัวดูดซับในคอลัมน์เป็นจำนวนมาก แต่อย่างไร
ก็ตามพบว่ามีข้อจำกัดด้านการอุดตันของตัวดูดซับ ส่งผลทำให้ประสิทธิภาพหรือค่าความสามารถใน
การดูดซับมีค่าลดลงตามระยะเวลาการใช้งานที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจำเป็นต้องมีการเปลี่ยนถ่านตัวดูดซับ 
ปัญหาด้านการอุดตันในคอลัมน์ทำให้อายุการใช้งานของคอลัมน์ลดลง ส่งผลทำให้เกิดการดูดซับได้ไม่
เต็มประสิทธิภาพ และสิ้นเปลืองปริมาณตัวดูดซับเป็นจำนวนมาก เนื่องจากการดูดซับแบบ Fixed 
bed column จะต้องเปลี่ยนถ่านกัมมันต์ทั้งหมดออกจากคอลัมน์ เมื่อประสิทธิภาพของระบบลดลง 
(Patel, 2019; Mesfer et al., 2020; Futalan and Wan, 2022) ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยนี้จึงมี
ความสนใจในการนำข้อจำกัดของการดูดซับแบบ Fixed bed column มาพัฒนาเป็นการดูดซับใน
คอลัมน์แบบ Pulsed bed column ซึ่งมีข้อได้เปรียบด้านการลดปริมาณตัวดูดซับที่สูญเสียออกจาก
ระบบโดยไม่จำเป็น สามารถนำเฉพาะตัวดูดซับที่อิ่มตัวแล้วบางส่วนออกจากระบบเพื่อเข้าสู่ระบบ
ฟ้ืนฟูสภาพต่อไปได้ ในขณะที่ตัวดูดซับส่วนที่ยังไม่อ่ิมตัวจะยังคงอยู่ในคอลัมน์ ทำให้ตัวดูดซับสามารถ
ดูดซับได้เต็มประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และเป็นการยืดอายุการใช้งานของตัวดูดซับในคอลัมน์ ดังนั้น 
คอลัมน์การดูดซับแบบ Pulsed bed column จึงเป็นระบบการดูดซับที ่น่าสนใจในการนำมา
ประยุกต์ใช ้ในอุตสาหกรรม (บังอร อินทร์ส ูงเนิน, 2562; Patel, 2019; Plangklang and 
Sookkumnerd, 2023; Subair et al., 2024) 

ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับ 
สารไตรโคลซานด้วยถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย (MAC) ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่ผลิตมาจาก
ของเสียทางการเกษตรสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน (TCS) ผ่านกระบวนการดูดซับแบบแบตช์
และแบบคอลัมน์ โดยมุ่งเน้นที่การดูดซับแบบ Pulsed bed column ซึ่งเป็นทางเลือกที่น่าสนใจใน
การเพิ ่มประสิทธิภาพการดูดซับของคอลัมน์ และยืดอายุการใช้งานของตัวดูดซับในคอลัมน์ 
ทำการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมจากการดูดซับแบบแบตช์ ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นสาร  
ไตรโคลซานเริ่มต้น ความเร็วรอบการกวน อุณหภูมิการดูดซับ และค่าพีเอช เป็นต้น  รวมทั้งศึกษา
จลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับ และไอโซเทอร์มการดูดซับ ซึ่งผลจากการศึกษาปัจจัยของการดูดซับ
แบบแบตช์จะถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ ซึ่งในการศึกษาวิจัยได้
ทำการศึกษาเส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve ของปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับแบบ
คอลัมน์ ได้แก่ อัตราการไหล ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น และความสูงชั้นสารดูดซับ เพ่ือ
นำมาใช้ในการทำนายเส้นโค้งการดูดซับด้วยแบบจำลองของโทมัส และแบบจำลองของยุน -เนลสัน 
และนำผลการศึกษามาประยุกต์ใช้สำหรับการดูดซับแบบ Pulsed bed column เพื่อเป็นประโยชน์
ในการนำมาประยุกต์ใช้ในระบบบำบัดน้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี ่ยวข้องกับสารไตรโคลซาน 
นำไปสู่การยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์เพิ่มมากขึ้น ส่งผลทำให้มีค่าความสามารถในการดูดซับที่
เพ่ิมข้ึน และมีการใช้ปริมาณตัวดูดซับลดลง  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับสารไตรโคลซานด้วยถ่านกัมมันต์ผลิตจาก

กะลาแมคคาเดเมีย และจลนพลศาสตร ์ของการด ูดซ ับ ในการทดลองแบบแบตช์ (Batch 
experimental) 

1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานด้วยถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลา
แมคคาเดเมียสำหรับระบบการดูดซับแบบพัลส์ (Pulsed bed column) 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมียที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ คือ ถ่านกัมมันต์จาก
กะลาแมคคาเดเมียที่กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยอ้างอิงวิธีการกระตุ้นจากงานวิจัยของ 
ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ (2563) 

1.3.2 สารละลายไตรโคลซานถูกเตรียมขึ้นโดยอ้างอิงวิธีการเตรียมจากงานวิจัยของ  Kaur 
et al. (2018) 

1.3.3 ศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบการดูดซับแบบแบตช์ และปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น ความเร็วรอบการกวน อุณหภูมิ
ของการดูดซับ และค่าพีเอช เป็นต้น ทำการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับ และจลนพลศาสตร์
การดูดซับ 

1.3.4 การทดลองระบบคอลัมน์การดูดซับแบบ Pulsed bed column ทำการศึกษาค่า
ความสามารถในการดูดซับ และปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น อัตราการไหล ความเข้มข้นสารไตรโคลซาน
เริ่มต้น และระดับความสูงชั้นสารดูดซับ เป็นต้น  

 
1.4 สมมติฐานงานวิจัย 

การดูดซับแบบ Pulsed bed column โดยใช้ถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย 
สามารถกำจัดสารไตรโคลซานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับของคอลัมน์
เพ่ิมข้ึน และสามารถยืดอายุการใช้งานของถ่านกัมมันต์ได้ยาวนานยิ่งขึ้น 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบการดูดซับแบบคอลัมน์เพื่อใช้ในการ
กำจัดสารไตรโคลซานออกจากน้ำเสียในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับสารไตรโคลซาน 

1.5.2 สามารถเพ่ิมมูลค่าของถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมียได้ 
1.5.3 สามารถลดอัตราการเกิดผลพลอยได้ที่มีความเป็นพิษจากกระบวนการบำบัดได้ 

 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแหล่งที่มาของ 

สารไตรโคลซานที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ำ รูปและความเป็นพิษของสารไตรโคลซาน เทคโนโลยีที่ใช้  
ในการกำจัดสารไตรโคลซาน และการดูดซับแบบคอลัมน์ เป็นต้น มีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 สารไตรโคลซาน (Triclosan) 
 สารไตรโคลซาน (Triclosan, TCS: 5-chloro-2-(2, 4-dichlorophenoxy)-phenol) ได้รับ
การจดทะเบียนครั้งแรกในปี พ.ศ. 2512 โดยสำนักงาน Environmental Protection Agency (EPA) 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม "ยาฆ่าแมลง (Pesticide)" ต่อมาในปี พ.ศ. 2515 
สารไตรโคลซานเริ ่มถูกนำเข้ามาใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ เวชภัณฑ์และดูแลส่วนบุคคล 
(Pharmaceutical and Personal Care Products, PPCPs) เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันฟีนอลและอีเทอร์
เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งทำให้มีคุณสมบัติในการต้านทานแบคทีเรียและเป็นที่นิยมในการใช้เป็น
ส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ แตอ่ย่างไรก็ตาม การศึกษาวิจัยเมื่อปี พ.ศ. 2560 องค์การ Food and 
Drug Administration (FDA) ของประเทศสหรัฐอเมริกาได้เผยแพร่ประกาศเกี่ยวกับการศึกษาข้อมูล
เพ่ิมเติมเกี่ยวกับสารไตรโคลซานทั้งด้านคุณสมบัติและพิษวิทยา พบว่าไตรโคลซานมีผลกระทบต่อการ
ทำงานของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยยับยั้งการทำงานของโปรตีนในแบคทีเรีย สามารถสะสมในร่างกาย
สิ่งมีชีวิตและมีผลต่อการทำงานของฮอร์โมนภายในร่างกายของมนุษย์ (EPA, 2008; FDA, 2008; 
Chen et al., 2023) 

ดังนั ้น ในปัจจุบันจึงมีงานวิจัยมากมายที่ได้ทำการศึกษาเกี ่ยวกับสารไตรโคลซาน เช่น 
ลักษณะและคุณสมบัติของสารไตรโคลซาน แหล่งที่พบ และผลกระทบที่เกิดขึ้น เป็นต้น รายละเอียด 
ผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 2.1.1 ลักษณะและคุณสมบัติของสารไตรโคลซาน 

สารไตรโคลซานเป็นสารเคมีที่สังเคราะห์ขึ้น มีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาว มีลักษณะ
สัณฐานวิทยาเป็นของแข็ง เป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีวงแหวนเบนซินไม่อ่ิมตัวจำนวน 2 วงแหวน 
ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะอีเทอร์ (Ether, R–O–R') ซึ่งเป็นวงแหวนอะโรมาติกของหมู่ฟังก์ชันฟีนอล 
(Phenol, R-OH) เชื่อมกับวงแหวนอะโรมาติกที่มหีมู่ฟังชันอัลคิลฮาไลด์ (Alkyl-halide) ที่มหีมู่คลอโร 
(Chloro, Cl-) เป็นองค์ประกอบ โครงสร้างนี้เรียกว่า Chlorinated aromatic compound โดยหมู่
คลอโรจัดอยู่ในกลุ่มธาตุฮาโลเจนจะจับกับอะตอมคาร์บอน (Carbon, C+) ที่อยู่ในวงแหวนอะโรมาติก
จำนวน 3 ตำแหน่ง แทนที่อะตอมไฮโดรเจน (Hydrogen, H+) โครงสร้างของสารไตรโคลซานแสดงใน
รูปที่ 2.1 ซึ่งหมู่ฟังก์ชันฟีนอลมีคุณสมบัติเด่นด้านการต่อต้านแบคทีเรีย (Antimicrobial) และทำให้
สารไตรโคลซานมีกลิ่นจำเพาะของฟีนอลอ่อน ๆ  
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ (ก) สารไตรโคลซาน, (ข) หมู่ฟังก์ชันฟีนอล  

และ (ค) หมู่ฟังก์ชันอีเทอร์  
 

สารไตรโคลซานมีสูตรโมเลกุลคือ C12H7Cl3O2 มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 289.546 
กรัมต่อโมล รายละเอียดคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.1 พบว่าสารไตรโคลซานสามารถเกิดการ  
แตกตัวได้ง่ายที่ค่าพีเอชในช่วงเท่ากับ 7.80-8.14 (pKa) เช่น เมื่อแหล่งน้ำมีค่าพีเอชเท่ากับ 8.5 หรือ
สภาวะด่าง ส่งผลทำให้สารไตรโคลซานอยู ่ในรูป Phenolate-TCS เนื ่องจากหมู่ฟังก์ชันฟีนอล 
ในโครงสร้างของสารไตรโคลซานจะสูญเสียอะตอมของไฮโดรเจน ส่งผลทำให้โมเลกุลสารเป็นประจุลบ 
ที่มีความเสถียรต่ำ และแตกตัวได้ง่าย ส่วนสารไตรโคลซานในสภาวะกรดจะอยู่ในรูป Phenolic-TCS  
ที่ไม่สูญเสียอะตอมของไฮโดรเจน และมีความเสถียรมากกว่าสภาวะด่าง (EPA, 2008; FDA, 2008; 
Dhillon et al., 2015; Sonia et al., 2020) นอกจากนี้สารไตรโคลซานมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลว
สูง มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ ส่งผลทำให้ละลายในน้ำได้ยาก แต่สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายอ่ืน ๆ 
เช่น อะซิโตน เอทานอล สารละลายไกลคอล น้ำมันมะกอก และน้ำมันละหุ่ง เป็นต้น (SCSS, 2010) 
สารไตรโคลซานม ีค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์การกระจายต ัวของสารในช ั ้นน ้ำและช ั ้นออกทานอล  
(n-octanol/water partition coefficient, KOW) เท่ากับ 4.76 แสดงว่าสามารถกระจายตัวได้ดีในชั้น
ออกทานอล ส่งผลทำให้สารไตรโคลซานสามารถซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของสิ่งมีชีวิต และเกิดการสะสม
ในชั ้นไขมันได้ (Chen et al., 2023) เมื ่อสารไตรโคลซานได้รับรังสีจากดวงอาทิตย์ ส่งผลทำให้  
สารไตรโคลซานมีความเสถียรลดลง และเกิดการเปลี่ยนรูปเป็นสารผลพลอยได้ที่มีความเป็นพิษสูง 
เช่น คลอโรฟอร์ม และไดออกซิน (Maynou et al., 2021) ดังนั้น โรงงานอุตสาหกรรมจึงนิยมเก็บ
และบรรจุสารไตรโคลซานไว้ในภาชนะปิดและทึบ เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารไตรโคล
ซานกับแสง อีกท้ังนิยมจัดจำหน่ายในรูปของแข็งหรือผงผลึกมากกว่าในรูปสารละลาย เนื่องจากในรูป
ของแข็งจะเกิดปฏิกิริยาได้ยากกว่าในรูปสารละลาย

(ก) สารไตรโคลซาน 

(ข) หมู่ฟังก์ชันฟีนอล  (ค) หมู่ฟังก์ชันอีเทอร์  
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ตารางที ่2.1 คุณสมบัติของสารไตรโคลซาน 
หัวข้อ อธิบาย 

ชื่อสาร Triclosan 
ชื่อเรียก (ภาษาไทย) สารไตรโคลซาน 
ชื่อทางเคมี 5-chloro-2-(2, 4-dichlorophenoxy)-

phenol 
ชื่อทางการค้า Irgasan, Irgasan DP300, Irgacare MP, 

CH3565, Lexol 300, Cloxifenolum, 
Aquasept, Gamophen 

โครงสร้างทางเคมี 
 
 
 
 
 

 

สูตรโมเลกุล C12H7Cl3O2 
น้ำหนักโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 289.546 
ลักษณะทางกายภาพ ผงผลึก 
สี สีขาวจนถึงขาวนวล 
ค่าการแตกตัว (pKa)  
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

7.80 (Sonia et al., 2020),  
7.90 (FDA, 2008) 

8.14 (Dhillon et al., 2015, EPA, 2008) 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 120 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 55-57 
ความชอบน้ำ ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) 
ค่าการละลายน้ำ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
(กรัมต่อลิตร) 

0.01 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสาร 
ในชั้นน้ำและชั้นออกทานอล  
(n-octanol/water partition coefficient, KOW) 

4.76 

ความดันไอ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
(มิลลิเมตรปรอท) 

4 x 10-6 

ค่าคงที่ของเฮนรี่ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
(Henry constant, HC)  
(เอทีเอ็มต่อโมล-ลูกบาศก์เมตร)  

1.5 x 10-7 
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2.1.2 แหล่งที่พบสารไตรโคลซาน  
สารไตรโคลซานได้รับการยอมรับจากองค์การ Food and Drug Administration 

(FDA) ประเทศสหรัฐอเมริกา ว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย และมี
ความปลอดภัยเมื่อถูกนำมาใช้ในปริมาณที่เหมาะสม เช่น ในผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคลและเวชภัณฑ์ที่
มีความเข้มข้นของสารไตรโคลซานอยู่ในช่วงร้อยละ 0.1–0.3 (ร้อยละโดยมวล) จะสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียได ้และยังคงปลอดภัยต่อร่างกายมนุษย์ (Yang et al., 2023; Chen et 
al., 2023)  

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ใช้สารไตรโคลซานเป็นส่วนประกอบ พบผลิตภัณฑ์สบู่ที่มีฉลาก
ระบุอย่างชัดเจนว่าได้ใช้สารไตรโคลซานเป็นส่วนผสมในสบู่ก้อน และสบู่เหลว ร้อยละ 1.2 และ 0.25 
(โดยน้ำหนัก) ตามลำดับ ซ่ึงมีปริมาณสารไตรโคลซานสูงกว่าข้อกำหนด เนื่องมาจากปี พ.ศ. 2547 ยัง
มีการตระหนักความเป็นพิษของสารไตรโคลซานได้ไม่แพร่หลายเทียบเท่าในปัจจุบัน (พงษ์ศิริ วินิจฉัย 
และคณะ, 2547) จากการศึกษาวิจัยของ Cooper and Kosatsky (2019), Anders et al. (2021) 
และ Sinicropi et al. (2022) พบว่ามีสารไตรโคลซานเป็นส่วนผสมในยาสีฟันไม่เกินร้อยละ 0.3 โดย
น้ำหนัก เนื่องจากสารไตรโคลซานสามารถลดการสะสมชองเชื้อโรคในช่องปากได้ จึงถูกนำมาเป็น
ส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปาก สามารถลดโรคฟันผุและโรคเหงือก มีฤทธิ์ตกค้างในช่องปาก
ประมาณ 4-6 ชั่วโมง และมีระยะเวลาตกค้างยาวนานกว่าฟลูออไรด์ และจากผลการศึกษาวิจัยของ 
Orhan (2020) ได้นำสารไตรโคลซานมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผ้าเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรียบนเสื้อผ้า พบว่า ผ้าโพลิเอสเตอร์+ผ้าคอนตอน+สารไตรโคลซานเข้มข้น เริ ่มต้น 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร หลังถูกซักจำนวน 20 ครั้ง ภายใน 24 ชั่วโมง พบว่าสารไตรโคลซานสามารถลดอัตรา
การเกิดเชื้อ E. Coli บนเนื้อผ้าได้สูงถึงร้อยละ 70.99 ซึ่งผลการทดลองในการศึกษานี้สามารถยืนยัน
คุณสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรียของสารไตรโคลซานได้ดี แต่เป็นปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อม เพราะ
แสดงให้เห็นว่าสารไตรโคลซานมีระยะเวลาตกค้างในสิ่งแวดล้อมยาวนาน 

จากผลการสำรวจความเข้มข้นสารไตรโคลซานที่ปนเปื้อนในน้ำเสีย พบว่าระบบ
บำบัดน้ำเสียอุตสาหกรรมของเมือง Gauteng (สาธารณรัฐแอฟริกาใต้) พบสารไตรโคลซานปนเปื้อน
ในปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้น 2.01 ถึง 17.60 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เนื่องจากระบบบำบัดทาง
ชีวภาพไม่สามารถกำจัดสารไตรโคลซานได้หมด จึงพบสารไตรโคลซานปนเปื้อนในน้ำทิ้งอุตสาหกรรม
มีความเข้มข้มข้นอยู่ในช่วง 0.99 ถึง 13.00 มิลลิกรัมต่อลิตร (Lehutso et al., 2017) และในปี พ.ศ. 
2563 โลกประสบปัญหาวิกฤตการณ์ COVID-19 พบว่ามีการใช้ผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดเพื่อการฆ่า
เชื้อเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก ส่งผลให้สารไตรโคลซานมีบทบาทในชีวิตประจำวันของมนุษย์เพิ่มขึ้น และ
ยังคงพบสารไตรโคลซานปนเปื้อนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล  (Bakare and 
Adeyinka, 2022; Mhlongo et al., 2023; Zhang et al., 2024) สามารถจำแนกแหล่งที ่พบการ
ปนเปื้อนสารไตรโคลซานได้ 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ น้ำเสียอุตสาหกรรม และน้ำเสียชุมชน (Milanović et 
al., 2021) รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณสารไตรโคลซานที่พบในระบบบำบัดน้ำ
เสียอุตสาหกรรม และน้ำเสียชุมชน ซึ่งเกิดมาจากระบบบำบัดน้ำเสียส่วนใหญ่ใช้กระบวนการทาง
ชีวภาพในการบำบัด ส่งผลทำให้ไม่สามารถกำจัดสารไตรโคลซานได้หมด  
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ตารางที่ 2.2 แหล่งที่พบสารไตรโคลซาน และความเข้มข้น 

แหล่งที่พบ หน่วย 
ความเข้มข้น 

สารไตรโคลซาน 
อ้างอิง 

Sewage treatment plants in 
USA 

ไมโครกรัมต่อลิตร 3.1-6.3 
Heidler and 
Halden (2007) 

Sewage treatment plants in 
Australia 

ไมโครกรัมต่อลิตร 0.023-0.434 
Ying and 
Kookana (2007) 

Chaleston, South Carolina 
(Southeast U.S. estuarine 
site), USA 

ไมโครกรัมต่อลิตร 2.8 Fair et al. (2009) 

The Indian River Lagoon, 
Florida (Southeast U.S. 
estuarine site), USA 

ไมโครกรัมต่อลิตร 3.4 Fair et al. (2009) 

WWTPs across Luxembourg, 
Germany 

ไมโครกรัมต่อลิตร 0.02-86.161 SCSS (2010) 

Sewage treatment plants in 
USA 

ไมโครกรัมต่อลิตร 0.245-86.2 
Bedoux et al. 
(2012) 

WWTPs across Singapore ไมโครกรัมต่อลิตร 0.341-0.744 
Tran et al. 
(2016) 

WWTPs across Gauteng, 
South Africa 

มิลลิกรัมต่อลิตร 2.01-17.60 
Lehutso et al. 
(2017) 

13 WWTPs across Canada ไมโครกรัมต่อลิตร 0.289-33.500 
Guerra et al. 
(2019) 

WWTPs across Durban 
metropolis, KwaZulu-Natal, 
South Africa. 

ไมโครกรัมต่อลิตร 1.906-73.462 
Bakare and 
Adeyinka (2022) 

WWTPs containing of 
triclosan  

มิลลิกรัมต่อลิตร 0.2 
Kaminska et al. 
(2022) 

Municipal wastewater 
treatment plant in Ukkadam, 
India 

มิลลิกรัมต่อลิตร 0.07-0.18 
Kannan et al. 
(2022) 
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2.1.3 ผลกระทบของสารไตรโคลซาน 
  สารไตรโคลซานเป็นสารเคมีท่ีสามารถตกค้างในสิ่งแวดล้อมได้ ภายใต้สภาวะที่มีการ
สัมผัสแสงจะมีครึ่งชีวิตเท่ากับ 41 นาที (Dhillon et al., 2015) และเม่ือสารไตรโคลซานถูกย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศ จะตกค้างในสิ่งแวดล้อมยาวนานขึ้นมีครึ่งชีวิตเท่ากับ 70 วัน เนื่องมาจาก
สารไตรโคลซานในสภาวะไม่ใช้อากาศมีความเสถียรมาก (Abbott et al., 2020) นอกจากนี้พบว่าสาร
ไตรโคลซานมีค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสารในชั้นน้ำและชั้นออกทานอลเท่ากับ 4.76 ส่งผลให้
สารไตรโคลซานสามารถสะสมในชั้นไขมัน และในของเหลวภายในร่างกายของสิ่งมีชีวิต เช่น เ ลือด 
น้ำเหลือง ปัสสาวะ และน้ำนม เป็นต้น ส่งผลกระทบต่อการทำงานของระบบภายในร่างกาย และ
ทำลายระบบนิเวศของจุลินทรีย์ในสิ่งแวดล้อม  

2.1.3.1 ผลกระทบต่อมนุษย์ 
   สารไตรโคลซานสามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ได้ผ่านการดูดซึมทางผิวหนัง 
และทางช่องปาก ผ่านเข้าสู่ระบบทางเดินอาหาร และระบบไหลเวียนเลือด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 การ
ได้รับสารไตรโคลซานผ่านทางช่องปาก เช่น การดื่มน้ำ และการกินซึ่งเป็นกิจกรรมหลักในการรับสาร
ไตรโคลซานเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ รวมถึงการสัมผัสน้ำประปา ถึงแม้ว่าสารไตรโคลซานมีคุณสมบัติ
ระเหยได้ง่าย และไวต่อการทำปฏิกิริยากับแสง แต่ยังพบการปนเปื้อนสารไตรโคลซานในน้ำประปา 
และแหล่งน้ำธรรมชาติ (Olaniyan et al., 2016; Milanović et al., 2021)  
 

 
รูปที่ 2.2 เส้นทางการรับสารไตรโคลซานเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ (Milanović et al., 2021) 

 
จากการทบทวนงานวิจัยของ Bagley and Lin (2000) พบว่าเมื่อมนุษย์

ได้รับสารไตรโคลซานผ่านทางช่องปากท่ีระดับความเข้มข้น 13x10-6 โมลาร์ เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง
หลังจากได้รับสารไตรโคลซาน ตรวจพบการเพิ่มระดับความเข้มข้นสารไตรโคลซานในพลาสมาได้ถึง 
0.84x10-6 โมลาร์ แสดงให้เห็นว่าสารไตรโคลซานสะสมและตกค้างภายในร่างกายมนุษย์ หากผู้ใหญ่
หรือคนที่มีมวลรวมร่างกายมากได้รับสารไตรโคลซานจะไม่เกิดความเป็นพิษเฉียบพลัน เพราะมี
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สัดส่วนความเข้มข้นสารไตรโคลซานต่อมวลรวมร่างกายต่ำ ผลกระทบจากการสะสมสารไตรโคลซาน
ในร่างกายจึงไม่ถึงแก่ชีวิต แต่จะส่งผลขัดขวางการทำงานของต่อมไร้ท่อ หรือขัดขวางการทำงานใน
การสร้างพลังงานภายในเซลล์ เป็นต้น (Olaniyan et al., 2016) รายละเอียดความเป็นพิษของ 
สารไตรโคลซานต่อมนุษย์ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ความเป็นพิษของสารไตรโคลซานต่อมนุษย์  

เซลล์ 
ความเข้มข้น 

สารไตรโคลซาน 
(µg/L) 

ระยะเวลา
สัมผัส 

(ชั่วโมง) 
ความเป็นพิษ อ้างอิง 

เซลล์มะเร็งเต้านม 
(Human breast 
cancer cells 
MCF-7) 

345.4 120 

- รบกวนการทำงาน
ฮอร์โมนเอสโตรเจน 

Henry and 
Fair (2013) 

เซลล์มะเร็งปอด 
(Human (A549) 
lung cancer cell) 250 24 

- ทำลายเยื ่อหุ ้มเซลล์ 
และมีการสร้างแลคเตต
ดีไฮโดรจีเนส (Lactate 
dehydrogenase; 
LDH) เพ่ิมข้ึน 

Kwon et al. 
(2013) 

เซลล์มะเร็งปอด 
(Human (H460) 
lung cancer cell) 

10 24 

- รบกวนการทำลาย
เซลล์ที่ตายแล้ว 
- ทำลายเยื ่อหุ ้มเซลล์ 
และมีการสร้างแลคเตต
ดีไฮโดรจีเนส (Lactate 
dehydrogenase; 
LDH; LD) เพ่ิมข้ึน 

Winitthana 
et al. 
(2014) 

เซลล์ผิวหนังมนุษย์
ชนิดเคอราติโนไซต์ 
(Human 
keratinocytes; 
HaCaT) 

≥86 30 

-  ข ัดขวางการสร ้ าง
พลังงาน และยับยั้งการ
จับคู ่ฟอสโฟรีเลชันใน
ไมโตรคอนเดรีย 
- เกิดเนื้อร้าย หรือเนื้อ
ตาย 

Ajao et al. 
(2015) 

แมสต์เซลล์ 
(Human mast 
cells; HMC-1.2) 

≥5 1 

-  ข ัดขวางการสร ้ าง
พลังงาน และยับยั้งการ
จับคู ่ฟอสโฟรีเลชันใน
ไมโตรคอนเดรีย 

Weatherly 
et al. 
(2016) 

 

 



12 
 

2.1.3.2 ผลกระทบต่อสัตว์และสิ่งแวดล้อม 
   สารไตรโคลซานสามารถตกค้างในแหล่งน้ำและตะกอนดินได้ยาวนาน เมื่อ
สารไตรโคลซานที่ตกค้างในแหล่งน้ำ เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสงและสัมผัสกับคลอรีน ส่งผล
ให้สารไตรโคลซานเปลี่ยนไปอยู่รูปคลอโรฟอร์ม และสารไดออกซิน ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ำ และ
เมื ่อสารไตรโคลซานจับตัวกับตะกอนดินจะส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ ในดินมีฤทธิ์ดื ้อยา
ปฏิชีวนะได้ (Luo et al., 2019; Maynou et al., 2021) เส้นทางของสารไตรโคลซานสู่สิ่งแวดล้อม
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 เส้นทางการปนเปื้อนสารไตรโคลซานสู่สิ่งแวดล้อม (Luo et al., 2019) 

 
2.2 รูปของสารไตรโคลซานที่พบในน้ำเสีย และความเป็นพิษ 
 2.2.1 กลไกทางชีวภาพ 
  สารไตรโคลซานสามารถเปลี่ยนเป็นรูปอื่นได้โดยกลไกทางชีวภาพและทางเคมี  เช่น 
การเกิดกระบวนการไฮดรอกซิเลชัน โดยแบคทีเรียสายพันธุ์ Sphingomonas sp. Rd1 (Hay et al., 
2001), Nitrosomonas europaea และ  Nitrifying activated sludge (Roh et al., 2009) แล ะ 
Sphingomonas sp. PH-07 เป็นต้น จะทำให้เกิดการเติมหมู่ไฮดรอกซิลให้แก่สารไตรโคลซานจะได้ 
Monohydroxy-Triclosan และ Dihydroxy-Triclosan ซึ่งเป็นสารตัวกลางที่สามารถเปลี่ยนรูปได้ 
เกิดกระบวนการตัดพันธะอีเทอร์ เป็นการตัดพันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน (C-O bond) 
ระหว่างวงแหวนอะโรมาติกทั้งสองโดยเอนไซม์โมโนออกซีเจเนส (Monooxygenase) หรือเอนไซม์ 
ไดออกซีเจเนส (Dioxygenase) จะเกิดเป็นสาร 2,4-Dichlorophenal เป็นสารตัวกลาง และสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้อีก 2 แบบ คือ (1) แบบเกิดกระบวนการทำลายหมู่คลอโรจะได้ฟีนอลจากนั้นเกิด
กระบวนการไฮดรอกซิเลชันอีกครั้งจะได้ Catechol เมื่อ catechol เกิดกระบวนการออกซิเดชันจะได้

 



13 
 

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำเป็นผลผลิตสุดท้าย และ (2) แบบเกิดกระบวนการไฮดรอกซิเลชันและการ
ทำลายหมู่คลอโรจะได้ 2-chlorohydroquinone จากนั ้นเกิดการทำลายหมู่คลอโรอีกครั ้งจะได้ 
hydroquinone และเม่ือ hydroquinone เกิดกระบวนการออกซิเดชันจะได้คาร์บอนไดออกไซด์และ
น้ำ (Abbott et al., 2020) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
 

 
รูปที่ 2.4 กลไกการทำลายโครงสร้างสารไตรโคลซานเมื่อใช้เอนไซม์ของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย 

 
2.2.2 กลไกการเปลี่ยนแปลงโดยค่าพีเอช 

สารไตรโคลซานมีค่า pKa ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ในช่วง 7.80 ถึง 
8.14 (EPA, 2008; Dhillon et al., 2015; Sonia et al., 2020) เกิดการแตกตัวเป็นอิออนได้ง่าย เมื่อ
ค่าพีเอชมีค่าน้อยกว่าค่า pKa (pH < 7.80-8.14) ในสภาวะนี้สารไตรโคลซานอยู่ในรูปฟีโนลิก 
(Phenolic-TCS form) ซึ่งเป็นรูปปกติหรือรูปที่เสถียรในสภาวะเป็นกลางของสารไตรโคลซาน และ
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เมื่อค่าพีเอชมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ pKa (pH ≥ 7.80-8.14) ส่งผลทำให้สารไตรโคลซานจะถูกเปลี่ยน
ให้อยู่ในรูปฟีโนเลต (Phenolate-TCS form) ที่มีความเสถียรลดลง (Dhillon et al., 2015; Abbott 
et al., 2020) รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2.5  
 

 
รูปที่ 2.5 กลไกการเปลี่ยนรูปของสารไตรโคลซานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 

 
2.2.3 กลไกการเปลี่ยนแปลงโดยแสง 

กระบวนการย่อยสลายด้วยแสง (Photodegradation) เป็นกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
ที่เกิดจากสารไตรโคลซานจะดูดซับแสงอาทิตย์ โดยเฉพาะในรูป Phenolate-TCS ที่มีความเสถียรต่ำ
จะสามารถดูดซับแสงได้มาก รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2.6 จะพบว่าโครงสร้างทางเคมีของสาร 
ไดออกซินและสารไตรโคลซานมีความใกล้เคียงกันมาก เมื่อสารไตรโคลซานที่สูญเสียหมู่คลอโรออก
จากโมเลกุล และอะตอมของออกซิเจนเข้ามาแทนที่หมู่คลอโร และเกิดการเชื่อมต่อระหว่างวงแหวน 
อะโรมาติกท่ีไม่อ่ิมตัวทั้งสอง จะส่งผลให้เกิดผลผลิตที่เป็นพิษและมีโครงสร้างคล้ายสารไดออกซิน เช่น  
2,8-Dichlorodibenzo-p-dioxins (Prochazkova et al., 2022) 
 

 
รูปที่ 2.6 กลไกการเปลี่ยนรูปของสารไตรโคลซานเมื่อดูดซับแสงอาทิตย์ 

 
 
 

pH > pKa 

pH < pKa 

 

Phenolic-TCS Phenolate-TCS 

Triclosan-Phenolate form 2,8-Dichlorodibenzo-p-dioxins 
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 2.2.4 กลไกการเกิดสารไดออกซิน 
  กลไกการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสารไตรโคลซานโดยกระบวนการแทนที่ด้วยคลอรีน 
(Chlorine Substitution) ซึ ่งสารไตรโคลซานจะทำปฏิกิริยากับคลอรีนอิสระและกลายเป็นสาร
ตัวกลางที ่อย ู ่ ในร ูปของคลอโรฟีนอล ได ้แก่ Dichloro-2-(2,3-dichlorohenoxy)phenol และ 
Trichloro-2-(2,3-dichlorohenoxy)phenol จากนั้นจะเกิดกระบวนการตัดพันธะอีเทอร์ของสาร
ไตรโคลซานหรือสารตัวกลางที ่ม ีคลอร ีนสูงกว่าทำให้เก ิด เป็นสารคลอโรฟีนอลที ่อยู่ ในรูป  
2,4,6-Trichlorophenol และผลผลิตที ่เกิดขึ ้น คือ คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ซึ ่งเกิดจากการ
ทำลายวงแหวนของสารไตรโคลซาน ทำลายพันธะในหมู่คลอโรฟีนอล และทำลายการแทนที่ด้วย
คลอรีนจากสารตัวกลางที่เกิดขึ้น คือ Dichloro-2-(2,3-dichlorohenoxy)-phenol, Trichloro-2-
(2,3-dichlorohenoxy)-phenol และ 2,4,6-Trichlorophenol (Fiss et al., 2007) และหากในน้ำ
ที่มีคลอรีนอิสระ เช่น น้ำทะเล เมื่อสัมผัสกับแสงอาทิตย์จะเกิดคลอริเนตไดออกซิน (Chlorinated 
Dioxin) (Buth et al., 2010) ด ังแสดงในร ูปท ี ่  2.7 กระบวนการด ีคลอร ิ เนช ันแบบร ีด ักทีฟ 
(Reductive dechlorination) เป็นกระบวนการที่สูญเสียหมู่หมู่คลอโรออกจากโครงสร้างของสาร 
ไตรโคลซานโดยสาหร่าย Chlorella pyrenoidosa ภายใต้สภาวะที ่สัมผัสรังสีหรือแสงอาทิตย์ 
(Wang et al., 2013) ได้ผลผลิตเป็น Dichlorohydroxydiphenyl ether ซึ ่งละลายได้ดีในไขมัน 
และเกิดการสะสมอยู่ในเซลล์ ส่งผลต่อการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 

 
รูปที่ 2.7 กลไกการเกิดสารไดออกซิน (Buth et al., 2010) 

สัมผัสคลอรีนอิสระ สัมผัสแสง 
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2.3 เทคโนโลยีในการกำจัดสารไตรโคลซานในปัจจุบัน 
 2.3.1 กระบวนการดูดซับ 
  การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือความเข้มข้นของ
สารที่บริเวณพื้นผิวหรือระหว่างผิวหน้า เป็นการเคลื่อนย้ายมวลสารซึ่งเกิดจากการที่สารในของเหลว
ถูกเคลื่อนย้ายมาสะสมหรือเกาะติดบนพื้นผิวของของแข็ง ทำให้สามารถกำจัดสารนั้นออกจาก
ของเหลวได้ โมเลกุลของสารต่าง ๆ ซึ่งมาสะสมหรือถูกดูดซับติดที่พื ้นผิวถูกเรียกว่าตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) และเรียกของแข็งที่ทำการดูดซับว่าตัวดูดซับ (Absorbent) 
  Vidovix et al. (2022) ได้ทำการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานด้วย เปลือก 
ถั่วเหลือง (SBHF) และเมล็ดอาซาอิเบอร์รี่ (ACSF) ที่กราฟหมู่ฟังก์ชันด้วยผงแม่เหล็ก (Fe3O4) พบว่ามี
ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 158.35 และ 155.09 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ  
ผลการศึกษาที่ได้มีความสอดคล้องกับปฏิกิริยาการดูดซับอันดับสองเทียม และแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
แสดงว่าการดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้เอง และสามารถผันกลับได้ 
นอกจากนี้พบว่าที่สภาวะกรดเกิดการดูดซับได้ดี ซึ่งสารไตรโคลซานถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับด้วย
พันธะไฮโดรเจนและพันธะ π-π รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 กลไกการดูดซับสารไตรโคลซานบนพื้นผิวตัวดูดซับ SBHF และ ACSF  

(Vidovix et al., 2022) 
 
 2.3.2 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง 
  กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง คือ กระบวนการบำบัดทางเคมีที่ใช้อนุมูลไฮดรอกซิล 
(OH˙) ในการทำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์อย่างรวดเร็ว (Oxidation potential เท่ากับ 2.80) เป็นอีก
หนึ่งเทคโนโลยีที่นิยมนำมาในการปรับปรุงคุณภาพน้ำประปาและบำบัดน้ำเสีย เพราะอนุมูลอิสระของ
หมู่ไฮดรอกซิลมีคุณสมบัติเป็นสารออกซิไดส์ที่รุนแรง สามารถกำจัดความสกปรก แบคทีเรีย และไวรัส
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ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แหล่งกำเนิด OH˙ มีหลายวิธีเช่น ปฏิกิริยาเฟนตัน ปฏิกิริยาโซโนเฟนตัน 
กระบวนการไฟฟ้าเคมี และกระบวนการโอโซนเนชัน เป็นต้น  

Vege et al. (2018) ได้ทำการศึกษาการกำจัดไตรโคลซานในน้ำโดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกำจัดจากการเปลี่ยนแปลงคลื่นความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์ที่ความเข้มข้น สาร 
ไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 1 ไมโครกรัมต่อลิตร ใช้คลื่นอัลตราซาวด์ที่มคีวามถีเ่ท่ากับ 574 กิกะเฮิร์ทซ์ 
ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 6.9 ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และมีประสิทธิภาพในการกำจัดร้อยละ 88 
อันดับการเกิดปฏิกิริยาคล้ายอันดับหนึ่ง และได้ทำการวิเคราะห์สารผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง 
Gas Chromatograph-Mass Spectrometer (GC-MS) พบสาร 2,8-Dichlorodibenzo-p-dioxin 
ซ่ึงเป็นผลพลอยได้ที่มีความเป็นพิษ 
 2.3.3 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ 
  การบำบัดทางชีวภาพ เป็นวิธีการบำบัดน้ำเสียโดยใช้กระบวนการทางชีวภาพหรือใช้
จุลินทรีย์ในการกำจัดสิ่งปนเปื้อนในน้ำเสีย โดยเฉพาะสารประกอบอินทรีย์คาร์บอน ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส จะถูกใช้เป็นอาหารและเป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ในถังเกิดปฏิกิริยาเพื่อใช้ในการ
เจริญเติบโต ทำให้น้ำเสียมีค่าความสกปรกลดลง (Eskander and Saleh, 2017) โดยจุลินทรีย์ 
อาจเป็นจุล ินทรีย ์แบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Organisms) หรือไม่ใช ้ออกซิเจน (Anaerobic 
Organisms)  

Verlicchi and Zambello (2015) ได้ทบทวนวรรณกรรมเกี ่ยวกับการใช้ระบบ
บำบัดน้ำเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ในการกำจัดสารต้านเชื้อแบคทีเรีย โดยทำการแบ่งกลุ่มของ
ผลิตภัณฑ์ยาและผลิตภัณฑ์บำรุงส่วนบุคคลออกเป็น 7 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มยาแก้ปวด กลุ่มยาปฏิชีวนะ  
กลุ่มยาที่เกี่ยวข้องกับฮอร์โมนส์ กลุ่มยาจิตเวช กลุ่มยาฆ่าเชื้อ กลุ่มน้ำหอม  และกลุ่มสารลดแรงตึงผิว  
ซึ่งตรวจพบว่ามีสารกลุ่มยาฆ่าเชื้อที่มีไตรโคลซานเป็นส่วนประกอบตกค้างในตะกอนจุลินทรีย์ในช่วง
ความเข้มข้นประมาณ 100-100,000 นาโนกรัมต่อกรัม (น้ำหนักแห้ง) 

2.3.4 เปรียบเทียบข้อดี และข้อจำกัดของแต่ละเทคโนโลยี 
  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องทำให้สามารถวิเคราะห์สภาวะ และประสิทธิภาพ
ในการกำจัดของแต่ละกระบวนการ และสามารถเปรียบเทียบข้อดี-ข้อจำกัดของแต่ละกระบวนการได้ 
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละกระบวนการกำจัดมีความ
แตกต่างกัน เช่น การย่อยสลายทางชีวภาพต้องใช้จุลินทรีย์ที ่มีความจำเพาะในการกำจัดสาร  
ไตรโคลซาน ใช้ระยะเวลาในการกำจัดนาน อีกทั ้งยังพบการสะสมสารไตรโคลซานในเซลล์ของ
จุลินทรีย์ ปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสงจะได้สารไดออกซินเป็นผลพลอยได้ที่มีความเป็นพิษ และ
หากสารไตรโคลซานที่ปนเปื้อนในน้ำสัมผัสกับคลอรีนอิสระและสัมผัสแสงจะได้สารคลอโรฟีนอลเป็น
ผลพลอยได้ กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงเป็นวิธีที่เกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว มีประสิทธิภาพในการ
กำจัดสูง แต่ได้ผลผลิตที ่มีความเป็นพิษ เช่น 2,4-Dichlorophenol, 4-Chlorocatechol และ 4-
Chlorophenol เป็นต้น สำหรับกระบวนการดูดซับสามารถกำจัดสารไตรโคลซานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และไม่ก่อให้เกิดผลผลิตที่มีความเป็นพิษ แต่มีข้อจำกัดด้านต้นทุนของถ่านกัมมันต์ใน
กระบวนการผลิต เนื่องจากตัวดูดซับที่มีราคาสูง ส่งผลให้การใช้วัสดุทางธรรมชาติจึงเป็นทางเลือกที่
น่าสนใจในการนำมาผลิตเป็นตัวดูดซับราคาถูก 
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ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบข้อดี และข้อจำกัดของแต่ละเทคโนโลยี 
เทคโนโลยีที่ใช้ใน

การกำจัด 
ข้อดี ข้อจำกัด 

กระบวนการดูดซับ - สามารถใช้กับน้ำเสียที ่ปนเปื ้อน
สารอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูง ๆ ได้ 
- ไม่เกิด By-product 
- ตัวดูดซับสามารถใช้ซ้ำได ้
- สามารถใช้ว ัสดุทางการเกษตร 
ที่ไม่ถูกใช้งานแล้ว มาผลิตเป็นตัวดูด
ซับราคาถูกได ้
-  ต ัวด ูดซ ับม ีความหลากหลาย  
ซึ่งบางชนิดสามารถดูดซับฟีนอลได้ 
- การปรับปรุงตัวดูดซับจะทำให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวมาก
ขึ้น 

- ตัวดูดซับที ่อิ ่มตัวแล้วจะต้องถูก
เปลี่ยนออก หรือนำไปฟื้นฟูสภาพ 
- มีค่าใช้จ่ายในเรื่องของถ่านกัมมันต์
เชิงพาณิชย์ 

กระบวนการ
ออกซิเดชันขั้นสูง 

- มีประสิทธิภาพในการกำจัดสูง 
- ใช้ระยะเวลาในการกำจัดสั้น 

- เกิด By-product ที ่ม ีความเป็น
พิษ 
- ต้องการพลังงานมาก 

กระบวนการ 
ย่อยสลายทาง
ชีวภาพ 

เมื่อจุลินทรีย์ใช้เอนไซม์ 
Monooxygenase หรือ 
Dioxygenase ในย่อยสลายสาร 
ไตรโคลซาน จะได้ CO2 + H2O เป็น
ผลิตภัณฑ์ 

- ใช ้แบคทีเร ียที ่จำเพาะเจาะจง 
ในการย่อยสลาย 
- จุลินทรีย์ในดินทั ่วไปไม่สามารถ
กำจัดสารไตรโคลซานได้ อาจทำให้
จุลินทรีย์เกิดการดื้อยาได ้
- สารไตรโคลซานสามารถสะสมอยู่
ในกากของแข็งจากระบบบำบัด 
- ใช้ระยะเวลาในการกำจัดนาน 
- ในสภาวะไร้อากาศจะทำให้สาร
ไตรโคลซานมีความเสถียรมาก 
- จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้
เมื ่อใช้สารไตรโคลซานเป็นแหล่ง
อาหาร 
- ต้องการการบำบัดขั้นต้น เพื่อลด
มลพิษก่อนเข้าสู่ระบบ 
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2.4 กะลาแมคคาเดเมีย (Macadamia nut shell) 
 แมคคาเดเมีย (Macadamia) เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง มีลักษณะเป็นพุ่มหนาคล้ายพีระมิด 
เมล็ดแมคคาเดเมียสามารถรับประทานได้ สามารถนำไปแปรรูป และมีคุณค่าทางอาหารสูง จึงนิยม 
นำเมล็ดแมคคาเดเมียมาบริโภคอย่างแพร่หลาย ดังนั้น แมคคาเดเมียจึงจัดว่าเป็นพืชเศรษฐกิจ 
อีกประเภทหนึ่งที่มีความต้องการทางตลาดสูงมาก แต่ส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดมีความแข็ง และหนามาก 
เรียกว่า “กะลา” เป็นส่วนที่ไม่สามารถรับประทานได้ จึงเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 ปัจจุบันได้มีการนำกะลาแมคคาเดเมียมาประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ เช่น นำมาเผาเป็นถ่าน
สำหรับดูดซับกลิ่นและความชื้น นำไปผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล หรือนำไปผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เพ่ือใช้ 
ในการดูดซับสารมลพิษในน้ำ เพราะถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมียมีพ้ืนที่ผิวสูง และมีรูพรุนมาก 
ตัวอย่างการดูดซับ เช่น สารประกอบฟีนอล และสีย้อม เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.9 ผลแมคคาเดเมีย 

 
 2.4.1 ลักษณะทางพฤษศาสตร์กะลาแมคคาเดเมีย 
  ชื่อสามัญ : แมคคาเดเมีย (Macadamia nut) 

ชื่อวิทยาศาสตร์  : Macadamia spp. 
  ตระกูล  : Proteaceae 
   

กะลาแมคคาเดเมียมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ เซลลูโลสร้อยละ 40-50 เฮมิเซลลูโลส
ร้อยละ 20-30 ลิกนินร้อยละ 20-25 และขี ้เถ้าร ้อยละ 1-5 (Piechocki et al., 2014) จึงพบว่า  
กะลาแมคคาเดเมียมีความแข็งมาก คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกะลาแมคคาเดเมีย 
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่ากะลาแมคคาเดเมียมีความเหมาะสมในการนำมา
ผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เพราะมีค่าคาร์บอนมากกว่าร้อยละ 45 เมื่อเปรียบเทียบกับสมบัติทั่วไปของ
วัตถุดิบที ่ใช้เตรียมถ่านกัมมันต์จากวัตถุดิบที ่เป็นเปลือกถั ่วมีค่าคาร์บอนร้อยละ 40-45 เป็น

กะลา 
(Shell) 

เมล็ด 
(Kernel) 

ผลแมคคาเดเมีย
(Macadamia nut) 
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องค์ประกอบหลัก มีค่าของแข็งระเหยร้อยละ 55-60 ต้องมีความเป็นเถ้าต่ำ (ยุวรัตน์ เงินเย็น และ
คณะ, 2550) และมีค่าซัลเฟอร์ต่ำ (อลิสรา นิติวัฒนะ, 2553) 

 
ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกะลาแมคคาเดเมีย 

คุณสมบัติทางกายภาพ (ร้อยละ) คุณสมบัติทางเคมี (ร้อยละ) 
อ้างอิง ความ 

ชื้น 
เถ้า 

อินทรีย์
ระเหย 

อนินทรีย์ C S N H O 

2.02 5.06 27.68 65.24 - - - - - 
Pongsak and 
Yimrattanabovorn 
(2021) 

12.5 0.7 5.0 81.80 94.16 0.05 0.47 0.93 4.40 
Wongcharee et al. 
(2018) 

10.0 0.4 71.0 18.60 57.5 0.1 0.3 5.9 36.2 Bae et al. (2013) 

1.68 2.31 74.55 21.45 51.6 0.03 0.7 6.0 41.5 
อลิสรา นิติวัฒนะ 
(2553) 

- 2.51 77.86 19.81 49.2 0.12 0.6 5.5 42.1 Fan et al. (2018) 
 
 2.4.2 การนำกะลาแมคคาเดเมียผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ 
  กาลาแมคคาเดเมียเป็นวัสดุเหลือทิ ้งจากกระบวนการแปรรูปแมคคาเดเมีย ซึ่ง
ลักษณะกะลาแมคคาเดเมียมีความหนา และแข็งมาก รวมถึงบริเวณกะลาแมคคาเดเมียมีต่อมน้ำมัน  
มีความหนาแน่นต่ำ และมีรูพรุนสูง เหมาะสำหรับนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ จากผลการศึกษาการ
เตรียมถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมีย (MAC) และศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC จาก
งานวิจัยของ Pongsak and Yimrattanabovorn (2021) พบว่าลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของกะลาแมคคาเดเมีย (ตัวอย่างจากจังหวัดเชียงราย) มีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 65.24 และมี
ปริมาณเถ้าร้อยละ 2.02 ซึ่งเหมาะสำหรับนำมาผลิตเป็นตัวดูดซับ รายละเอียดผลการศึกษาพบว่าถ่าน 
MAC ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อัตราการไหล 200 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าพื้นที่
ผิวจำเพาะอยู่ในช่วง 384.62 ถึง 1,363.75 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุนทั้งหมดอยู่ในช่วง 
0.1922 ถึง 0.69 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.04 ถึง 2.57 นาโน
เมตร จัดเป็นรูพรุนขนาดกลาง-ขนาดเล็ก และจากผลการศึกษาการดูดซับฟีนอล พบว่าถ่าน MAC มี
ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 357.14 มิลลิกรัมต่อกรัม 
  จากผลการศึกษาการดูดซับ Methylene blue dye ของถ่าน MAC จากงานวิจัย
ของ Wongcharee et al. (2018) พบว่า ลักษณะสมบัต ิทางกายภาพและเคมีของถ่าน MAC  
มีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 81.80 และมีปริมาณเถ้าร้อยละ 0.7 มีความเหมาะสมในการ 
นำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ จากผลการศึกษาการกระตุ้นพบว่าถ่าน MAC มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 
830 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุนทั ้งหมดเท่ากับ 0.830 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กร้อยละ 26.03 และรูพรุนขนาดกลางร้อยละ 73.97 จากผลการดูดซับ 
Methylene blue dye พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 135 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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2.5 การดูดซับ (Adsorption) 
 การดูดซับ (Adsorption) คือ การเพ่ิมความเข้มข้นของสารบริเวณพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ หรือ
เป็นการลดความเข้มข้นของสารมลพิษหรือตัวถูกดูดซับที่ปนเปื้อนในน้ำ มีรายละเอียดดังนี้ 
 2.5.1 กลไกการดูดซับ 
  กลไกการดูดซับเป็นการถ่ายเทมวลสาร (Mass Transfer) จากก๊าซหรือของเหลว
มายังของแข็งหรือของเหลว การดูดติดผิวสามารถจำแนกได้ 4 ระยะ (Wang et al., 2020) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.10 

1) ระยะที่ 1 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในน้ำเคลื่อนทีผ่่านชั้นของเหลวที่ปกคลุมพ้ืนผิว
ตัวดูดซับ  

2) ระยะที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่มาเกาะบริเวณพื้นผิวรอบนอกของ
ถ่านกัมมันต์  

3) ระยะที ่ 3 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที ่ถูกดูดติดบนพื ้นผิวผิวจะฟุ ้งกระจาย 
(Diffusion) เข้าไปในรูพรุนของถ่านกัมมันต์  

4) ระยะที่ 4 เกิดการดูดซับในรูพรุนระหว่างโมเลกุลตัวถูกดูดซับกับพื้นที่ผิวของ
ถ่านกัมมันต์ ซึ่งอาจจะดูดติดด้วยแรงทางฟิสิกส์ ทางเคมี หรือทั้งสองอย่างได้  

 

 
รูปที่ 2.10 กลไกการดูดติดผิว (Wang et al., 2020) 
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 2.5.2 ประเภทของการดูดซับ 
  การดูดซับสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทหลัก ๆ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการ
ดูดซับทางเคมี ปัจจัยสำคัญในการพิจารณาประเภทของกระบวนการดูดซับ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
และมีรายละเอียด ดังนี้ 
  2.5.2.1 การดูดซับทางกายภาพ 
   เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวน
เดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนทำให้การ 
ดูดซับประเภทน้ีมีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ำกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และสามารถ
เกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่าย
ด้วย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละ
ชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดยจำนวน
ชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของ
ตัวถูกละลายในสารละลาย รายละอียดดังแสดงในตารางที่ 2.6 
    
ตารางที่ 2.6  เปรียบเทียบคุณลักษณะระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

คุณลักษณะ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
ค่าความร้อนของการดูดซับ ≤20 kJ/mol ≥50 kJ/mol 
อุณหภูมิการดูดซับ ต่ำ (อุณหภูมิประมาณจุดเดือด

ของตัวดูดซับ 
สูง 

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พันธะเคมี 
การผันกลับของปฏิกิริยา สามารถเกิดการผันกลับได ้ ส ่ วนใหญ ่ ไม ่ ผ ันกล ับ และ

กระบวนการคายการดูดซับ
สามารถทำได้โดยให้ความร้อน  

การดูดซับบนก๊าซ และของแข็ง เกิดได้เกือบทุกชนิดที่ความดัน
และอุณหภูมิที่เหมาะสม 

เก ิดได ้เฉพาะบางระบบท ี ่มี
แนวโน้มที่จะเกิดสารประกอบ
ได ้

พลังงานก่อกัมมันต์ ไม่มี มี 
รูปแบบการดูดซับ ช ั ้นเด ียว (Monolayer) หรือ

หลายชั้น (Multilayer) 
ชั้นเดียว (Monolayer) 

 
2.5.2.2 การดูดซับทางเคมี 

    การดูดซ ับประเภทนี ้ เก ิดข ึ ้นเม ื ่อต ัวถ ูกด ูดซ ับกับต ัวด ูดซับ 
ทำปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทำลาย  
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่
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ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องทำให้ความร้อนของการ
ดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50 ถึง 400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่า การกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิว  
ตัวดูดซับจะทำได้ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ( Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้
จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น รายละอียดดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 2.5.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับ 
  ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซาน ได้แก่ ขนาดของสารที่ถูกดูด
ซับบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ ระยะเวลาสัมผัส ค่าพีเอชของสารละลาย ความเร็วรอบการเขย่า 
อุณหภูมิของการดูดซับ และน้ำหนักถ่านกัมมันต์ เป็นต้น มีรายละเอียด ดังนี้ 
  2.5.3.1 ขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
   ขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์มีความสำคัญ
อย่างมากต่อการดูดซับ เนื่องจากการดูดซับส่วนใหญ่เกิดขึ้นภายในโพรงของถ่านกัมมันต์ การดูดซับ
จะเกิดขึ้นได้ดีขึ้นเมื่อสารที่ถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของถ่านกัมมันต์เพียงเล็กน้อย เนื่องจากจะ
เกิดแรงดึงดูดระหว่างสารและถ่านกัมมันต์ได้มากที่สุด จึงทำให้สารขนาดเล็กถูกดูดเข้าสู่รูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ก่อน จากนั้นสารขนาดใหญ่จึงจะถูกดูดเข้าสู่รูพรุนเป็นลำดับต่อไป  
  2.5.3.2 ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 

ขนาดของตัวดูดซับจะแปรผกผันกับอัตราเร็วการดูดซับ แต่พื้นที่ผิวของตัว
ดูดซับจะแปรผันตรงกับค่าความสามารถในการดูดซับ แสดงว่าขนาดของตัวดูดซับที่มีขนาดใหญ่กว่า
จะเกิดการดูดซับได้ช้ากว่าตัวดูดซับที ่มีขนาดเล็กกว่า และตัวดูดซับที ่มีพื ้นที ่ผิวมากกว่าจะมี
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่า 
  2.5.3.3 ระยะเวลาสัมผัสระหว่างตัวดูดซับกับสารละลาย 
   ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาสัมผัส จนกระทั่งระบบ
เข้าสู่จุดสมดุลซึ่งเป็นเวลาที่อัตราการดูดซับ (Rate of adsorption) เท่ากับอัตราการคาย (Rate of 
desorption) ซึ ่งความสามารถในการดูดซับในช่วงนี ้จะมีค่ามากที่สุด จากนั ้นจะมีค่าคงที ่เมื่อ
ระยะเวลาสัมผัสเพ่ิมข้ึน  
  2.5.3.4 ค่าพีเอชของสารละลาย 
   ค่าพีเอชของสารละลายจะมีผลต่อการแตกตัวเป็นอิออนของตัวถูกละลาย 
และความเป็นขั้วบนพื้นผิวของตัวดูดซับ ดังแสดงในสมการที่ 2.1-2.2   
 
   HS  S- + H+     (2.1) 
   S+  S + H+     (2.2) 
 
เมื่อ S+ คือ ตำแหน่งประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับที่มีความเป็นกรด 
 S- คือ ตำแหน่งประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับที่มีความเป็นด่าง 
 
ความหนาแน่นของประจุที่ผิวต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของตัวดูดซับจะแปรผันตาม S+ และ S- จากสมการที่ 
2.1-2.1 เมื่อสารละลายอยู่ในสภาวะด่าง (ค่าพีเอชสูง) จะมี S- มากกว่า S+ แสดงว่าพบประจุลบ 
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บนพื้นผิวตัวดูดซับมากกว่าประจุบวก แต่หากสารละลายอยู่ในสภาวะกรด (ค่าพีเอชต่ำ) จะมี S+ 
มากกว่า S- แสดงว่าจะพบประจุบวกบนพ้ืนผิวได้มากกว่า  
  2.5.3.5 การถูกรบกวนของน้ำ  
   การสร้างความปั่นป่วนในระบบเกิดขึ้นได้จากการกวนสารละลาย การเขย่า 
หรือการไหลผ่านคอลัมน์ จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีขนาดและ
คุณลักษณะแตกต่างกัน การสร้างความปั่นป่วนจึงมีระดับแตกต่างกัน ถ้าน้ำมีความปั่นป่วนต่ำ จะเกิด
การรบกวนของน้ำน้อย อาจทำให้ชั้นฟิล์มที่ล้อมรอบผิวตัวดูดซับมีความหนามาก ส่งผลให้โมเลกุล 
ของสารที่ถูกดูดซับเคลื่อนที่ผ่านชั้นฟิล์มได้ไม่ดี แต่ถ้าน้ำมีการปั่นป่วนสูงเกินไป การสะสมชั้นฟิล์มของ
น้ำล้อมรอบผิวตัวดูดซับอาจเกิดได้ยาก ส่งผลให้โมเลกุลของสารเคลื่อนที่ผ่านชั้นฟิล์มเข้าหาพ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับได้เร็วกว่าการเคลื่อนที่เข้าไปในโพรง  
  2.5.3.6 อุณหภูมิของการดูดซับ 
   ในสภาวะของเหลว เมื่อการดูดซับเป็นกระบวนการดูดความร้อน หากเพ่ิม
อุณหภูมิของสารละลายจะทำให้มีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น ถ้าลดอุณหภูมิลงจะทำให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง แต่ถ้าการดูดซับเป็นกระบวนการคายความร้อน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารละลายจะทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลง แต่ถ้าลดอุณหภูมิจะทำให้ความสามารถ 
ในการดูดซับเพิ่มขึ้น (Mhemeed, 2018) 

2.5.4 สมดุลการดูดซับ 
  กระบวนการดูดซับเป็นการดูดติดมวลสารในของเหลวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ การดูดซับ
จะเกิดขึ้นเรื่อย ๆ พร้อมกับการคายการดูดซับ การดูดซับจะเข้าสู่สภาวะสมดุลเมื่ออัตราการดูดซับ
และอัตราการคายการดูดซับเท่ากัน เมื่อการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุลแต่ยังเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้นอีก 
จะทำให้แรงดึงดูดของตัวดูดซับลดลงเนื่องจากมีพื้นที่ผิวลดลง แต่อาจจะเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้นได้อีก
เป็นการดูดซับในชั้นที่สองหรือสาม โดยจะใช้ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นตัวแทนในการอธิบาย
สมดุลการดูดซับ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับ คือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับและ
ความเข้มข้นของสารที่ยังเหลืออยู่ในน้ำ จากนั้นนำค่าที่ได้มาสร้างกราฟลอการิทึมแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารเคมีที่เหลืออยู่ในน้ำและปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับ 
จะได้เส้นโค้งที่สามารถนำมาหาค่าความสามารถในการดูดซับได้ รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอร์มการ
ดูดซับทางกายภาพมี 6 แบบ ตามการแบ่งประเภทการดูดซับของ IUPAC รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 
2.11 (Kumar et al., 2019) มีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 2.11 ไอโซเทอร์มการดูดซับตามการแบ่งประเภทของ IUPAC (Kumar et al., 2019) 

 
  1) ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบท่ี 1 (Type I) 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 1 (Type I) เป็นการดูดซับจากตัวดูดซับที่มีรูพรุน
ขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร (Microporous adsorbent) ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับจะมีขนาดใหญ่
กว่าขนาดของสารเพียงเล็กน้อย และมีพื้นที่ผิวภายนอก ดังนั้นการดูดซับจึงเกิดขึ้นได้น้อยเนื่องจาก
สารบางสารไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็กได้ เมื่อเกิดปฏิกิริยาการดูดซับจนกระทั่ง ตัวดูดซับ
อิ่มตัว จะเกิดการเรียงสารเป็นชั้นเดียว (Monolayer) ลักษณะของเส้นโค้งจะโค้งเข้าหาแกน P/P0 
สามารถเรียกไอโซเทอร์มนี้ได้ว่า Langmuir หรือ L-shape isotherm 
  2) ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบท่ี 2 (Type II) 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 2 (Type II) สามารถพบได้ท่ัวไปเมื่อตัวดูดซับที่ไม่มี
รูพรุน (Nonporous adsorbent) หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous adsorbent) จะเกิดการ
ดูดซับที่เรียงตัวแบบชั้นเดียวก่อน จากนั้นจะเกิดเป็นการเรียงตัวแบบหลายชั้น (Multilayer) เส้นโค้ง
จะมีจุดเปลี่ยนเส้นแนวโน้ม เรียกว่า จุด B (Breakthrough point) จุดนี้จะแสดงถึงการดูดซับแบบชั้น
เดียวที่สมบูรณ์แล้ว จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ต่อเนื่องจากชั้นแรก และการดูดซับจะ
สมบูรณ์ที่ความดันย่อยสูง ๆ สามารถเรียกไอโซเทอมนี้ได้ว่า Sigmoid หรือ S-shape isotherm 

3) ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบท่ี 3 (Type III) 
ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 3 (Type III) เป็นรูปแบบการดูดซับที่มีแรงดึงดูด

ระหว่างพื้นผิวตัวดูดซับกับสารค่อนข้างอ่อน แต่แรงดึงดูดระหว่างสารค่อนข้างมาก จึงทำให้สาร
รวมตัวกันก่อนที่จะถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับก่อนที่การจัดเรียงชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ แต่การ 
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ดูดซับแบบที่ 3 จะมีแรงระหว่างโมเลกุลของสารกับผิวตัวดูดซับมากกว่าแบบที่ 2 ซ่ึงเส้นกราฟจะโค้ง
ออกจากแกน P/P0 จำนวนสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมข้ึนอย่างไม่จำกัด 
  4) ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบท่ี 4 (Type IV) 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 4 (Type IV) เป็นการดูดซับจากตัวดูดซับที่มีรูพรุน
ขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของสารที่ถูกดูดซับ เกิดการเรียงตัวบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบสองชั้น 
(Bilayer) เส้นกราฟเป็นเส้นโค้งและจะมีความชันเพ่ิมข้ึนเมื่อความดันเพ่ิมขึ้น แสดงว่าโมเลกุลของสาร
เริ่มถูกดูดเข้าไปในรูพรุนอีกครั้ง การเปลี่ยนระดับของกราฟจะเกิดขึ้นเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นเนื่องมาจาก
การควบแน่นภายในรูพรุน (Capillary Condensation in pores) โดยเส้นกราฟในช่วงแรกจะคล้าย
กับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 2 จากนั้นจะเป็นจุดเปลี่ยนเส้นโค้งที่แสดงว่าเกิดการจัดเรียงแบบชั้น
เดียวอย่างสมบูรณ์ 

5) ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบท่ี 5 (Type V) 
ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 5 (Type V) จะเกิดขึ ้นเมื ่อแรงดึงดูดระหว่าง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีค่าน้อย คล้ายกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 3 แต่จะพบ
ในตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดอยู่ในช่วงเดียวกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 4 
  6) ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบท่ี 6 (Type VI) 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบที่ 6 (Type VI) เป็นการดูดซับจากตัวดูดซับที่ไม่มี 
รูพรุน แต่เกิดการดูดซับแบบหลายชั้น โดยความสูงของแต่ละชั้นจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการ
จัดเรียงตัวของชั้นนั้น ๆ ลักษณะเส้นกราฟจะโค้งคล้ายขั้นบันได 
 2.5.5 อุณหพลศาสตร์การดูดซับ (Thermodynamics) 
  อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบและ
สิ่งแวดล้อมในรูปของความร้อนและงาน สามารถบอกทิศทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายใต้สภาวะหนึ่ ง 
ประกอบด้วย ค่าการเปลี ่ยนแปลงเอนโทรปี (ΔS, kJ/mol-K) ค่าการเปลี ่ยนแปลงเอนทาลปี  
(ΔH, kJ/mol) และค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (ΔG, kJ/mol) โดยเมื่อมีค่า ΔH น้อยกว่า 
40 กิโลจูลต่อโมล แสดงว่ากระบวนการดูดซับเป็นกลไกทางกายภาพ (Edokpayi et al., 2020; 
Vidovix et al., 2019) ซึ่งการดูดซับเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals forces) การดูดซับ
เกิดข้ึนได้หลายชั้น (Multilayer) สามารถเกิดการดูดซับได้ที่อุณหภูมิไม่สูง และไม่ต้องการพลังงานใน
การเกิดปฏิกิริยา (Aljamali et al., 2021; Mubarak et al., 2021) ค่า ΔS แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
การดูดซับแบบสุ ่ม จากการทบทวนงานวิจ ัยของ Sahmoune (2019) พบว่าค่า ΔS ที ่แสดง
เครื่องหมายบวกจะบ่งบอกถึงปฏิกิริยาการดูดซับแบบสุ่มที่เกิดขึ้นระหว่างบริเวณพื้นผิวของแข็งกับ
สารละลาย ซึ ่งเป็นปฏิกิริยาที ่สามารถผันกลับได้ (Reversible processes) และค่า ΔS ที่แสดง
เครื่องหมายลบ บ่งบอกถึงปฏิกิริยาการดูดซับที่เกิดขึ้นได้ช้าอย่างมีแบบแผน และไม่สามารถผันกลับ
ได้ และค่า ΔG ซึ่งแสดงเครื่องหมายลบ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นเองได้โดย
ธรรมชาติ และเกิดการดูดซับได้ดีที่อุณหภูมิสูง ๆ แต่เมื่อค่า ΔG ซึ่งแสดงเครื่องหมายบวก แสดงว่า
การดูดซับต้องการพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา (Wongcharee et al., 2018; Heydari et al., 2022) 
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2.5.6 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Kinetics) 
  แบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบจำลองปฏิกิรยิา
การดูดซับเพ่ือใช้อธิบายกลไกการดูดซับระหว่างตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ และแบบจำลองการแพร่
ของการดูดซับ เพ่ือใช้อธิบายกลไกการแพร่เข้าสู่รูพรุนภายในตัวดูดซับ มีรายละเอียดดังนี้ โดยสมการ
อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order)  ใช้อธิบายกลไกการดูดซับของแข็ง-ของเหลว ที่สภาวะสมดุล 
ความเข้มข้นของสารละลายจะแปรผันตรงกับระยะเวลาสัมผัสระหว่างตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ 
และสมการอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ใช้อธิบายกลไกการดูดซับบนพื้นผิว การดูด
ซับเกิดข้ึนมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ โดยที่เมื่อเวลาการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปจนเริ่มเข้าสู่สมดุล 
จะส่งผลให้จำนวนตำแหน่งเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ เนื่องจากเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลสาร
ที่ถูกดูดซับ และอัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกำลังสองของพื้นผิวตัวดูดซับ (Simiyu et al., 
2023)  

2.5.7 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Isotherm adsorption) 
  ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร
ที่สมดุลกับปริมาณตัวดูดซับ ในสภาวะอุณหภูมิคงที่ สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้ด้วยรูปสมการ 
สมการไอโซเทอร ์มการดูดซ ับที ่น ิยมในปัจจุบ ัน ได้แก่ แบบ Langmuir Isotherm และแบบ 
Freundlich isotherm เพื่อใช้อธิบายกลไกการดูดซับ รวมไปถึงการจัดเรียงตัวของสารเมื่อถูกดูดติด
บนพื้นผิวของตัวดูดซับ มีรายละเอียดดังนี้ 
  2.5.7.1 สมการไอโซเทอร์มแบบ Langmuir Isotherm 
   ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir Isotherm ถูกนำเสนอขึ ้นโดย 
Irving Langmuir เป็นไอโซเทอร์มแบบง่าย ใช้สำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว โดยมีสมมติฐานว่า 
โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แน่นอน และมีตำแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน ในแต่ละโมเลกุลของตัว
ดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละตำแหน่งจะมีค่า  
ความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงกระทำระหว่างโมเลกุลที่อยู่ในตำแหน่งใกล้กัน 
พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุก ๆ พื้นที่ของตัวดูดซับ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะไม่
สามารถย้ายข้ามพื้นผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียงได้ แต่มีข้อจำกัด คือ แรงที่ใช้ในการ  
ดูดติดผิวเป็นแรงอ่อน ๆ สามารเกิดการคายการดูดซับหรือการผันกลับได้ เกิดสภาพจำเพาะของสาร
ดูดซับต่อสารท่ีถูกดูดซับ เน่ืองจากเป็นการดูดซับท่ีมีการสร้างพันธะเคมี ระบบการดูดซับทางเคมีจึงมี
การดูดซับที่เกิดขึ้นเพียงหนึ่งชั้นของโมเลกุลสารที่ถูกดูดซับเท่านั้น (Monolayer adsorption) สมการ
ของ Langmuir isotherm (Dada et al., 2012) ดังแสดงในสมการที่ 2.3  คือ  
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โดยที่ qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt คือ ความสามารถในการดูดซับที่ระยะเวลาหนึ่ง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 kL คือ ค่าคงที่การดูดซับของ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
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 Ce คือ ความเข้มข้นไตรโคลซานที่หลงเหลืออยู่หลังการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

สมการไอโซเทอร์มแบบ Langmuir สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง 1/qe กับ 1/Ce ซึ่งจะได้กราฟเส้นตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.12 สามารถนำมาคำนวณหาค่าคงที่ 
KL (mg/g), qm (mg/g) และ RL ได้จากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลำดับ 
     

 
รูปที่ 2.12 กราฟเชิงเส้นของ Langmuir isotherm 

 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir สามารถคำนวณหาค่าตัวแปรที่

สภาวะสมดุล RL (Seperation factor or equilibrium parameter) ซึ่งบ่งบอกถึงความสอดคล้อง
ระหว่างไอโซเทอร์มและปฏิกิริยาการดูดซับที่เกิดขึ้น (วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2558) ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.6 
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+ +      (2.6) 
 
โดยที่ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) การพิจารณาค่า RL แบ่งได้ 4 
กรณี คือ  RL > 1  คือ เกิดการดูดซับได้ไม่ดี (Unfavorable)  

RL = 1  คือ ไอโซเทอร์มการดูดซับเกิดเป็นเส้นตรง (Linear)  
0 < RL < 1  คือ เกิดการดูดซับได้ดี (Favorable)  
RL = 0  คือ การดูดซับสามารถเกิดการผันกลับได้ (Irreversible) 
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  2.5.7.2 สมการไอโซเทอร์มแบบ Freundlich isotherm 
   ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Freundlich Isotherm เกิดการดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลด้วยแรงแวนเดอวาลส์ ซึ่งเกิดได้กับสารที่มีขั้ว และไม่มีขั้ว ส่งผลทำให้เกิดการดูดซับแบบไม่
เฉพาะเจาะจง (Non-specific adsorption) จะเกิดขึ้นในกรณีที่มีแรงไฟฟ้าสถิตย์มาเกี่ยวข้อง ทำให้
สามารถดูดซับโมเลกุลของสารได้หลายชั้น (ชัยยศ ตั้งสถิตย์กุลชัย, 2554) โดยมีสมมติฐานว่าพื้นผิว
ของตัวดูดซับไม่เป็นเนื ้อเดียวกันตลอดหรือพื ้นผิวตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ (Heterogeneous 
surface)  สมการของ Freundlich isotherm (Dada et al., 2012) ดังแสดงในสมการที่ 2.4 
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= +              (2.4) 

 
โดยที่ qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 kf คือ ค่าคงที่การดูดซับของ Freundlich (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 n คือ ความแรงของการดูดซับ 
 

ไอโซเทอร์มแบบ Freundlich isotherm สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log qe กับ log Ce ซึ่งสมการเส้นตรงที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.13 สามารถคำนวณหา
ค่าคงที่ n และ KF ((mg/g)(L/mg)1/n) ได้จากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลำดับ ถ้าค่า KF และ 
1/n มีค่าต่ำ แสดงว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับต่ำถึงแม้จะเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นก็ตาม และถ้า
มีค่า 1/n สูง แสดงว่าความเข้มข้นเริ่มต้นส่งผลต่อค่าความสามารถในการดูดซับ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
เริ่มต้น จะส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อลดความเข้มข้นเริ่มต้นลง ส่งผลทำให้
ค่าความสามารถในการดูดซับลดลงเช่นกัน 

 
รูปที่ 2.13 กราฟเชิงเส้นของ Freundlich isotherm 
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2.6 การดูดซับแบบคอลัมน์ (Column adsorption) 
 การดูดซับแบบคอลัมน์เป็นระบบการดูดซับที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เนื่องจากสามารถ
บำบัดน้ำเสียได้อย่างต่อเนื่อง และการดูแลรักษาระบบทำได้ง่าย การไหลของน้ำผ่านคอลัมน์มีทั้งการ
ไหลขึ้น (Up-flow) และไหลลง (Down-flow) สามารถจำแนกการดูดซับแบบคอลัมน์ได้ 2 แบบ คือ 
ตัวดูดซับไม่เคลื ่อนที ่ (Fixed bed column) และตัวดูดซับเคลื ่อนที ่ (Pulsed bed column) มี
รายละเอียดดังนี้ 
 2.6.1 การดูดซับแบบ Fixed bed column 
  การดูดซับแบบ Fixed bed column กลไกการดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายมวลสาร
จากสารละลายเข้ามายังพื้นผิวของตัวดูดซับ โดยความเข้มข้นของมวลสารที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวจะมี
ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจนถึงจุดอิ่มตัว กระบวนการดูดซับแบบ Fixed bed column เป็นระบบที่ตัวดูด
ซับไม่เคลื ่อนที ่ ลักษณะการดูดซับในคอลัมน์ดังแสดงในรูปที ่ 2.14 โดยเมื ่อสารที ่ถูกดูดซับใน
สารละลาย (C0) ถูกป้อนเข้าด้านล่างของคอลัมน์ (Cin) จะเกิดการดูดซับ เรียกบริเวณที่เกิดการดูดซับ
ว่าบริเวณถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transfer Zone, MTZ) จากนั้นจะได้สารละลายที่ผ่านการดูดซับ
ออกทางด้านบนของคอลัมน์ (C1 – C4) บริเวณถ่ายโอนมวลสารที่เกิดการดูดซับก่อน คือ ด้านล่างของ
คอลัมน์ซ ึ ่งจะเกิดการอิ ่มตัว (Saturation zone) เร ียกตัวดูดซับที ่เก ิดการดูดซับจนอิ ่มตัวว่า 
Exhausted adsorbent เมื่อเกิดกระบวนการดูดซับเรื่อย ๆ จะทำให้บริเวณถ่ายโอนมวลสารเคลื่อนที่
ขึ้นตามทิศทางการไหลของน้ำจนถึงจุดอิ่มตัวทั้งคอลัมน์ทำให้สารที่ถูกดูดซับหลุดออกจากชั้นของการ
ดูดซับ การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับที่หลุดออกจากระบบต่อความ
เข้มข้นของตัวดูดซับเริ่มต้นกับปริมาตรของสารละลายหรือระยะเวลาสัมผัส สามารถนำเสนอได้ในรูป
ของกราฟเบรคทรู (Breakthrough curve) จากกราฟจะพบว่าความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับที่หลุด
ออกจากระบบจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีความเข้มข้นเท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารที่ถูกดูดซับ และ
จะเห็นได้ว่าระดับความลึกของตัวดูดซับในคอลัมน์ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ โดยการดูดซับจะ
มีประมิทธิภาพมากขึ้นเมื่อระดับความลึกของตัวดูดซับมีมากกว่าความลึกของบริเวณถ่ายโอนมวลสาร 
(POÓS and VARJU, 2020) 

บริเวณถ่ายโอนมวลสารมีระดับความลึก เท่ากับ LMTZ สามารถคำนวณได้จากสมการ
ที่ 2.5 
 

  

b
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s

t
L L(1 )
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      (2.5) 
 
เมื่อ LMTZ คือ ความลึกของชั้นการดูดซับ (cm) 
 L คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซับ (cm) 
 tb คือ เวลาที่ใช้ในการบำบัดจากเริ่มต้นจนถึง Breakthrough point (min) 
 ts คือ เวลาจากเริ่มต้นจนถึงจุดหมดสภาพ (min) 
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รูปที่  2.14 การเคลื่อนตัวของขอบเขตการดูดซับสำหรับชั้นสารดูดซับในระบบ Fixed bed column  

แบบ Up-flow (POÓS and VARJU, 2020) 
 
 2.6.2 การดูดซับแบบ Pulsed bed column 
  การดูดซับแบบ Pulsed Bed Column เป็นการดูดซับแบบต่อเนื่อง ตัวดูดซับเกิด
การเคลื่อนที่ เพราะมีการเปลี่ยนถ่ายตัวดูดซับที่อิ่มตัวออกจากคอลัมน์เท่านั้น และมีการป้อนตัวดูด
ซับที ่ย ังไม่อิ ่มตัวหรือยังไม่เกิดการดูดซับเข้าส ู ่คอลัมน์ เมื ่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง  
ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับกับระยะเวลาสัมผัส พบว่าความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับจะลดลง
จนกระทั่งเกิดการดูดซับอิ่มตัว ทำให้สารที่ถูกดูดซับหลุดออกมาจากระบบเพิ่มมากขึ้น จึงทำการ
เปลี่ยนถ่ายตัวดูดซับที่อิ่มตัวออก และจึงเติมตัวดูดซับชุดใหม่เข้าสู่ระบบพบว่าความเข้มข้นของสารที่
ถูกดูดซับในระบบจะลดลงอีกครั้ง ส่งผลให้กราฟแสดงความสัมพันธ์มีลักษณะเป็นวัฏจักร (Cycle) 
และลดปริมาณการสูญเสียตัวดูดซับได้ ลักษณะกราฟแสดงความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 Cycles ที่เกิดขึ้นจากการดูดซับแบบ Pulsed bed column 

 
2.6.3 การทำนายเส้นโค้งการดูดซับด้วยแบบจำลอง 
 2.6.3.1 แบบจำลอง Thomas model 
  แบบจำลอง Thomas model เป็นแบบจำลองที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย

เพื่อทำนายกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในคอลัมน์ ดังแสดงในสมการที่ 2.6 ข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบด้วย Thomas model สามารถนำมาใช้ในการคำนวณหาความเข้มข้นสูงสุดของตัวถูกดูดซับ
บนตัวดูดซับที ่เป็นของแข็ง และค่าคงที ่อัตราการดูดซับ (Sivaprakasam et al., 2020) ภายใต้
สมมติฐานว่า  

- การดูดซับสอดคล้องกับการดูดซับแบบ Langmuir isotherm 
- อัตราการดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  
- การไหลเป็นแบบ Plug flow และไม่เกิดการผสมตามแนวแกน (DL = 0)  
- อุณหภูมิของระบบคงท่ี  
- ความเร็วของสารละลายไหลผ่านชั้นสารดูดซับภายในคอลัมน์มีค่าคงที่ 
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 (2.7) 

จากสมการที่ 2.7 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 0
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 กับ t ทำให้สามารถ

คำนวณหาค่าคงที่ KTH (mL/mg-min) และ qTH (mg/g) ได้จากความชัน และจุดตัดแกน y 
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 2.6.3.2 แบบจำลอง Yoon-Nelson model 
แบบจำลอง Yoon-Nelson model มีหลักการของอัตราการดูดซับที่ไม่ได้

พิจารณาลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับและคอลัมน์ แต่จะขึ้นอยู่กับความน่าจะเป็นในการดูดซับ
และการไหลผ่านชั้นสารดูดซับของตัวถูกดูดซับ เป็นแบบจำลองภายใต้สมมติฐานว่า อัตราการลดลง
ของความน่าจะเป็นในการดูดซับจะเป็นสัดส่วนกับความน่าจะเป็นในการดูดซับของตัวดูดซับ และ
อัตราการดูดซับ และอัตราการคายการดูดซับเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับ (Sivaprakasam et al., 2020) การคำนวณดังแสดงในสมการที่ 2.7  
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− 
               (2.7) 

 
โดย Ct คือ ความเข้มข้นสารที่ถูกดูดซับ ที่เวลาใด ๆ (g/l) 

C0 คือ ความเข้มข้นสารที่ถูกดูดซับ ที่เวลาเริ่มต้น (g/l) 
KYN คือ ค่าคงที่ของ Yoon-Nelson model (min-1) 
t คือ เวลาการดูดซับ ที่เวลาใด ๆ (min) 
t1/2 คือ เวลาการดูดซ ับ ที ่ความเข ้มข ้นสารที ่ถ ูกด ูดซ ับเท่าก ับร้อยละ 50 ของ 

Breakthrough curve (τ, min) 

จากสมการที่ 2.7 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t

0 t

C
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C C

 
 

− 
 กับ t ทำให้สามารถ

คำนวณหาค่าคงที่ KYN (min-1) และเวลาที่ต้องการสำหรับการดูดซับของตัวที่ถูกดูดซับที่ร้อยละ 50 
(τ, min) ได้จากความชัน และจุดตัดแกน y 
 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ทำการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ถ่านกัมมันต์แมคคาเดเมียในการดูดซับ การดูด
ซับสารไตรโคลซาน และการดูดซับในระบบคอลัมน์เพื่อใช้ประกอบในงานวิจัยนี้ มีรายละเอียดดังนี้ 
 2.7.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับถ่านกัมมันต์กะละแมคคาเดเมีย 
  นุชจิรา ดีแจ้ง และคณะ (2560) ทำการศึกษาวิจัยพบว่าการบริโภคแมคคาเดเมีย
เป็นที่นิยมในปัจจุบัน ในอุตสาหกรรมการผลิตจะเหลือกะลาแมคคาเดเมียอยู่เป็นจำนวนมาก จึงนำมา
ผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ และเพิ่มมูลค่าของกะลาแมคคาเดเมีย สอดคล้องกับ  วิมลนันท์ พงศ์ภัทรกานต์ 
และคณะ (2558) ได้ทำการศึกษาวิจัยพบว่าแมคคาเดเมียเป็นพืชเศรษฐกิจ สร้างรายได้ให้แก่ชุมชนใน
อำเภอนาแห้ว จังหวัดเลย โดยจะขายเนื้อแมคคาเดเมียที่อยู่ด้านใน และส่วนกะลาที่ถูกกะเทาะออก
จะเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอยู่เป็นจำนวนมาก ทางผู้วิจัยจึงสนใจนำกะลาแมคคาเดเมียมาเพ่ิม
มูลค่าโดยนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีกระตุ้นทางเคมีโดยใช้กรดฟอสฟอริก พบว่ามี ร้อยละ
ผลผลิตอยู ่ในช่วง 30.38 ถึง 34.28 มีความหนาแน่นอยู ่ในช่วง 0.57 ถึง 0.62 กรัมต่อลูกบาศก์
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เซนติเมตร มีค่า Iodine number อยู่ในช่วง 825 ถึง 855 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 900-2547) คือ 600 มิลลิกรัมต่อกรัม จากนั ้นนำมา
ประยุกต์ใช้ในการดูดซับสีย้อมผ้าจำนวน 3 สี ความสามารถในการดูดซับสูงสุดร้อยละ 41 ถึงร้อยละ 
57 ภายใต้สภาวะค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5 ถึง 7  

Pongsak and Yimrattanabovorn (2021) ได้นำถ่านกะลาแมคคาเดเมียมาผลิต
เป็นถ่านกัมมันต์ด้วยกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพที่สภาวะอัตราการไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
100 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ระยะเวลากระตุ้น 60, 120, 180 
และ 240 นาที พบว่า มีค่าพื ้นที ่ผิวจำเพาะอยู ่ในช่วง 448.92 ถึง 1,363.75 ตารางเมตรต่อกรัม 
ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนอยู่ในช่วง 2.06-2.56 นาโนเมตร มีปริมาตรรูพรุนทั้งหมดอยู่
ในช่วง 0.2678 ถึง 0.4718 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลอยู่
ในช่วง 322.58 ถึง 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม และ Rodrigues et al. (2012) ได้นำถ่านกัมมันต์ที่ผลิต
จากกะลาแมคคาเดเมียมาใช้ในการดูดซับสารฟีนอล พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย
มีรูพรุน เท่ากับ 1.23 นาโนเมตร จัดเป็นรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) มีความหนาแน่นรูพรุน เท่ากับ 
1,033 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.476 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พบว่า
ลักษณะไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นแบบ Type I ตามการจำแนกของ IUPC เป็นการดูดซับแบบ 
Langmuir isotherm เป็นการดูดซับทางกายภาพและเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสมการอันดับสอง (Second-order model) มีค่า pHPZC เท่ากับ 9.8 
พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีความเป็นด่างมากกว่าความเป็นกรด เมื่อค่าพีเอชของสารละลายมีค่าต่ำกว่า 9.8 
จะส่งผลให้พื้นผิวของตัวดูดซับเป็นประจุบวก และเมื่อค่าพีเอชของสารละลายมีค่าสูงกว่า 9.8 จะ
ส่งผลให้พื้นผิวของตัวดูดซับเป็นประจุลบ ในสภาวะกรดมีความสามารถในการดูดซับสารฟีนอลสงูสุด 
มีค่าพีเอชในช่วง 7 ถึง 8 มีความสามารถในการดูดซับลดลงเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อเพิ่มค่าพีเอชของ
สารละลายจนเท่ากับ 10 พบว่าความสามารถในการดูดซับลดลงเป็นอย่างมาก สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Senturk et al. (2009) ว่าเมื่อ pH > pKa จะเพิ่มแรงผลักระหว่างสารที่ถูกดูดซับกับ
ตัวดูดซับที่มีพ้ืนผิวเป็นประจุลบ ในการศึกษาอุณหพลศาสตร์ได้ค่า ΔG และค่า ΔH มีค่าเป็นลบ แสดง
ว่ากระบวนการดูดซับเป็นแบบคายพลังงาน อีกท้ังค่า ΔS มีค่าเป็นลบ แสดงว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น
จะทำให้โมเลกุลของสารฟีนอลในสารละลายเคลื่อนที่หาพื้นผิวของตัวดูดซับลดลง (Zhang et al., 
2009) และจากการศึกษาการคายการดูดซับ (Desorption) โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จะ
ทำให้พื้นผิวของตัวดูดซับเป็นประจุลบ และเกิดแรงผลักระหว่างตัวดูดซับกับสารฟีนอลในรูปฟีโนเลต 
(Anion phenolate) 
 2.7.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการดูดซับ 
  ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ (2564) ได้วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผลิต
จากกะลาแมคคาเดเมียด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) หมู่ฟังก์ชัน
ที่พบ ได้แก่ O-H, C=C, C=O, C-H, C-C, C-O, C≡C และ C-Cl และ Hadibarata et al. (2018) ได้
ทำการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานโดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากเนื้อมะพร้าว พบหมู่ฟังก์ชัน
บนพื้นผิวตัวดูดซับ ได้แก่ O-H, C=C, C=O, C-H, C-C และ C-Cl ซึ ่งสามารถดักจับอนุภาคของ
แอลกอฮอล์ ฟีนอล อัลเคน และอัลคิลแฮไลด์ เป็นต้น ส่วนหมู่ไฮดรอกซิลสามารถดักจับสารมลพิษ
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และโลหะหนักได้ดี Lazim et al. (2015) ทำการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ปริมาณตัว
ด ูดซ ับ ระยะเวลาส ัมผ ัส ความปั ่นป ่วนของน้ำ ความเข ้มข ้นเร ิ ่มต ้นของสารไตรโคลซาน  
ค่าพีเอช และอุณหภูมิของสารละลาย พบว่าปริมาณตัวดูดซับ 0.05 และ 0.1 กรัม มีประสิทธิภาพใน
การกำจัดสารไตรโคลซานร้อยละ 75.3 และ 80.8 ตามลำดับ และมีประสิทธิภาพในการกำจัด 
สารไตรโคลซานลดลงร้อยละ 74.2 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับเป็น 0.2 กรัม การเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ
จะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดสารไตรโคลซานเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อมีการ
เติมตัวดูดซับมากกว่าปริมาณตัวดูดซับที่สมดุลจะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดสารไตรโคลซานลดลง 
เนื่องจากปริมาณตัวดูดซับที่มากเกินไปจะทำให้เกิดการทับซ้อนระหว่างตัวดูดซับด้วยกันเอง ส่งผลให้
พื้นผิวบางส่วนไม่สัมผัสกับสารไตรโคลซาน เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสจาก 0.5 เป็น 20 นาที ได้
ประสิทธิภาพในการกำจัดร้อยละ 42.9 ถึง 80.8 แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสจนถึง 60 นาที พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการกำจัดลดลง เนื ่องจากสารไตรโคลซานหลุดออกจากพื้นผิวตัวดูดซับกลับสู่
สารละลาย เมื่อเพิ่มความปั่นป่วนในน้ำจะทำให้เกิดการสัมผัสระหว่างตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับได้
มากขึ้น แต่หากมีความปั่นป่วนมากเกินไปจะทำให้สารไตรโคลซานหลุดออกจากพื้นผิ วตัวดูดซับ เมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสารไตรโคลซานในช่วง 5 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีค่าความสามารถ
ในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้นร้อยละ 80.8 เป็นร้อยละ 93.5 เนื่องจากมีแรงขับเคลื่อนสูง เมื่อค่าพีเอช
เพิ่มขึ้นในช่วง 3.0 ถึง 5.6 พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 67.0 ถึงร้อยละ 80.8 แต่
มีประสิทธิภาพในการกำจัดลดลงเมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7 ถึง 9 จากร้อยละ 61.5 เป็นร้อยละ 59.9 
เพราะที่สภาวะกรดจะทำให้พื้นผิวตัวดูดซับเป็นประจุบวก สอดคล้องกับ Rodrigues et al. (2012) 
และสารไตรโคลซานมี pKa เท่ากับ 8.14 จะเกิดแรงผลักด้วยไฟฟ้าสถิตย์ต่ำ ทำให้เกิดการดูดซับได้ดี
ขึ้น หากมีความเป็นกรดมากเกินไปจะทำให้พื้นผิวของตัวดูดซับมีประจุบวกมาก และลดแรงดึงดูด
ระหว่างตัวดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ แต่เมื่อมีความเป็นด่างมากเกินไปจะทำให้เกิดแรงผลักระหว่าง
ประจุลบของสารไตรโคลซาน (Phenolate-TCS) กับพื ้นผิวประจุลบได้ เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิของ
สารละลายพบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดลดลงร้อยละ 80.8 ถึงร้อยละ12.1 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 
25 เป็น 60 องศาเซลเซียส แสดงว่าการดูดซับเป็นแบบคายพลังงาน 
 2.7.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการดูดซับแบบคอลัมน์ 
  Karunarathne and Amarasinghe (2012) ทำการศึกษาการดูดซับสารฟีนอลด้วย
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากชานอ้อย ในระบบการดูดซับแบบ Fixed bed column เพื่อให้สามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ เนื่องจากสามารถรองรับน้ำเสียปริมาณมาก และเกิดการดูดซับ
อย่างต่อเนื่องได้ เริ่มจากการทดลองแบบแบตช์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมและไอโซเทอร์มการดูดซับ 
นำผลการศึกษาท่ีได้มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบการทดลองในระบบคอลัมน์ โดยศึกษาผลของความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารฟีนอล ระยะเวลาสัมผัส อัตราการไหล และปริมาณตัวดูดซับ ทำการวิเคราะห์ 
Breakthrough curve และความสูงของชั้นดูดซับ พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับในคอลัมน์จะทำให้
มีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น 
  Plangklang and Sookkumnerd (2023) ทำการศึกษาการดูดซับสีในน้ำทิ้งจาก
กระบวนการฟอกขาวน้ำตาล ทำการดูดซับในคอลัมน์แบบ Pulsed bed column พบว่าสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการกำจัดสีได้มากกว่าร้อยละ 90 โดยออกแบบการทดลองระยะชักกลับของถ่านกัมมันต์
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ให้คงเหลือถ่านกัมมันต์ชุดเก่าอยู่ในคอลัมน์มากกว่าร้อยละ 14 และออกแบบให้แต่ละ Cycle มี
ประสิทธิภาพการกำจัดคงเหลือร้อยละ 25 จึงทำการชักถ่านกัมมันต์ออก ตัวอย่าง Cycle ที่เกิดขึ้น
จากการชักกลับดังแสดงในรูปที่ 2.16 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการชักถ่านกัมมันต์ออกเพียง
บางส่วนของคอลัมน์ จะส่งผลให้มีจำนวน Cycle เพิ่มขึ้น สามารถยืดอายุการใช้งานคอลัมน์ได้ถึง 
ร้อยละ 87 เนื่องจากเมื่อชักถ่านกัมมันต์ออกเพียงบางส่วนแล้ว จะต้องเติมถ่านกัมมันต์ชุดใหม่เข้าสู่
คอลัมน์ ซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว และตำแหน่งว่างสำหรับการดูดซับ สอดคล้องกับผลการทบทวน
งานว ิจ ัยของ Patel (2019) และ Vidovix et al. (2022) ที ่พบว ่าการดูดซ ับแบบ Pulsed bed 
column เป็นการดูดซับแบบ Continuous flow สามารถลดการสูญเสียถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ 
ได้ดีกว่าแบบ Fixed bed column รวมถึงสามารถเพ่ิมระยะเวลาการดูดซับได้ 
 

 
รูปที่ 2.16 ตัวอย่าง Cycles ของการดูดซับแบบ Pulsed bed column 

 
 2.7.4 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  กะลาแมคคาเดเมียสามารถนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ได้ สามารถนำมาประยุกต์ใช้
ในการดูดซับฟีนอลได้ จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า สารไตรโคลซานมีหมู่ฟีนอลและ
อีเทอร์เป็นองค์ประกอบ เป็นสารที่สามารถถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ได้ ความสามารถในการดูดซับ
สารไตรโคลซานขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารไตรโคลซาน ระยะเวลาสัมผัส 
ความปั่นป่วนของน้ำ อุณหภูมิ ค่าพีเอช และปริมาณตัวดูดซับ เป็นต้น การทดลองในห้องปฏิบัติการ
ส่วนใหญ่นิยมทดลองแบบแบตช์ และนำผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมมาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบการทดลองแบบไหลต่อเนื่องในระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ ปัจจัยที่ทำการศึกษา เช่น 
อัตราการไหล ปริมาณตัวดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารไตรโคลซาน เป็นต้น เพื่อให้สามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมได้ 

 



บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
การศึกษาว ิจ ัยเร ื ่อง การดูดซ ับแบบแบตช์และคอลัมน์แบบพัลส ์ในการกำจ ัดสาร  

ไตรโคลซานโดยใช้ถ ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย  เป็นการศึกษาวิจ ัยเช ิงทดลอง  
มีรายละเอียดวิธีการดำเนินการวิจัย ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 สถานที่ทำการศึกษาวิจัย 

ทำการศึกษาวิจัย ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี และ
ศูนย์เครื่องมือวิเคราะห์ บริเวณอาคารศูนย์เครื่องมือ 5, 10 และ 11 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา และระบบลำเลียงแสง XTM beamline (BL 1.2W: 
X-ray Tomographic Microscopy) แ ล ะ ร ะบบล ำ เ ล ี ย งแส ง  IR beamline (BL 4.1: Infrared 
Spectroscopy and Imagine) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ตำบลสุรนารี อำเภอ
เมือง จังหวัดนครราชสีมา 

 
3.2 ระยะเวลาทำการศึกษาวิจัย 

ระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษาเริ่มตั้งแต่เดือน มกราคม พ.ศ. 2565 ถึงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 
2566 

 
3.3 วิธีการศึกษาวิจัย 

การศึกษาวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental research) ขั้นตอนการศึกษาวิจัย
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 
3.4 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษา 

3.4.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย 
3.4.1.1 ทบทวนวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย (MAC) 

ถ่านกัมมันต์ที ่ผล ิตจากกะลาแมคคาเดเมีย (Macadamia Activated 
Carbon, MAC) ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้ได้อ้างอิงจากผลการศึกษาของ ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ (2563) ที่
ได้เตรียมวัตถุดิบถ่านกะลาแมคคาเดเมียจากโครงการแม่ฟ้าหลวง จังหวัดเชียงราย ทำการกระตุ้นด้วย
กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ ที่สภาวะอัตราการไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 100 และ 200 
มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิกระตุ้นเท่ากับ 950 องศาเซลเซียส ช่วงระยะเวลากระตุ้นเท่ากับ 60, 120, 
180 และ 240 นาที ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.1 พบว่ามีปริมาณร้อยละผลผลิตเฉลี่ย (%Yield)
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อยู่ในช่วง 31.33 ถึง 67.32 มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET surface area, SBET) อยู่ในช่วง 448.92 ถึง 
1,363.75 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุนทั ้งหมด (Total pore volume, Vtotal) อยู ่ในช่วง 
0.2678 ถึง 0.4718 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Pore diameter, Dp) อยู่
ในช่วง 2.06 ถึง 2.56 นาโนเมตร จากการจำแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐานของ International 
Union of Pure and Applied Chemistry  (IUPAC) พบว่าถ่าน MAC จัดเป็นรูพรุนขนาดกลาง
จนถึงขนาดเล็ก (Yokoyama et al., 2019) โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับ (Adsorption 
capacity, qe) สารละลายฟีนอลอยู่ในช่วง 322.58 ถึง 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังนั้น ในการศึกษา
นี ้ได้ทำการคัดเลือกถ่าน MAC ที่มีลักษณะสมบัติผ่านมาตรฐานถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ที ่ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยอ้างอิงตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 900-2547 
ถ่านกัมมันต์สำหรับอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งกำหนดว่าควรมีค่า Iodine number ไม่น้อยกว่า 600 
มิลลิกรัมต่อกรัม หรือมีพื้นที่ผิวจำเพาะไม่น้อยกว่า 600 ตารางเมตรต่อกรัม (มอก. 900 -2547; 
ฉวีวรรณ เพ็งพิทักษ์, 2562) และมีปริมาตรรูพรุนทั้งหมดอยู่ในช่วง 0.20 ถึง 1.00 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม (Virginia and Adrián, 2012) และควรมีปริมาณร้อยละผลผลิตเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์ไม่น้อย
กว่าร้อยละ 20 (Chung, 2000) 

 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

คัดเลือกตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย (MAC) 

เตรียมตัวอย่างสารละลายไตรโคลซานที่ทราบความเข้มข้น (Stock solution) 

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน 

ศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน 

ศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซาน 

ศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบคอลัมน์แบบ Fixed bed column 

ศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบคอลัมน์แบบ Pulsed bed column 

ศึกษาสภาพการอุดตันบนถ่าน MAC ของการดูดซับแบบ Pulsed bed column 
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ตารางที่ 3.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC จากงานวิจัยของ ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ (2563) 
Activation conditions 

Burn-
off (%) 

Total 
Yield 
(%) 

SBET 
(m2/g) 

Vtotal 
(cm3/g) 

Dp 
(nm) 

qe 
Phenol 
(mg/g) 

CO2 Flow rate 
(mL/min) 

Time 
(min) 

100 

60 32.68 67.32 454.54 0.27 2.36 - 
120 49.69 50.31 524.69 0.33 2.51 - 
180 55.83 44.17 528.06 0.34 2.58 - 
240 65.47 34.53 917.71 0.47 2.06 322.58 

200 

60 33.14 66.86 448.92 0.28 2.40 - 
120 53.37 46.63 609.98 0.36 2.43 - 
180 59.13 40.87 921.69 0.45 2.23 370.37 
240 68.67 31.33 1,363.75 0.69 2.36 588.24 

 
ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกวิธีกระตุ้นที่สภาวะอัตราการไหลก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ด้วยระยะเวลากระตุ้น 240 
นาที เนื่องจากมีค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายฟีนอลสูงสุดเท่ากับ 588.24 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และมีคุณสมบัติผ่านมาตรฐานถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ ซึ่งมีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงสุดเท่ากับ 1,363.75 
ตารางเมตรต่อกรัม มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 2.36 นาโนเมตร ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยนี้จึงได้ทำการ
เตรียมถ่านกัมมันต์ที ่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย (MAC) เพื ่อนำมาใช้ในศึกษาการดูดซับสาร 
ไตรโคลซานในระบบแบบแบตช์และแบบคอลัมน์ต่อไป 

3.4.1.2 ขั้นตอนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย (MAC) 
   ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้รับกะลาแมคคาเดเมียจากอำเภอเขาค้อ จังหวัด
เพชรบูรณ์ เพ่ือนำมาเตรียมเป็นตัวดูดซับถ่าน MAC นำมาบดและคัดขนาดถ่านกัมมันต์ด้วยวิธี Sieve 
analysis (ASTM, 2004) ให้มีอนุภาคอยู่ในช่วง 1.70-2.38 มิลลิเมตร จัดเป็นถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดที่มี
ขนาดอยู่ในช่วง 0.25-5.00 มิลลิเมตร (สัมฤทธิ์ โม้พวง, 2558) จากนั้นนำถ่านกะลาแมคคาเดเมียที่
ผ่านการคัดขนาดแล้วปริมาณ 30 กรัม มากระตุ้นโดยอ้างอิงวิธีการกระตุ้นของ ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ 
(2563) รายละเอียดขั ้นตอนการกระตุ ้นดังแสดงในรูปที ่ 3.2 โดยเริ ่มจากให้ความร้อนที่ สภาพ 
ไร ้อากาศในเตาเผาแนวนอนแบบท่อ (เครื ่อง Tube furnace รุ ่น CTF 12/75/700/201, ยี ่ห้อ 
Carbolite, ประเทศอังกฤษ) เพิ่มอุณหภูมิในเตาเผาโดยใช้ก๊าซไนโตรเจนที่อัตราการไหลก๊าซ 100 
มิลลิลิตรต่อนาที ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระท่ังเตาเผามีอุณหภูมิ 950  
องศาเซลเซียส จากนั้นเปลี่ยนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีสภาวะอัตราการไหลก๊าซ 200 มิลลิลิตร
ต่อนาที ภายใต้อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ด้วยระยะเวลากระตุ้น 240 นาที จากนั้นเปลี่ยนเป็น  
ก๊าซไนโตรเจนอีกครั้งเพื่อลดอุณหภูมิภายในเตาเผาให้เป็นอุณหภูมิห้อง นำตัวอย่างถ่าน MAC ที่ผ่าน
การกระตุ้นแล้วมาล้างทำความสะอาดด้วยน้ำกลั่น จากนั้นนำมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียส เพื่อไล่ความชื้นจนถ่าน MAC มีน้ำหนักคงที่ จะได้ค่าปริมาณร้อยละผลิตของถ่าน MAC และ
นำตัวอย่างถ่าน MAC ที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิค BET 
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analysis (เครื่อง BET รุ่น Bel Sorp mini II, ยี่ห้อ Bel-Japan, ประเทศญี่ปุ่น) วิเคราะห์ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค SEM (เครื ่อง SEM รุ ่น JEOL JSM-6010LV, 
ประเทศเยอรมนี) วิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค XTM (BL1.2W: X-ray 
Tomographic Microscopy, Synchrotron Light Research Institute) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
ถ่าน MAC ด้วยเทคนิค FTIR (เครื ่อง FTIR; Spectrometer รุ ่น VERTEX 70, Microscope รุ่น 
Hyperion 2000, ยี่ห้อ Bruker, Optic Ettlingen, ประเทศเยอรมันนี) และวิเคราะห์ค่าประจุพื้นผิว
เป็นศูนย์ (pHPZC) การเก็บรักษาตัวอย่างทำได้โดยเก็บไว้ในโถดูดความชื้นที่ปิดสนิท เพ่ือลดความชื้นที่
เกิดข้ึน และเพ่ือนำไปใช้ในการศึกษาข้ันต่อไป 

 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางกายภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

(ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์, 2563) 
 

3.4.2 การเตรียมสารละลายไตรโคลซาน 
 การเตรียมสารละลายไตรโคลซานที่ใช้ในการศึกษาอ้างอิงวิธีเตรียมสารจากงานวจิัย 

Kaur et al. (2018) เตรียมสารละลายไตรโคลซานที่ความเข้มข้นเริ่มต้น (Stock solution) เท่ากับ 
200 มิลลิกร ัมต่อลิตร โดยใช้ผงสารไตรโคลซาน (Thermo Fisher Scientific Inc. Waltham, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่มีความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 97  ปริมาณ 20 มิลลิกรัม ละลายด้วย
สารละลาย 0.01M NaOH ปริมาณ 20 มิลลิลิตร แล้วทำการเจือจางด้วยน้ำปราศจากสารอินทรีย์และ

คัดขนาดถ่านกัมมันต์จากกะลาแมคคาเดเมีย (Sieving) หนัก 30 กรัม  

เผาในเตาเผาแบบท่อแนวนอน อัตราการไหล N2 100 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ  
950 องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิกระตุ้นให้เปลี่ยนจากก๊าซ N2 เป็น CO2 

ให้อัตราการไหล CO2 200 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลากระตุ้น 240 นาที 

เมื่อครบเวลาให้เปลี่ยนจากก๊าซ CO2 เป็น N2 แลว้ปล่อยให้เย็นตัว 

นำถ่านกัมมันต์ที่เย็นตัวมาเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น 
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ประจุให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร ทำการเก็บสารละลายไตรโคลซานที่เตรียมได้
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ภายในภาชนะทึบแสง เพ่ือป้องกันปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสง  

3.4.2.1 การตรวจวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารไตรโคลซาน 
ความเข้มข้นสารละลายไตรโคลซานที่พบในงานวิจัยต่าง ๆ มีค่าในช่วงกว้าง

ตั้งแต่ในหน่วยนาโนกรัมต่อลิตร-มิลลิกรัมต่อลิตร และมีวิธีวิเคราะห์ความเข้มข้นสารแตกต่างกัน จาก
การทบทวนงานวิจัยพบว่าที่ความเข้มข้นในระดับหน่วยนาโนกรัมต่อลิตร-ไมโครกรัมต่อลิตร นิยมใช้
เครื ่องมือ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) และ Gas Chromatography-
Mass Spectrometer (GC-MS) ซึ่งมีความแม่นยำในการวิเคราะห์ปริมาณสารไตรโคลซานที่มีความ
เข้มข้นต่ำ แต่พบข้อจำกัดเรื่องระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่อนข้างนาน (Orhon et al., 2017) 
ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณสารไตรโคลซานที่มีความเข้มข้นสูง อยู่ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร นิยมใช้
เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ซึ่งเป็นวีธีวิเคราะห์ที่ได้ผลอย่างรวดเร็วและมีความแม่นยำ 
(Kaur et al., 2018) ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เลือกใช้วิธีวิเคราะห์ความเข้มข้นสารไตรโคลซาน
ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer เนื่องจากค่าความเข้มข้นของสารไตรโคลซานที่ปนเปื้อน
ในน้ำเส ียจากอุตสาหกรรมผลิตภ ัณฑ์ด ูแลส ่วนบุคคล และน้ำเส ียช ุมชน พบความเข ้มข้น 
สารไตรโคลซานอยู่ในช่วง 2.01-17.60 มิลลิกรัมต่อลิตร (Leehutso et al., 2017) และจากงานวจิัย
ของ Wyllie (2014), Orhon et al. (2017), Hadibarata et al. (2018) และ Kaur et al. (2018) ได้
ทำการวิเคราะห์ความเข้มข้นสารไตรโคลซานด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ด้วยเทคนิค 
Diazotization method จะได้สารละลายสีเหลืองจนถึงส้มที ่เกิดจากการทำปฏิกิร ิยาระหว่าง 
Diazonium ion และโมเลกุลสารไตรโคลซาน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นหาช่วงความยาวคลื่นที่
เหมาะสมเพื่อนำไปสร้างกราฟมาตรฐานสำหรับงานวิจัย เพื่อใช้ในการหาค่าหาความเข้มข้นของสาร
ไตรโคลซานต่อไป 

 

 
รูปที่ 3.3 เทคนิค Diazotization method (Kaur et al., 2018) 
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3.4.2.2 การหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมสำหรับสารละลายไตรโคลซาน 
   ความเข้มข้นของสารละลายไตรโคลซานที่เลือกใช้ในการหาความยาวคลื่นที่
เหมาะสมอยู่ในช่วง 1-20 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการศึกษาค่าความยาวคลื่นในช่วง 320-520 นาโนเมตร 
โดยใช้เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ผลการศึกษาพบว่าที่ความเข้มข้นสารไตรโคลซานในช่วง 
12-20 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงค่าการดูดซกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 445 นาโนเมตร อย่างเห็น
ได้ชัด ดังนั้น ได้ค่าความยาวคลื่นที่เหมาะสมเท่ากับ 445 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 3.4 ผลการศึกษาการหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมของสารไตรโคลซาน 
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ผลการศึกษาค่าความยาวคลื่นที่ได้ในงานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับผลการศึกษา
ของ Kaur et al. (2018) ซึ่งได้วิเคราะห์ความเข้มข้นสารไตรโคลซานในหน่วยไมโครโมลาร์ มีค่าความ
ยาวคลื่นอยู่ในช่วง 320-600 นาโนเมตร และมีค่าความยาวคลื่นใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Morales et 
al. (2012), Wyllie (2015) และ Hadibarata et al. (2018) ซึ่งใช้ความเข้มข้นสารไตรโคลซานใน
หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ ซึ่งมีค่าความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 279-460 นาโนเมตร 
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.2 ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยนี้จึงนำค่าการความยาวคลื่นที่เหมาะสม
เท่ากับ 445 นาโนเมตร ไปสร้างกราฟมาตรฐานของการวัดความเข้มข้นของสารไตรโคลซานเป็นลำดับ
ต่อไป 
 
ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบความยาวคลื่นที่เหมาะสมโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer กับ 

งานวิจัยที่ผ่านมา 
ความยาวคลื่นที่เหมาะสม 

(nm) 
ช่วงความเข้มข้น 

สารไตรโคลซานที่ศึกษา 
อ้างอิง 

445 1-20 mg/L งานวิจัยนี้ 
352 0.1-3.0 µM Kaur et al. (2018) 
460 10-60 mg/L Morales et al. (2012) 
475 10-40 mg/L Wyllie (2015) 
279 5-90 mg/L Hadibarata et al. (2018) 

 
3.4.2.3 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายไตรโคลซาน 

   ในงานวิจัยนี้ได้สร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายไตรโคลซานในช่วง
ความเข้มข้น 0.25-20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าครอบคลุมช่วงความเข้มข้นเริ่มต้นที่ทำการศึกษา  
(1-20 มิลลิกรัมต่อลิตร) วัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ความ
ยาวคลื่น 445 นาโนเมตร นำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์กับความเข้มข้น
ของสารละลายไตรโคลซาน ได้สมการเส้นตรงเท่ากับ y=0.0429x มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และ
ความถดถอย (R2) เท่ากับ 0.9988 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

3.4.3 การศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบการดูดซับแบบแบตช์ 
3.4.3.1 ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

นำถ่าน MAC มาศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัส 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น ความเร็วรอบการกวน อุณหภูมิของการดูดซับ และค่าพีเอช เป็น
ต้น ซึ่งในการทดลองนี้เป็นการทดลองแบบแบตช์ ทำการวัดค่าความเข้มข้นสารไตรโคลซานก่อนและ
หลังการดูดซับด้วยเครื ่อง UV-Vis Spectrophotometer มีรายละเอียดชุดทดลองและขั ้นตอน
การศึกษาดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และความเข้มข้นสารละลายไตรโคลซาน 

 

 
รูปที่ 3.6 ชุดทดลองการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบการดูดซับแบบแบตช์ 

 
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(นาท)ี 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ถ่าน MAC 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน 

60-1,080 2-20 50-200 25-45 2-12 

y = 0.0429x
R² = 0.9988
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1) การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 
MAC 
การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสที่ระยะเวลาแตกต่างกันตั้งแต่ 60 ถึง 

1,080 นาที หรือจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยกำหนดความเข้มข้นเริ่มต้นของสารไตรโคลซาน
เท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ในปริมาตรน้ำ 200 มิลลิลิตร ถ่าน MAC ปริมาณ 0.1 กรัม เขย่าที่
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง กำหนดค่าพีเอชที่ได้จากการเตรียมสารละลายซึ่งอยู่
ในช่วง 10.5±0.2 รายละเอียดสภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
นำข้อมูลที ่ได้จากการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสไปคำนวณเพื ่อหาค่าความสามารถในการ  
ดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.1 

 
ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส 

ปัจจัย หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผัส นาท ี
60 - 1,080 

(ทุก ๆ 60 นาที) 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 20 
ความเร็วรอบการกวน รอบต่อนาที 150 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2   
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น้ำหนักถ่าน กรัม 0.1 

 
2) การศึกษาผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้นต่อการดูดซับ 

สารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
การศึกษาผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้นที่ความเข้มข้น

แตกต่างกันในช่วง 2 ถึง 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีถ่าน MAC 
ปริมาณ 0.1 กรัม นำไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง กำหนดค่าพีเอชที่ได้
จากการเตรียมสารละลายซึ่งอยู่ในช่วง 10.5±0.2 ที่ระยะเวลาสัมผัส 780 นาที ซึ่งเป็นระยะเวลา
สัมผัสที่ดีที่สุดจากการทดลองแบบแบตช์ (หัวข้อ 3.4.3.1) รายละเอียดสภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของ
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น ดังแสดงในตารางที่ 3.4 นำข้อมูลที่ได้จากการศึกษาผลของความ
เข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้นไปคำนวณเพื่อหาค่าความสามารถในการดูดซับ รายละเอียดการ
คำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.1 
 
 
 
 

 



46 
 

ตารางที่ 3.4 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
ปัจจัย หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผัส นาท ี 780* 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 2-20 
ความเร็วรอบการกวน รอบต่อนาที 150 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2   
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น้ำหนักถ่าน กรัม 0.1 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1 
 

3) การศึกษาผลของความเร็วรอบการกวนต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของ
ถ่าน MAC 
การศึกษาผลของความเร็วรอบการกวนที่มีความเร็วรอบแตกต่างกัน

ในช่วง 50-200 รอบต่อนาที โดยจะใช้ผลของระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมเท่ากับ 780 นาที และความ
เข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นที่เหมาะสมเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมจาก
การทดลองแบบแบตช์ (หัวข้อ 3.4.3.1) ในปริมาตรน้ำ 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง กำหนดค่าพีเอช
ที่ได้จากการเตรียมสารละลายซึ่งอยู่ในช่วง 10.5±0.2 ถ่าน MAC 0.1 กรัม รายละเอียดสภาวะที่ใช้
เพื ่อศึกษาผลของความเร็วรอบการกวน ดังแสดงในตารางที ่ 3.5 นำข้อมูลที ่ได้จากการศึกษา 
ผลของความเร็วรอบการกวนไปคำนวณเพ่ือหาค่าความสามารถในการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณ
แสดงในหัวข้อ 3.7.1 

  
ตารางที่ 3.5 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบการกวน 

ปัจจัย หน่วย ค่า 
ระยะเวลาสัมผัส นาท ี 780* 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 20* 
ความเร็วรอบการกวน รอบต่อนาที 50-200 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2   
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น้ำหนักถ่าน กรัม 0.1 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1 
 
 
 
 

 



47 
 

4 ) การศ ึกษาผลของอ ุณหภ ูม ิต ่อการด ูดซ ับสารไตรโคลซานของ 
ถ่าน MAC 
การศึกษาผลของอุณหภูมิของการดูดซับมีค่าแตกต่างกันจำนวน 4  ค่า 

ได้แก่ 25, 30, 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยจะใช้ผลของระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมเท่ากับ 780 
นาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นที่เหมาะสมเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเร็วรอบ
การกวนที่เหมาะสมเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบแบตช์ 
(หัวข้อ 3.4.3.1)  ในปริมาตรน้ำ 200 มิลลิลิตร กำหนดค่าพีเอชที่ได้จากการเตรียมสารละลายซึ่งอยู่
ในช่วง 10.5 ± 0.2 ถ่านกัมมันต์ MAC 0.1 กรัม รายละเอียดสภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของความเร็ว
รอบการกวน ดังแสดงในตารางที่ 3.6 นำข้อมูลที่ได้จากการศึกษาผลของอุณหภูมิไปคำนวณเพ่ือหาค่า
ความสามารถในการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.1 และนำผลของการศึกษาที่ได้
ไปคำนวณค่าคงที่ของเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.2 
 
ตารางที่ 3.6 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิของการดูดซับ 

ปัจจัย หน่วย ค่า 
ระยะเวลาสัมผัส นาท ี 780* 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 20* 
ความเร็วรอบการกวน รอบต่อนาที 150* 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 25-45 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2   
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น้ำหนักถ่าน กรัม 0.1 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1 

 
5) การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

การศึกษาผลของค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานที่มีค่าแตกต่างกัน
ในช่วง 2 ถึง 12 โดยจะใช้ผลของระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมเท่ากับ 780 นาที ความเข้มข้นสาร  
ไตรโคลซานเริ่มต้นที่เหมาะสมเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมเท่ากับ 
150 รอบต่อนาที และอุณหภูมิของการดูดซับที่อุณหภูมิห้องและ 45 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นสภาวะที่
เหมาะสมจากการทดลองแบบแบตช์ (หัวข้อ 3.4.3.1) รายละเอียดสภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ดังแสดงในตารางที่ 3.7 นำข้อมูลที่ได้จากการศึกษาผลของค่าพีเอชไปคำนวณเพ่ือ
หาค่าความสามารถในการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.1 
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ตารางที่ 3.7 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของค่าพีเอช 
ปัจจัย หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผัส นาท ี 780* 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 20* 
ความเร็วรอบการกวน รอบต่อนาที 150* 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง และ 45* 
ค่าพีเอช - 2-12  
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น้ำหนักถ่าน กรัม 0.1 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1 
 

3.4.3.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน 
การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไตรโคลซานเพื่อหาอัตราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยา และนำไปเปรียบเทียบกับสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ ได้แก่ สมการจลนพลศาสตร์
การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม 
(Pseudo-second order) โดยสามารถพิจารณาอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสมได้จากค่าสหสัมพันธ์ของ
สมการถดถอยเชิงเส้น (R2) ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดไตรโคลซานที่ได้จากแต่ละ
สภาวะในทดลองข้อ 3.4.3.1 ได้แก่ ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการกวนเท่ากับ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิการดูดซับที่
อุณหภูมิห้อง และค่าพีเอชเท่ากับ 10.5±0.2 และกำหนดปริมาณถ่าน MAC ที่ใช้เท่ากับ 0.1 กรัม 
สำหรับทุกการทดลอง จากนั้นวัดค่าความเข้มข้นของสารไตรโคลซานที่เหลืออยู่ทุก ๆ 10 นาที 
จนกระทั่งเข้าสู่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 445 นาโนเมตร รายละเอียดชุดการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 3.8 และรูปที่ 3.7 นำข้อมูลที่ได้จากการศึกษาผลของจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับไป
คำนวณเพื่อหาค่าคงที่ของอัตราเร็วการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.3  

 
ตารางที่ 3.8 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน 

ปัจจัย หน่วย ค่า 
ระยะเวลาสัมผัส นาท ี ทุก ๆ 10 นาที จนเข้าสู่สมดุล 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 20* 
ความเร็วรอบการกวน รอบต่อนาที 150* 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2* 
ปริมาตร มิลลิลิตร 1,000 
น้ำหนักถ่าน กรัม 0.1 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1 
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รูปที่ 3.7 ชุดทดลองการศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

 
3.4.3.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซาน 

จากผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานจากการดูดซับ
แบบแบตช์ในหัวข้อ 3.4.3.1 สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารไตรโคลซานเพื่อนำมา
ทดสอบความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC รายละเอียดการศึกษาดังต่อไปนี้ 
นำสารไตรโคลซานเริ่มต้นที่ความเข้มข้นแตกต่างกันในช่วง 5-60 มิลลิกรัมต่อลิตร นำไปเขย่าที่
ความเร็วรอบการกวน 150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 780 นาที ทำการศึกษาค่าความสามารถ
ภายใต้สภาวะการดูดซับที่แตกต่างกันจำนวน 4 ชุดข้อมูล โดยทำการเขย่าที่อุณหภูมิห้องและ 45 
องศาเซลเซียส เนื่องมาจากที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่มีค่าความสามารถในการดูด
ซับสูงที ่ส ุดจากการดูดซับแบบแบตช์ในหัวข้อ 3.4.3.1 ซึ ่งจะต้องให้ความร้อนกับสารละลาย  
ไตรโคลซาน ทำให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น จึงทำการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับเปรียบเทียบกับที่
อุณหภูมิห้องเพื่อเป็นแนวทางในการลดค่าใช้จ่ายนั้น และทำการศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 
10.5±0.2 เนื่องมาจากค่าพีเอชเท่ากับ 2 เป็นค่าพีเอชที่มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงที่สุดจาก
การดูดซับแบบแบตช์ในหัวข้อ 3.4.3.1 แต่พบปัญหาค่าใช้จ่ายสารเคมี ในขณะที่ค่าพีเอชเท่ากับ 
10.5±0.2 เป็นค่าพีเอชเริ่มต้นที่ได้จากการเตรียมสารละลายจึงสามารถลดค่าใช้จ่ายได้  การศึกษา
ความสามารถในการดูดซับทั้ง 4 ชุดข้อมูล จะใช้ปริมาณถ่าน MAC 0.1 กรัม สำหรับทุกการทดลอง 
รายละเอียดสภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับดังแสดงในตารางที่  3.9 วัดความเข้มข้น
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สารไตรโคลซานเริ ่มต้นและที ่เหลืออยู ่ด ้วยเครื ่อง UV-Vis spectrophotometer รายละเอียด
การศึกษาดังแสดงในรูปที ่ 3.8 จากนั ้นนำผลการศึกษาที ่ได้ไปวิเคราะห์ข้อมูลด้วยไอโซเทอร์ม  
การดูดซับของ Langmuir และ Freundlich Isotherm เพื่อคำนวณหาค่าคงที่และความสามารถใน
การดูดซับสารไตรโคลซาน รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.4 

 
ตารางที่ 3.9 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

ปัจจัย หน่วย 
ชุดการทดลอง 

1 2 3 4 
อุณหภูมิ* องศาเซลเซียส ห้อง ห้อง 45 45 
ค่าพีเอช* - 2 10.5±0.2 2 10.5±0.2 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซาน มิลลิกรัมต่อลิตร 5-60 5-60 5-60 5-60 
ระยะเวลาสัมผัส* นาท ี 780 780 780 780 
ความเร็วรอบการกวน* รอบต่อนาท ี 150 150 150 150 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 200 200 200 
น้ำหนักถ่าน  กรัม 0.1 0.1 0.1 0.1 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1  
 

 
รูปที่ 3.8 ชุดทดลองการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
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3.4.4 การศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์ 
  นำผลการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ในข้อ 3.4.3.1 มาใช้ในการออกแบบระบบการ
ดูดซับแบบคอลัมน์ โดยทำการศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์จำนวน 2 แบบ ได้แก่ ระบบคอลัมน์แบบ
ไม่เคลื่อนที่ (Fixed bed column) และระบบคอลัมน์แบบพัลส์ (Pulsed bed column) กำหนดให้
มีรูปแบบอัตราการไหลแบบต่อเนื่องชนิด Up-flow โดยเริ่มจากศึกษาการดูดซับแบบ Fixed bed 
column ศึกษาปัจจัยที ่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซาน ได้แก่ อัตราการไหล  
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น และความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC โดยใช้วิธีการศึกษาค่า 
Breakthrough curve จากนั ้นนำมาออกแบบการดูดซับใน Pulsed bed column เพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพของคอลัมน์ และยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์ มีรายละเอียดชุดการทดลองในการศึกษา
ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 ชุดทดลองการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ 

 

อัตราการไหล  
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน 

ความเข้มข้นสารไตรโคลซาน
เริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสูงชั้นสารดูดซับ 
(เซนติเมตร) 

ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานแบบ Fixed bed column 

6, 8, 10 

ถ่าน MAC 

ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานแบบ Pulsed bed column 

 

ระยะความสูงของการชักกลับ 2, 4, 6 เซนติเมตร 

20, 40, 60 6, 8, 10 

 



52 
 

3.4.4.1 การศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานแบบ Fixed bed column 
 ทำการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานแบบ Fixed bed column เพื่อหา

ค่า Breakthrough curve ของการดูดซับสารไตรโคลซานด้วยถ่าน MAC ควบคุมความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 
ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นผลจากการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ในหัวข้อ 3.4.3.1 เพื่อลดต้นทุน
การใช้พลังงานในการเพิ่มอุณหภูมิ ลดต้นทุนการใช้สารละลายปรับค่าพีเอช และพบว่าค่าพีเอชเริ่มต้น
ของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 เป็นค่าพีเอชที่พบในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ดแูล
ส่วนบุคคล และพบว่าเป็นช่วงสภาวะปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับ จลนพลศาสตร์การดูดซับ (หัวข้อ 
3.4.3.2) และไอโซเทอร์มการดูดซับ (หัวข้อ 3.4.3.3) เพื่อนำมาหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมสำหรับการ  
ดูดซับแบบ Fixed bed column ได้แก่ อัตราการไหล ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น และ 
ความสูงชั้นสารดูดซับ มีรายละเอียดการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 3.9 ทำการทดลองโดยนำถ่าน MAC 
น้ำหนัก 14.02 กรัม บรรจุลงในคอลัมน์ที่ทำจากวัสดุเครื่องแก้วมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2 
เซนติเมตร และมีความสูงของคอลัมน์เท่ากับ 10 เซนติเมตร ลักษณะการไหลสำหรับระบบการดูดซับ
เป็นแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous flow) ชนิด Up-flow โดยสารละลายไตรโคลซานจะไหลผ่าน
คอลัมน์จากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน รายละเอียดของชุดการทดลองแบบ Fixed bed column ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10 โดยสารละลายไตรโคลซานจะไหลผ่านชั้นถ่าน MAC ขึ้นสู่ด้านบนของคอลัมน์ด้วย
แรงดันปั๊ม จากนั้นวัดปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่ไหลออกจากคอลัมน์ (Volume of effluent, 
Veff) วัดความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้น (Initial concentration, C0) และความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานที่เหลืออยู่ (Residual concentration, Ce) ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
จนกระทั่งการดูดซับเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัว มีค่า Ce/C0 ≥ 0.95 และนำข้อมูลผลการศึกษาที่ได้ไป
ทำนายเส้นโค้งการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ด้วยแบบจำลองของโทมัส (Thomas 
model) และแบบจำลองของยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson model) 

1) การศึกษาผลของอัตราการไหล 
 การศึกษาผลของอัตราการไหลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานในคอลัมน์

แบบ Fixed bed column ของถ่าน MAC โดยศึกษาอัตราการไหลแตกต่างกันในช่วง 6, 8, และ 10 
มิลลิลิตรต่อนาที โดยกำหนดความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความ
สูงชั้นสารดูดซับเท่ากับ 10 เซนติเมตร (ถ่าน MAC ปริมาณ 14.02 กรัม) ค่าพีเอชของสารละลาย 
ไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิห้อง วัดปริมาตรสารละลายไตรโคลซานและความเข้มข้น
ของสารไตรโคลซานที่เหลืออยู่หลังจากไหลผ่านคอลัมน์ จนกระท่ังการดูดซับเข้าสู่สภาวะเบดอ่ิมตัว มี
ค่า Ce/C0 ≥ 0.95 (มีประสิทธิภาพการกำจัดน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 5 รายละเอียดของชุดการ
ทดลองผลของอัตราการไหลดังแสดงในตารางที่ 3.10 นำข้อมูลที่ได้จากการศึกษาผลของอัตราการ
ไหลไปคำนวณหาค่าปริมาณการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.5 และนำไป
ทำนายเส้นโค้งการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.6 

 

 



53 
 

 
รูปที่ 3.10 ชุดทดลองการดูดซับแบบคอลัมน์ที่ใช้ในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

 
ตารางที่ 3.10 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

ในการดูดซับแบบ Fixed bed column 
ปัจจัย หน่วย ค่า 

อัตราการไหล มิลลิลิตรต่อนาที 6, 8, 10 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 20* 
ความสูงชั้นสารดูดซับ เซนติเมตร 10 
น้ำหนักถ่าน กรัม 14.02 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2* 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1 
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2) การศึกษาผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
การศึกษาผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นต่อการดูดซับสาร

ไตรโคลซานในคอลัมน์แบบ Fixed bed column ของถ่าน MAC โดยศึกษาความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานเริ่มต้นแตกต่างกันในช่วง 20, 40 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยกำหนดอัตราการไหลที่
เหมาะสมเท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.4.1 มีความสูงชั้นสารดูดซับ
เท่ากับ 10 เซนติเมตร (ถ่าน MAC ปริมาณ 14.02 กรัม) ค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อุณหภูมิห้อง วัดปริมาตรสารละลายไตรโคลซานและความเข้มข้นของสารไตรโคลซานที่
เหลืออยู่หลังจากไหลผ่านคอลัมน์ จนกระทั่งการดูดซับเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัว มีค่า Ce/C0 ≥ 0.95 (มี
ประสิทธิภาพการกำจัดน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 5) รายละเอียดของชุดการทดลองผลของความ
เข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นดังแสดงในตารางที่ 3.11  นำข้อมูลที่ได้จากการศึกษาผลของความ
เข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นไปคำนวณหาค่าปริมาณการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงใน
หัวข้อ 3.7.5 และนำไปทำนายเส้นโค้งการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.6 

 
ตารางที ่ 3.11 สภาวะที่ใช้เพื ่อศึกษาผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้นต่อการดูดซับ  

ของถ่าน MAC ในการดูดซับแบบ Fixed bed column 
ปัจจัย หน่วย ค่า 

อัตราการไหล มิลลิลิตรต่อนาที 10** 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 20, 40, 60 
ความสูงชั้นสารดูดซับ เซนติเมตร 10 
น้ำหนักถ่าน กรัม 14.04 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2* 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1; **หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.4.1 
 

3) การศึกษาผลของความสูงชั้นสารดูดซับ 
การศึกษาผลของความสูงชั้นสารดูดซับต่อการดูดซับสารไตรโคลซานใน

คอลัมน์แบบ Fixed bed column ของถ่าน MAC โดยศึกษาความสูงชั้นสารดูดซับที ่แตกต่างกัน
ในช่วง 6, 8, และ 10 เซนติเมตร ซึ่งมีน้ำหนักถ่าน MAC เท่ากับ 8.41, 11.21 และ 14.02 กรัม 
ตามลำดับ โดยกำหนดอัตราการไหลที่เหมาะสมเท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อนาที และความเข้มข้นสาร  
ไตรโคลซานเริ่มต้นที่เหมาะสมเท่ากับ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.4.1 มีค่า
พีเอชของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิห้อง วัดปริมาตรสารละลายไตรโคลซาน
และความเข้มข้นของสารไตรโคลซานที่เหลืออยู่หลังจากไหลผ่านคอลัมน์ จนกระทั่งการดู ดซับเข้าสู่
สภาวะเบดอิ ่มตัว มีค่า Ce/C0 ≥ 0.95 (มีประสิทธิภาพการกำจัดน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 5) 
รายละเอียดของชุดการทดลองผลของความสูงชั้นสารดูดซับแสดงในตารางที่  3.12 นำข้อมูลที่ได้จาก
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การศึกษาผลของความสูงชั้นสารดูดซับไปคำนวณหาค่าปริมาณการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณ
แสดงในหัวข้อ 3.6.5 และนำไปทำนายเส้นโค้งการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 
3.7.6 
 
ตารางที่ 3.12 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของความสูงชั้นสารดูดซับต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของ

ถ่าน MAC ในการดูดซับแบบ Fixed bed column 
ปัจจัย หน่วย ค่า 

อัตราการไหล มิลลิลิตรต่อนาที 10** 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 60** 
ความสูงชั้นสารดูดซับ เซนติเมตร 6, 8, 10 
น้ำหนักถ่าน กรัม 8.41, 11.21, 14.04 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2* 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1; **หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.4.1 
 

3.4.4.2 การศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานแบบ Pulsed bed column 
   ทำการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานแบบ Pulsed bed column ของ
ถ่าน MAC เพื ่อหาค่าคงที่ Breakthrough curve ของการดูดซับไตรโคลซานด้วยถ่าน MAC โดย
ควบคุมอัตราการไหลเท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับเริ่มต้นเท่ากับ 10 เซนติเมตร ซึ่งเป็นผลจากการศึกษาการ
ดูดซับแบบ Fixed bed column ในหัวข้อ 3.4.4.1 ควบคุมค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซาน
เท่ากับ 10.5±0.2 ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นผลจากการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ในหัวข้อ 
3.4.3.1 เพ่ือนำมาหาค่าระยะความสูงของการชักกลับที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับแบบ Pulsed bed 
column รายละเอียดของชุดการทดลองแบบ Pulsed bed column ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ทำการ
ดูดซับจนกระท่ังมีค่า Ct/C0=0.50 หรือมีประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 และถ่าน MAC ชุดใหม่จะ
ถูกบรรจุทางด้านบนของคอลัมน์ในปริมาณที่เท่ากับถ่าน MAC ที่ถูกชักออก ทำการชักกลับตามระยะ
ความสูงที่กำหนดจำนวน 4 ครั้ง หรือ 4 Cycles 

1) การศึกษาผลของระยะความสูงของการชักกลับของถ่าน MAC 
การศึกษาผลของระยะความสูงการชักกลับของถ่าน MAC ต่อการ 

ดูดซับสารไตรโคลซานในการดูดซับ Pulsed bed column เพื่อศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับ
สูงสุด และอายุการใช้งานของคอลัมน์ โดยศึกษาระยะความสูงการชักกลับของถ่าน MAC ที่แตกต่าง
กันเท่ากับ 2, 4 และ 6 เซนติเมตร โดยกำหนดอัตราการไหลเท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้น
สารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความสูงชั้นสารดูดซับเริ่มต้นเท่ากับ 10 
เซนติเมตร ซึ ่งได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.4.1 มีค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 
10.5±0.2 ที่อุณหภูมิห้อง วัดปริมาตรสารละลายไตรโคลซานและความเข้มข้นของสารไตรโคลซาน 
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ที่เหลืออยู ่หลังจากไหลผ่านคอลัมน์ ทำการดูดซับจนกระทั่งการดูดซับมีค่า  Ct/C0=0.50 นำไป
คำนวณหาค่าคงที่ Breakthrough curve จากนั้นทำการหยุดป้อนสารละลายไตรโคลซานและทำการ
ปล่อยถ่าน MAC ออกทางด้านล่างของคอลัมน์ ปริมาณถ่าน MAC ที่ถูกปล่อยตามความสูงที่กำหนดไว้
เท่ากับ 2, 4 และ 6 เซนติเมตร จากนั้นเติมถ่าน MAC ทางด้านบนของคอลัมน์ กำหนดถ่าน MAC ที่
เติมเข้าคอลัมน์มีปริมาณตามความสูงที่ปล่อยออก และเริ่มป้อนสารละลายไตรโคลซานไหลเข้า
คอลัมน์อีกครั้ง ควบคุมลักษณะการปล่อยถ่าน MAC ของ Pulsed bed column ทำในลักษณะนี้ไป
เรื่อย ๆ จนครบจำนวน 4 Cycle รายละเอียดของชุดการทดลองผลของระยะความสูงของการชักกลับ
ดังแสดงในตารางที ่ 3.13 นำข้อมูลที ่ได้จากการศึกษาผลของระยะความสูงของการชักกลับไป
คำนวณหาค่าปริมาณการดูดซับ รายละเอียดการคำนวณแสดงในหัวข้อ 3.7.5  
 
ตารางที่ 3.13 สภาวะที่ใช้เพื่อศึกษาผลของระยะความสูงการชักกลับของถ่าน MAC ต่อการดูดซับ 

สารไตรโคลซานแบบ Pulsed bed column 
ปัจจัย หน่วย ค่า 

อัตราการไหล มิลลิลิตรต่อนาที 10** 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 60** 
ความสูงชั้นสารดูดซับเริ่มต้น เซนติเมตร 10** 
ระยะความสูงของการชักกลับ เซนติเมตร 6, 8, 10 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ห้อง* 
ค่าพีเอช - 10.5±0.2* 

*หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.3.1; **หมายเหตุ: ได้จากผลการศึกษาหัวข้อ 3.4.4.1 
 
3.5 การศ ึกษาสภาพการอ ุดต ันของถ ่าน MAC ที ่ ใช ้ในการด ูดซ ับแบบ Pulsed bed  

column 
นำถ่าน MAC ก่อนการดูดซับและหลังผ่านการดูดซับที่ได้จากการดูดซับแบบ Pulsed bed 

column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร ทำการเก็บตัวอย่างถ่าน MAC หลังเสร็จสิ้น
การชักกลับของ Cycle ที่ 1, 2, 3 และ 4 เพื่อศึกษาลักษณะรูพรุนของถ่าน MAC จากนั้นเก็บตัวอย่าง
ถ่าน MAC หลังเสร็จสิ้นการดูดซับใน Cycle ที่ 4 ที่ระดับความสูงของคอลัมน์เท่ากับ 0, 3, 6 และ 9 
เซนติเมตร เพื่อศึกษาปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC หลังจากการใช้งานในคอลัมน์แบบ Pulsed bed 
column มีรายละเอียดจุดเก็บถ่าน MAC หลังการดูดซับดังแสดงในรูปที่ 3.11 ทำการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสัดส่วนปริมาณจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XTM (BL1.2W: X-ray Tomographic 
Microscopy, Synchrotron Light Research Institute (Public Organization), รุ่น TESCAN, ยี่ห้อ 
GENT, ประเทศเบลเยี่ยม)  
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รูปที่ 3.11 รายละเอียดชุดการทดลอง Pulsed bed column และจุดเก็บตัวอย่าง 

 
3.6 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่าน MAC 

ทำการศึกษาโครงสร้างพื้นผิว และองค์ประกอบของถ่าน MAC ก่อนการดูดซับและหลังการ
ดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยทำการวิเคราะห์ค่าพื้นผิวประจุศูนย์บนผิวถ่าน MAC และลักษณะ
สมบัติอื่น ๆ ของถ่าน MAC โดยใช้เครื่องมือ BET, SEM, FTIR, และ XTM มีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการทดลองที่ทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่าน MAC 

 
3.6.1 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค BET analysis 

นำตัวอย่างถ่าน MAC หลังผ่านการกระตุ้นแล้วมาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 103-
105 องศาเซลเซียส เพื่อไล่ความชื้น ปริมาณตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 0.2 กรัม ทำการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวและความพรุนก่อนดูดซับ ด้วยวิธี Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) method (เครื่อง BET รุ่น Bel Sorp mini II, ยี่ห้อ Bel-Japan, ประเทศญี่ปุ่น) ศึกษาลักษณะ
สมบัติของถ่าน MAC ได้แก่ พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉลี่ย เป็นต้น 

3.6.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค SEM  
(Scanning Electron Microscope) 
นำตัวอย่างถ่าน MAC ก่อนและหลังการดูดซับในสภาวะการดูดซับแบบแบตช์ซึ่งมีค่า

ความสามารถในการดูดซับสูงที่สุดมาเข้าตู้อบเพื่อไล่ความชื้น ทำการศึกษาภาพการเปลี่ยนแปลง
ภายในรูพรุนและพ้ืนที่ผิวของถ่าน MAC เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังการดูดซับด้วยเครื่อง SEM 
ที่กำลังขยาย 500-30,000 เท่า ที ่สเกล 50 ไมโครเมตร (เครื ่อง SEM รุ ่น JEOL JSM-6010LV, 
ประเทศเยอรมนี) 

 
 

การดูดซับแบบแบตช์ 

Fixed bed column 

Pulsed bed column 

ถ่าน MAC ก่อนดูดซับ 
BET / SEM / XTM /  

FTIR / pHPZC  

การดูดซับแบบคอลัมน์ 

XTM 

SEM / FTIR 

ขั้นตอนการทดลอง วิเคราะห์คุณสมบัติ 
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3.6.3 การวิเคราะห์ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ (pH of Point of Zero Charge: pHPZC) 
เตรียมสารละลายเกลือ 0.1 โมลาร์ ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าในช่วง 2-12 ลงใน 

ขวดรูปชมพู่ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นป้อนตัวอย่างถ่าน MAC ก่อนการดูดซับปริมาณ 5 มิลลิกรัม 
ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ เขย่าที่ความเร็วรอบการกวน 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 2 วัน เพ่ือให้ถ่าน MAC ดูดซับสารละลายเกลือจนอิ่มตัว จากนั้นนำตัวอย่างสารละลาย
มาวัดค่าพีเอชหลังการดูดซับ นำผลการศึกษามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชก่อน
และหลังการดูดซับ (Taylor and Soltani, 2023) กำหนดให้เส้นตรงของเส้นแนวโน้ม (Trend line) 
ลากผ่านจุด 0,0 ของแกน x และแกน y ตามลำดับ จะส่งผลให้เส้นตรงของเส้นแนวโน้มตัดกับ
เส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ ซึ่งจุดที่ตัดกันจะมีประจุบวกของ H+ และประจุลบของ OH- ในปริมาณ
ที่เท่ากัน ส่งผลทำให้ค่าพีเอชที่พบแสดงค่าประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์ 

3.6.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค FTIR (BL4.1: Infrared Spectroscopy 
and Imaging, Synchrotron Light Research Institute) 
นำตัวอย่างถ่าน MAC ก่อนดูดซับ และหลังดูดซับจากการทดลองผลของค่าพีเอชใน

สภาวะการดูดซับแบบแบตช์ที ่ช่วงค่าพีเอชเท่ากับ 2-12 นำถ่าน MAC ไปวิเคราะห์ด้วยเครื ่อง  
FT-IR (ยี่ห้อ Bruker, รุ่น Tensor 27) เนื่องจากถ่าน MAC ที่นำไปวิเคราะห์มีลักษณะทึบแสงและมี 
สีดำ จึงได้บดตัวอย่างผสมกับผงโพแทสเซียมไอโอไดน์ (KI powder) จากนั้นอัดไฮดรอลิกจนได้แผ่น
ตัวอย่างที่มีลักษณะบางที่ทำให้ลำแสงสามารถทะลุผ่านได้ ลักษณะแผ่นตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.13 
ทำการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นโดยอาศัยหลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีอินฟราเรด (Middle 
Infrared Region) ในช่วงความยาวคลื่น 4,000-400 cm-1 โมเลกุลภายในตัวอย่างจะดูดกลืนคลื่นรังสี
อินฟราเรดที่ความถ่ีแตกต่างกัน จากนั้นเครื่องมือจะตรวจวัดค่าความเข้มแสงต่อความยาวคลื่นของหมู่
ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่แสดงการยืดของหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกัน จากนั้นทำการอินทิเกรตพื้นที่ใต้จุดพีคของ
แต่ละหมู่ฟังก์ชันเพื่อประมวลผลปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่พบ และนำผลการศึกษา FTIR ที่ได้มาจัดกลุ่ม
ความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค Hierarchical Cluster 
Analysis (HCA) 

 
รูปที่ 3.13 การเตรียมตัวอย่างถ่าน MAC ที่ใช้ในการวิเคราะห์ FTIR แบบส่องผ่าน 
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3.6.5 การว ิ เ คราะห ์การอ ุดต ันบนพ ื ้ นผ ิ ว โดย เคร ื ่ อ ง  XTM (BL1.2W: X-ray 
Tomographic Microscopy, Synchrotron Light Research Institute) 
นำตัวอย ่างถ ่าน MAC ก่อนดูดซ ับ และหลังด ูดซ ับจากการทดลองในระบบ  

Pulsed bed column หลังเสร็จสิ้นการชักกลับของ Cycle ที่ 1, 2, 3 และ 4  และถ่าน MAC ใน 
Cycle ที่ 4 ของความสูงระยะชักกลับ 2 เซนติเมตร จำนวน 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ที่ระดับความสูงชั้นสาร
ดูดซับ 0, 3, 6, และ 9 เซนติเมตร เริ่มจากด้านล่างสุดของคอลัมน์ นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XTM 
(รุ่น TESCAN, ยี่ห้อ GENT, ประเทศเบลเยี่ยม) โดยตัวอย่างถ่าน MAC ที่นำมาวิเคราะห์มีปริมาตร
ทั้งหมดเท่ากับ 0.219 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ควบคุมและตั้งค่าระบบวิเคราะห์โดยอ้างอิงจากงานวิจัย
ของ Noisak et al. (2023) ประมวลผลค่าความพรุนโดยซอฟต์แวร์  Octopus Reconstruction 
software เพื ่อวิเคราะห์ค่าความพรุนของถ่าน MAC ทั ้งในรูปของรูพรุนแบบเปิดและแบบปิด 
เปรียบเทียบสภาพการอุดตันของถ่าน MAC ในแต่ละระดับความสูงของชั้นสารดูดซับกับถ่าน MAC 
ก่อนดูดซับ และแสดงผลออกมาเป็นภาพเอ็กซเรย์เสมือน 3 มิติ (Three-dimensional tomographic 
reconstruction) โดยใช้ซอฟแวร์ Drishti software ซึ่งความแม่นยำของการวิเคราะห์นี้ได้รับการ
ยืนยันผ่านความร่วมมือกับสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนในประเทศไทย 
 
3.7 การวิเคราะห์ข้อมูลผลการศึกษา 

3.7.1 การวิเคราะห์ข้อมูลผลของปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน 
จากผลการศึกษาหาสภาวะที ่เหมาะสมในการดูดซับสารไตรโคลซาน ได้แก่ 

ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารไตรโคลซาน ความเร็วรอบการกวน อุณหภูมิของการ 
ดูดซับ และค่าความเป็นกรด-ด่าง นำข้อมูลความเข้มข้นไตรโคลซานที่ได้ทั้งก่อนและหลังของแต่ละ
การทดลองมาคำนวณหาค่าความสามารถในการดูดซับ (qe) ดังแสดงในสมการที่ 3.1  
 

 
( )0 t

e

C C V
q

Wx1000

−
=    (3.1) 

 
โดยที่ qe คือ ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C0 คือ ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Ct คือ ความเข้มข้นสารไตรโคลซานที่หลงเหลืออยู่หลังการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 V  คือ ปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่ใช้ในการบำบัด (มิลลิลิตร) 
 W คือ น้ำหนักของถ่าน MAC ที่ใช้ในการดูดซับ (กรัม) 
 
 3.7.2 การวิเคราะห์ข้อมูลผลของอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ (Thermodynamics) 

นำข้อมูลค่าความสามารถในการดูดซับของชุดการทดลองหาอุณหภูมิในการดูดซับ
จำนวน 5 อุณหภูมิ ได้แก่ 25, 30, 35, 40, และ 45 องศาเซลเซียส ตามลำดับ มาคำนวณในสมการ
อุณหพลศาสตร์หรือสมการเทอร์โมไดนามิกส์ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบและ
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2 

สิ่งแวดล้อมในรูปของความร้อนและงาน อีกท้ังสามารถบอกทิศทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายใต้สภาวะ
หนึ่ง ๆ ได้ดังแสดงในสมการที่ 3.2 ซึ่งเป็นสมการสำหรับกระบวนการที่มีอุณหภูมิคงที่ และสมการที่ 
3.3 แสดงค่าคงที่สมดุลของเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ 
 

 G H T S = −   (3.2) 

 c

S H
ln K

R RT
 

= −  (3.3) 

 
โดยที่ ΔG คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (กิโลจูลต่อโมล) 
 ΔH คือ ค่าการเปลี่ยนแปลง Enthalpy (กิโลจูลต่อโมล) 
 ΔS คือ ค่าการเปลี่ยนแปลง Entropy (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
 T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 KC คือ ค่าคงที่ของสมดุลเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ  
 R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส มีค่าเท่ากับ 8.314 (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
 
 3.7.3 การวิเคราะห์ข้อมูลผลของจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic) 
  จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารไตรโคลซานของชุดการทดลองใน
สภาวะแบบแบตช์ นำข้อมูลมาเข้าสมการเพื่อศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา เพื่อให้เข้าใจกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาการดูดซับไตรโคลซานมากยิ่งขึ้น โดยพิจารณาจากสมการจลนพลศาสตร์ 2 สมการ ได้แก่ 
สมการการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) ดังแสดงในสมการที่ 3.4 โดยเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับ t และสมการการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-
secondary order) ดังแสดงในสมการที่ 3.5 โดยเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt กับ t 
ซึ่งจากทั้งสองสมการเมื่อนำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์จะได้เป็นกราฟเส้นตรง เปรียบเทียบ
ความเหมาะสมของการเก ิดปฏิก ิร ิยาได ้จากค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์การต ัดส ินใจ (Coefficient of 
determination; R2) 
 

 ( ) 1
e t e

k
log q q log q t

2.303
− = −  (3.4) 

 
t 2 e e

t 1 1
t

q k q q
= +  (3.5) 

 
โดยที่ qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 qt คือ ความสามารถในการดูดซับที่ระยะเวลาหนึ่ง ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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 k1 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (ต่อนาท)ี 
 k2 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาอันดังสอง (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที) 
 t คือ ระยะเวลาสัมผัส (นาท)ี 
 

3.7.4 การวิเคราะห์ผลของค่าความสามารถในการดูดซับด้วยไอโซเทอร์มของ 
Langmuir และ Freundlich model 
จากผลการศึกษาค่าความสามาทรถในการดูดซับสารไตรโคลซาน นำมาวิเคราะห์ค่า

ความสามารถในการดูดซับด้วยไอโซเทอร์มของ Langmuir และ Freundlich model เพื ่อทำให้
ทราบถึงลักษณะการดูดซับบนพื้นที่ผิวที่แตกต่างกัน โดยไอโซเทอร์มของ Langmuir ดังแสดงใน
สมการที ่ 3.6  โดยเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/qe กับ Ce และไอโซเทอร์มของ 
Freundlich ดังแสดงในสมการที่ 3.7 โดยเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln qe กับ ln Ce 
เปรียบเทียบความเหมาะสมของไอโซเทอร์มได้จากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
determination; R2) 
 

 e e

e t t L

C C 1
q q q k
= +  (3.6) 
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1
ln q ln k lnC

n
= +  (3.7) 

 

โดยที่ qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt คือ ความสามารถในการดูดซับที่ระยะเวลาหนึ่ง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 kL คือ ค่าคงที่การดูดซับของ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 kf คือ ค่าคงที่การดูดซับของ Freundlich (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 n คือ ความแรงของการดูดซับ 
 t คือ ระยะเวลาสัมผัส (นาท)ี 
 

3.7.5 การวิเคราะห์ข้อมูลผลศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบคอลัมน์ 
จากผลการศึกษาการดูดซับในระบบ Fixed bed column และ Pulsed bed 

column จะได้ Breakthrough curve วิเคราะห์ผลโดยการนำมาทดสอบปริมาณการดูดซับที่  
Breakthrough point และท่ีสภาวะเบดอิ่มตัว มีรายละเอียด ดังนี้ 
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  3.7.5.1 การหาค่าปริมาณการดูดซับท่ี Breakthrough point 
   การหาค่าปริมาณการดูดซับที ่ Breakthrough point สามารถทำได้โดย
สร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผัสกับพื้นที่เหนือเส้นกราฟ ดังแสดงในสมการที่ 3.8 
สำหรับงานวิจัยนี้ได้กำหนดให้เวลาที่เกิด Breakthrough คือ เวลาที่เริ่มตรวจพบความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานในระดับร้อยละ 5 ของความเข้มข้นสารไตรโคลซานที่ป้อนเข้าสู่คอลัมน์ (Ce/C0 = 0.05) 
ดังนั้น จะได้ค่า Ce = 0.05C0 แล้วแทนลงในสมการที่ 3.8 จะได้เป็นสมการที่ 3.9 ดังนี้ 
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โดยที่ qb คือ ปริมาณการดูดซับที่ Breakthrough point (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Q คือ อัตราการไหลเข้าคอลัมน์ (มิลลิลิตรต่อนาที) 

C คือ ความเข้มข้นสารไตรโคลซานที่หลงเหลืออยู่ที่ระยะเวลาใด ๆ  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 C0 คือ ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 WAC คือ น้ำหนักของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ (กรัม) 

 A1 คือ พ้ืนที่เหนือกราฟช่วงเวลา 0- tb = 
bt

00

C
1 dt

C

 
− 

 
  

 tb คือ เวลาที่เกิด Breakthrough point (นาท)ี 
 
  3.7.5.2 การหาค่าปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะเบดอ่ิมตัว 
   สภาวะเบดอิ ่มตัวเป็นสภาวะที ่ว ัสดุด ูดซับเกิดการดูดซับจนถึงจ ุดที่  
ไม่สามารถดูดซับได้อีก สามารถหาค่าปริมาณการดูดซับที่สภาวะเบดอิ่มตัวได้ดังแสดงในสมการที่ 
3.10 สำหรับงานวิจัยนี้ได้กำหนดสภาวะเบดอิ่มตัวของ Fixed-bed column ที่ความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานในระดับร้อยละ 95 ของความเข้มข้นไตรโคลซานที่ป้อนเข้าสู่คอลัมน์ (Ce/C0 = 0.95) 
และสภาวะเบดอิ่มตัวของ Pulsed-bed column ที่ความเข้มข้นสารไตรโคลซานในระดับร้อยละ 50 
ของความเข้มข้นไตรโคลซานที่ป้อนเข้าสู่คอลัมน์ (Ce/C0 = 0.50) ซึ่งคอลัมน์จะมีประสิทธิภาพในการ
กำจัดเหลือเพียงร้อยละ 5 และ 50 ตามลำดับ 
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 ( )
et

0 0
b 1 2
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QC QC C
q A A 1 dt

1000W 1000W C

   
= + = −   
   

  (3.10) 

   

เมื่อ A1 + A2 คือ พ้ืนที่เหนือกราฟช่วงเวลา 0- te = 
et

00

C
1 dt

C

 
− 

 
  

โดยที ่ qb คือ ความสามารถในการดูดซับที่ Breakthrough point (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Q คือ อัตราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที)  
 C0 คือ ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

C คือ ความเข้มข้นสารไตรโคลซานที่หลงเหลืออยู่ที่ระยะเวลาใด ๆ  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

tb คือ เวลาที่ Breakthrough point (นาที) 
te คือ เวลาที่สภาวะเบดอิ่มตัว (นาที) 
WAC คือ น้ำหนักของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ (กรัม) 

 
3.7.6 การทำนายเส้นโค้งการดูดซับของแบบจำลองโทมัส (Thomas model) และ

แบบจำลองของยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson model) 
การทำนายเส้นโค้งการดูดซับของ Fixed bed column สามารถใช้แบบจำลอง 

อย่างง่าย ได้แก่ แบบจำลองโทมัส (Thomas model) และและแบบจำลองของยุน-เนลสัน (Yoon-
Nelson model) ในการทำนายระยะเวลาที่สารที่ถูกดูดซับเริ่มหลุดออกจากระบบ หรือที่จุดเบรกทรู 
(Ghribi et al., 2011) มีรายละเอียดดังนี้ 
  3.7.6.1 แบบจำลองของโทมัส (Thomas model) 
   แบบจำลองของโทม ัสเป ็นแบบจำลองภายใต ้สมมต ิฐานท ี ่ว ่า เกิด
จลนพลศาสตร์การดูดซับแบบ Langmuir อัตราการดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ไม่เกิดการ
ผสมตามแนวแกน (DL = 0) และอุณหภูมิคงที ่ การคำนวณดังแสดงในสมการที ่ 3.11 -3.12  มี
รายละเอียดดังนี้ 
 

   t

TH TH0
TH 0

C 1
K q MC 1 exp K C t

Q

=
 

+ − 
 

   (3.11) 

 
โดย Ct คือ ความเข้มข้นสารที่ถูกดูดซับ ที่เวลาใด ๆ (กรัมต่อลิตร) 

 C0 คือ ความเข้มข้นสารที่ถูกดูดซับ ที่เวลาเริ่มต้น (กรัมต่อลิตร) 
KTH คือ ค่าคงที่ของ Thomas model (มิลลิลิตร/มิลลิกรัม-นาท)ี 
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qTH คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุดบนผิวตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
M คือ ปริมาณตัวดูดซับในคอลัมน์ (กรัม) 
Q คือ อัตราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 
t คือ เวลาการดูดซับ ที่เวลาใด ๆ (นาท)ี 

 
จากสมการที่ 3.11 นำมาจัดเรียงใหม่ในรูปสมการเชิงเส้น y=b+ax ดังแสดงในสมการที่ 3.12 
 

 0 TH TH
TH 0

t

C K q M
ln 1 K C t

C Q

   
− = −   

  
 (3.12) 

จากสมการที่ 3.12 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 0

t

C
ln 1

C

 
− 

 
 กับ t ทำให้สามารถ

คำนวณหาค่าคงที่ KTH (mL/mg-min) และ qTH (mg/g) ได้จากความชัน และจุดตัดแกน y 
 

3.7.6.2 แบบจำลองของยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson model) 
    แบบจำลองของยุน-เนลสัน เป็นแบบจำลองภายใต้สมมติฐานว่าอัตรา 
การลดลงของความน่าจะเป็นในการดูดซับจะเป็นสัดส่วนกับความน่าจะเป็นในการดูดซับของตัวดูดซับ 
การคำนวณดังแสดงในสมการที่ 3.13 มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 t
1YN YN
20 t

C
ln K t t K

C C

 
= − 

− 
     (3.13) 

 
โดย Ct คือ ความเข้มข้นสารที่ถูกดูดซับ ที่เวลาใด ๆ (กรัมต่อลิตร) 

C0 คือ ความเข้มข้นสารที่ถูกดูดซับ ที่เวลาเริ่มต้น (กรัมต่อลิตร) 
KYN คือ ค่าคงที่ของ Yoon-Nelson model (ต่อนาท)ี 
t คือ เวลาการดูดซับ ที่เวลาใด ๆ (นาท)ี 
t1/2 คือ เวลาการดูดซ ับ ที ่ความเข ้มข ้นสารที ่ถ ูกด ูดซ ับเท่าก ับร้อยละ 50 ของ 

Breakthrough curve (τ, นาท)ี 

จากสมการที่ 3.13 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t

0 t

C
ln

C C

 
 

− 
 กับ t ทำให้สามารถ

คำนวณหาค่าคงที่ KYN (min-1) และเวลาที่ต้องการสำหรับการดูดซับของตัวที่ถูกดูดซับที่ร้อยละ 50 
(τ, min) ได้จากความชัน และจุดตัดแกน y 

 



บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง โดยทำการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานด้วยถ่าน 

กัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย และปัจจัยที่เก่ียวข้องในระบบการดูดซับแบบแบตช์ ทำการศึกษา
การดูดซับสารไตรโคลซานด้วยระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ และปัจจัยที่เกี่ยวข้อง มีรายละเอียด 
ผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย 
 4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค BET 

ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่นำมาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย โดย
วิธีการกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราการไหลก๊าซ 200 มิลลิลิตรต่อนาที 
ภายใต้อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 240 นาที พบว่า ถ่าน MAC หลังการกระตุ้นมี
ปริมาณร้อยละผลผลิตเฉลี่ย (%Yield) เท่ากับ 39.69 และเมื่อนำมาตัวอย่างถ่าน MAC ที่ผลิตได้มา
วิเคราะห์ลักษณะสมบัติด้วยเครื่อง BET ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่ามีปริมาตรรูพรุน
ทั ้งหมด (Total pore volume, Vtotal) เท่ากับ 0.427 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม มีค่าพื ้นที่ผิว
จำเพาะ (BET surface area, SBET) เท่ากับ 985.40 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(Pore diameter, Dp) เท่ากับ 2.15 นาโนเมตร เมื่อพิจารณาการจำแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน
ของ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) พบว่าขนาดรูพรุนเฉลี่ย
ของถ่าน MAC จัดเป็นรูพรุนขนาดกลางถึงเล็ก คือ มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู่ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 50  
นาโนเมตร (Yokoyama et al., 2019; Mubarak et al., 2021) และประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก
เป็นส่วนมาก โดยมีพื้นที่ผิวของรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore surface area, Smicro) เท่ากับ 773.56 
ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore volume, Vmicro) มีค่าเท่ากับ 0.40 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เมื่อเทียบสัดส่วนปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กกับรูพรุนทั้งหมด (Vmicro/Vtotal) 
คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 93.44 ของปริมาตรรูพรุนทั้งหมด พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนมีความสำคัญอย่าง
มากต่อการดูดซับสารละลาย ซึ่งตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจำนวนมากจะเกิด
การดูดซับเฟสของเหลว และเฟสก๊าซได้ด ี(Mubarak et al., 2021)  

เมื่อนำผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ที่ได้กระตุ้นแล้ววิเคราะห์ด้วย
เทคนิค BET ของงานวิจัยนี้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าถ่าน MAC ที่กระตุ้นด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับ สามารถสรุปรายละเอียดได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากผล
การศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค BET จะเห็นได้ว่าถ่าน MAC ของงานวิจัยนี้มีค่า
พื ้นที ่ผ ิวจำเพาะเท่าก ับ 985.40 ตารางเมตรต่อกร ัม ซ ึ ่งม ีค ุณสมบัต ิผ ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 900-2547 ถ่านกัมมันต์สำหรับอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งจะต้องมีค่า
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ไอโอดีนนัมเบอร์ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือเทียบเป็นพื้นที่ผิวไม่น้อยกว่า 600 ตารางเมตร
ต่อกรัม (เจือจันทร์ เกตษา, 2556 ;ฉวีวรรณ เพ็งพิทักษ์, 2562) แต่อย่างไรก็ตามค่าพื้นที่ผิวของ 
ถ่าน MAC ที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้มีค่าน้อยกว่าที่พบในงานวิจัยของ ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ (2563) ซึ่งได้
ใช้อ้างอิงวิธีการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ จะเห็นได้ว่าถ่าน MAC ที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าร้อยละผลผลิต
เฉลี่ยสูงกว่า แต่มีค่าพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดน้อยกว่า ส่วนขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียง
กัน อาจมีสาเหตุมาจากแหล่งที่มาของวัตถุดิบกะลาแมคคาเดเมียที่แตกต่างกัน โดยงานวิจัยนี้ได้  
กะลาแมคคาเดเมียมาจากอำเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ ในขณะที่งานวิจัยของ ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ 
(2563) ได้มาจากโครงการแม่ฟ้าหลวง จังหวัดเชียงราย เมื่อวัตถุดิบมีคุณสมบัติก่อนกระตุ้นแตกต่าง
กัน ส่งผลทำให้คุณสมบัติถ่านกัมมันต์หลังกระตุ้นมีคุณสมบัติแตกต่างกัน ในกรณีนี้ผู ้วิจัย และ
ศักรินทร์ พงษ์ศักดิ์ (2563) ซื้อวัตถุดิบในรูปของถ่านแมคคาเดเมียสำเร็จรูป จึงไม่อาจระบุรายละเอียด
ของวัตถุดิบได ้
 
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถ่าน MAC หลังถูกกระตุ้น 

ลักษณะสมบัติ งานวิจัยนี ้
ศักรินทร์  
พงษ์ศักด์ิ  
(2563) 

มอก.  
900-

2547** 

ฉวีวรรณ  
เพ็งพิทักษ์ 
(2562) 

เจือจันทร์ 
เกตษา 
(2556) 

แหล่งที่มาของวัตถุดิบ 
เขาค้อ, 

เพชรบูรณ ์
แม่ฟ้าหลวง, 

เชียงราย 
- - - 

Yield (%) 39.69 31.33 - - - 
Iodine Number - - 600 600 600 
Surface 
area (m2/g) 

SBET 985.40 1,363.75 - 600 500-2,500 
Smicro 773.56 NA* - - - 

Pore  
volume 
(cm3/g) 

Vtotal 0.427 0.69 0.50 - 0.5-2.5 
Vmicro 0.399 NA* - - - 
Vmicro/ VTotal (%) 93.44 NA* - - - 

Dp (nm) 2.15 2.36 2-50 2-50 2-50 
*หมายเหตุ: NA คือ ไม่ระบุข้อมูล; **หมายเหตุ: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด 

 
4.1.2 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค SEM 

นำตัวอย่างถ่าน MAC มาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา ด้วยเทคนิค SEM ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของถ่านแมคคาเดเมียซึ่งเป็น
วัตถุดิบก่อนนำไปกระตุ้น (รูปที่ 4.1 ก-ค) กับถ่าน MAC หลังกระตุ้น (รูปที่ 4.1 ง-ฉ) จะเห็นได้ว่า
สัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของถ่าน MAC เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังได้รับการกระตุ้น มีรายละเอียดดังนี้  
ถ่านแมคคาเดเมียที่ใช้เป็นวัตถุดิบก่อนการกระตุ้นที่กำลังขยาย 5,000 เท่า (รูปที่ 4.1 ก) พบว่า  
ถ่านแมคคาเดเมียก่อนกระตุ ้นมีลักษณะพื้นผิวไม่เรียบ และเมื ่อเพิ ่มกำลังขยายที่ 10,000 เท่า  
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) ตามลำดับ พบว่า พื้นผิวถ่านแมคคาเมียมีลักษณะไม่เรียบ มีรอยแตกที่
ผิวชิ้นงาน และมีร่องขนาดเล็กกระจายทั่วทั้งชิ้นงาน (รูปที่ 4.1 ค) 

 



68 
 

 

  
รูปที่ 4.1 สัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของ (ก)-(ค) ถ่านแมคคาเดเมียก่อนการกระตุ้น และ  

(ง)-(ฉ) ถ่าน MAC หลังผ่านการกระตุ้น 

(ก) ถ่านแมคคาเดเมียก่อนกระตุ้น 
กำลังขยาย 5,000 เท่า 

(ง) ถ่าน MAC หลังผ่านการกระตุ้น 
กำลังขยาย 500 เท่า 

(ข) ถ่านแมคคาเดเมียก่อนกระตุ้น 
กำลังขยาย 10,000 เท่า 

(จ) ถ่าน MAC หลังผ่านการกระตุ้น 
กำลังขยาย 500 เท่า 

(ค) ถ่านแมคคาเดเมียก่อนกระตุ้น 
กำลังขยาย 30,000 เท่า 

(ฉ) ถ่าน MAC หลังผ่านการกระตุ้น 
กำลังขยาย 1,000 เท่า 
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สัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของถ่าน MAC หลังผ่านการกระตุ้นดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ง) 
และ (จ) แสดงภาพตัดขวางของถ่าน MAC หลังกระตุ้นที่กำลังขยาย 500 เท่า พบว่าถ่าน MAC หลัง
ผ่านการกระตุ้นมีลักษณะสัณฐานเป็นรูพรุนจำนวนมากกระจายทั่วพ้ืนผิว ชี้ให้เห็นว่า ถ่าน MAC หลัง
กระตุ ้น มีลักษณะผิวขรุขระ มีรูพรุนมากขึ ้น และมีขนาดรูพรุนใหญ่ขึ ้นจนเห็นได้ชัด  เนื ่องจาก
องค์ประกอบอสัณฐาน เช่น เฮมิเซลลูโลส และลิกนินบางส่วนถูกกำจัดไประหว่างขั้นตอนกระตุ้น 
ส่งผลให้ตัวดูดซับมีพ้ืนผิวเพ่ิมมากข้ึน (Liu et al., 2022) นอกจากนี้ยังพบว่าผนังของรูพรุนบางส่วนมี
รอยร้าวและแตก ทำให้รูพรุนเชื่อมต่อกันและมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลต่อลักษณะของรูพรุนที่มีรูปร่าง  
ไม่แน่นอน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนแตกต่างกัน ซึ่งรูพรุนเหล่านี้จะกระจายทั่วทั้งพื้นผิวถ่าน 
MAC มีการจัดเรียงรูพรุนอย่างไม่เป็นระเบียบ และมีความลึกของรูพรุนไม่สม่ำเสมอ และเมื่อเพ่ิม
กำลังขยายที่ 1,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ฉ) พบรูพรุนขนาดใหญ่ และรูพรุนขนาดเล็กกระจาย
ทั่วพื้นผิวถ่าน MAC ส่งผลทำให้ถ่าน MAC หลังกระตุ้น มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึน จากผลการวิเคราะห์สัณฐาน
วิทยาของถ่าน MAC หลังกระตุ้นมีขนาดรูพรุนใหญ่ขึ้น และมีความสอดคล้องกับผลการตรวจวิเคราะห์
ลักษณะรูพรุนด้วย BET analysis โดยขนาดรูพรุนและพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีความสำคัญต่อการดูดซับ 
กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดี เมื่อตัวดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจำนวนมาก และมีพื้นที่ผิวสูง 
ทั้งนี้ความสามารถในการดูดซับยังขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ด้วย
เช่นกัน (Wongcharee et al., 2018) จากการทบทวนงานวิจัยของ Xie et al. (2020) กล่าวว่า 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยส่งผลต่อความสามารถในการแพร่โมเลกุลสารที่ถูกดูดซับเข้าสู่รูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
เมื่อรูพรุนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าขนาดโมเลกุลสารที่ถูกดูดซับเพียงเล็กน้อย จะส่งผลทำให้
การดูดซับมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค SEM สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Nan et al. (2020) ที่พบว่ารูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยน้อยกว่า 2 นาโนเมตร 
มีขนาดใกล้เคียงกับโมเลกุลสารไตรโคลซาน 4.34 x 0.87 x 5.55 อังสตรอม (1.42 x 0.69 x 0.75  
นาโนเมตร; Kaur et al., 2018) ทำให้สารที่ถูกดูดซับมีโอกาสแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับได้มากข้ึน 
และเกิดการดูดซับระหว่างผนังของรูพรุนขนาดเล็กกับโมเลกุลสารด้วยแรงการดูดซับที ่แข็งแรง
มากกว่ารูพรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญ่ ดังนั้น ถ่าน MAC ของงานวิจัยนี้จึงมีความเหมาะสมใน
การนำไปใช้เป็นวัสดุดูดซับสารไตรโคลซาน 

4.1.3 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค XTM 
นำตัวอย่างถ่าน MAC มาวิเคราะห์ลักษณะสมบัติด้วยเทคนิค XTM (BL1.2W:  

X-ray Tomographic Microscopy, Synchrotron Light Research Institute) แล้วประมวลผลเป็น
ภาพถ่ายเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติ โดยรูปที่ 4.2 (ก) แสดงภาพ Visualization ขององค์ประกอบ 
2 ส่วนภายในตัวอย่างถ่าน MAC ประกอบด้วยพื้นผิวของแข็ง (พื้นที่สีน้ำตาล ; Matrix phase) และ
ช่องว่างอากาศ (พื้นที่สีเขียว; Dispersive phase) ส่วนรูปที่ 4.2 (ข) แสดงภาพ Matrix phase เป็น
พื้นผิวของแข็ง ซึ่งเป็นตัวแทนของพื้นผิวสัมผัสของถ่าน MAC มีลักษณะขรุขระ เนื่องจากรูพรุนมี
รูปร่างไม่แน่นอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน และการจัดเรียงรูพรุนไม่เป็นระเบียบ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของถ่าน MAC ด้วยเครื่อง SEM และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 
(ค) แสดงภาพ Dispersive phase ซึ่งเป็นตัวแทนของรูพรุนภายในถ่าน MAC พบว่าพื้นที่ของรูพรุน
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บริเวณพื ้นผิวค่อนข้างใหญ่ ร ูพรุนกระจายตัวทั ่วทั ้งช ิ ้นงาน ซึ ่งร ูพรุนจะเจาะล ึกเข ้าไปใน  
เนื้อถ่าน MAC อย่างไม่เป็นระเบียบ และมีความลึกไม่สม่ำเสมอ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา BET ที่
พบว่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของถ่าน MAC มีสัดส่วนร้อยละ 93.44 ของรูพรุนทั้งหมด ส่งผลให้ส่วน
ใหญ่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก และพบว่ามีรูพรุนขนาดเล็กจำนวนหนึ่งที่การเชื่อมต่อกันจนกลายเป็นรูพรุน
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติของถ่าน MAC ก่อนดูดซับด้วยเทคนิค XTM 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC ก่อนดูดซับด้วยเทคนิค XTM 

ตัวอย่าง 
ปริมาณรูพรุน (ร้อยละ) 

รูพรุนเปิด รูพรุนปิด 
ถ่าน MAC ก่อนดูดซับ 74.74 25.26 

 
“รูพรุน (Pore)” มีความหมายว่าทางผ่านสำหรับการเดินทางเข้า และออกของ

โมเลกุลระหว่างบริเวณภายนอกและภายในของตัวดูดซับ (ชัยยศ  ตั้งสถิตย์ชัยกุล, 2554) จากผล
การศึกษาภาพถ่ายเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค XTM ชี้ให้เห็นว่าถ่าน 
MAC มีรูพรุนขนาดเล็กกระจายทั่วทั้งพื้นผิว ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของถ่าน 
MAC ด้วยเทคนิค SEM และเมื่อวิเคราะห์ลักษณะรูพรุนจากการศึกษาด้วยเทคนิค XTM สามารถ
จำแนกลักษณะรูพรุนออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ รูพรุนเปิด และรูพรุนปิด รายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 พบว่า ถ่าน MAC ก่อนการดูดซับมีรูพรุนเปิดร้อยละ 74.74 และรูพรุนปิดร้อยละ 25.26 
ซึ่งลักษณะรูพรุนของถ่าน MAC ที่พบมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ ชัยยศ ตั้งสถิตย์ชัยกุล (2554) 

(ก) Visualization 
200.00 µm 200.00 µm 200.00 µm 

(ข) Matrix phase (ค) Dispersive phase 
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สัมฤทธิ ์ โม้พวง (2566), Zdravkov et al. (2007) และ Sarna-Bo´s et al. (2021) ที ่ได้จำแนก
ลักษณะรูพรุนตามความพร้อมในการใช้งานของสภาพแวดล้อม สามารถจำแนกได้ 2 ลักษณะ คือ รู
พรุนที่สามารถเชื่อมต่อกับพ้ืนผิวภายนอกหรือพ้ืนผิวสัมผัสอ่ืน ๆ ได้ (รูพรุนเปิด, Open pores) และรู
พรุนที่ไม่เชื่อมต่อกับพ้ืนผิวภายนอก (รูพรุนปิด, Closed pores) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สามารถอธิบาย
ได้ว่า “รูพรุนเปิด” ประกอบด้วย รูพรุน (b), (c), (d), (e), (f) และ (g) โดยรูพรุน (b) และ (f) เป็นรู
พรุนที่มีทางเข้า-ออก เพียงทางเดียว ปากทางเข้าของรูพรุนเชื่อมต่อกับพื้นผิวภายนอก (External 
surface) แต่ที่สุดปลายทางของรูพรุนจะมีลักษณะคล้ายถุงกระสอบ ซึ่งเป็นทางตัน และไม่เชื่อมต่อ
กับรูพรุนอื่น ๆ ที่อยู่ภายในโครงสร้างของตัวดูดซับ ในขณะที่รูพรุน (c), (d), และ (e) เป็นรูพรุนที่มี
ทางเข้า-ออก สองทาง โดยปากทางเข้าของรูพรุนเชื่อมต่อกับพื้นผิวภายนอก และรูพรุนสามารถ
เชื่อมต่อถึงกันได้ ส่งผลทำให้เกิดโครงข่ายของรูพรุนภายในโครงสร้างตัวดูดซับ และรูพรุน (g) จัดเป็นรู
พรุนเปิดที่เชื่อมต่อกับพื้นผิวภายนอก แต่ไม่เชื่อมต่อกับรูพรุนอ่ืน ๆ มีความลึกของรูพรุนค่อนข้างน้อย 
ทำให้พื้นผิวตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระน้อยกว่ารูพรุนเปิดชนิดอื่น ๆ ส่วน “รูพรุนปิด” คือ รูพรุน (a) 
เป็นรูพรุนที่เกิดในบริเวณที่ได้รับความร้อนไม่เพียงพอต่อการทำลายองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส
และลิกนินที่เป็นส่วนหนึ่งของผนังรูพรุน ส่งผลทำให้รูพรุนชนิดนี้ไม่สามารถเชื่อมต่อกับพ้ืนผิวภายนอก
และรูพรุนอื่น ๆ ได้ หรือเป็นรูพรุนที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยน้อยกว่าโมเลกุลสารที่ถูกดูดซับ เช่น รูพรุน 
Ultramicropores ที่มีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 0.7 นาโนเมตร (Jagiello et al., 2004; Yurduşen et 
al., 2020; Li et al., 2024) 

 

 
รูปที่ 4.3 การจำแนกลักษณะของรูพรุนตามความพร้อมในการใช้งานของสภาพแวดล้อม โดยแก้ไข 

จาก IUPAC (Zdravkov et al., 2007) 

 

https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AAysu%20Yurdu%C5%9Fen
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เมื่อพิจารณาผลการศึกษาลักษณะรูพรุนด้วยเทคนิค XTM แสดงให้เห็นว่า ถ่าน 
MAC ประกอบด้วยรูพรุนเปิดเป็นส่วนมากถึงร้อยละ 74.74 เป็นรูพรุนที ่สามารถเชื ่อมต่อกับ  
พื้นผิวสัมผัสอื่น ๆ หรือเชื่อมต่อกับรูพรุนอื่น ๆ ได้ เป็นบริเวณที่เกิดการดูดซับ ส่งผลทำให้มีพื้นผิวสูง 
ในขณะที่รูพรุนปิดมีปริมาณร้อยละ 25.26 จะไม่สามารถเกิดการดูดซับได้ เนื่องจากรูพรุนไม่ได้
เชื่อมต่อกับพ้ืนผิวสัมผัสอื่น ๆ หรือเป็นรูพรุน Ultramicropores ที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กกว่าโมเลกุล
สารไตรโคลซาน (1.42 x 0.69 x 0.75 นาโนเมตร ; Kaur et al., 2018) ทำให้โมเลกุลของสาร 
ไตรโคลซานไม่สามารถเข้าไปยึดติดในบริเวณนี้ได้ จึงเป็นรูพรุนที่ไม่เกิดการดูดซับ เป็นอุปสรรคต่อการ
เพ่ิมค่าความสามารถในการดูดซับ 

4.1.4 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค FTIR 
นำตัวอย่างถ่าน MAC ก่อนการดูดซับที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน

ด้วยเทคนิค FTIR รายละเอียดผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันดังแสดงในตารางที่ 4.3 จากผลการศึกษา 
พบว่าถ่าน MAC ก่อนดูดซับปรากฎพีคที่เลขคลื่น 3228.34 cm-1 เป็นเลขคลื่นที่แสดงการยืดของ
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และมีแนวโน้มเกิดการดูดซับทางเคมีได้  เช่น พันธะไฮโดรเจน และพันธะ
ออกซิเจน (Xie et al., 2024) สำหรับพีคที่เลขคลื่น 1775.66 cm-1 แสดงการยืดของหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) เป็นส่วนหนึ่งหมู ่คาร์บอกซิลิกที ่ไม่เกิดการแตกตัวที ่มีอยู ่ในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส  
(Hussain et al., 2023) พีคที่เลขคลื่น 1571.32 cm-1 แสดงการยืดของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C)  
ที่เป็นวงแหวนอะโรมาติกของถ่านกัมมันต์ และพีคที่เลขคลื่น 1424.73 cm-1 แสดงการยืดของหมู่
ฟังก์ชันแอลเคน (C-C) ที่เป็นวงแหวนอะโรมาติกของถ่านกัมมันต์ (Charmas et al., 2023) พีคที่เลข
คลื ่น 1036.29 cm-1 แสดงการยืดของหมู่คาร์บอกซิลิก อีเทอร์ หรือหมู ่ฟีนอล (C-O) ที่มีอยู ่ใน
โครงสร้างของลิกนิน (Wongcharee et al., 2018; Xie et al., 2024) นอกจากนี้ยังปรากฎพีคที่เลข
คลื่น 851.11 cm-1 ซึ่งแสดงการยืดของหมู่อัลคิลฮาไลด์ (C-Cl) ซึ่งอะตอมของคาร์บอนจับกับอะตอม
ของธาตุกลุ่มฮาโลเจน (Hussain et al., 2023) เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันที่พบบนพื้นผิวถ่าน MAC 
ก่อนการดูดซับดังแสดงในรูปที่ 4.4 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อะตอมของออกซิเจนมีคุณสมบัติเป็น
เฮทเทอโรอะตอม (Hetero-atom) ซึ่งเกิดขึ้นในรูปของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่ฟังก์ชัน 
ควิโนนคาร์บอนิล (C=O) เมื่อหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลและหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลจับอยู่ที่อะตอมคาร์บอน
เดียวกัน จะกลายเป็นหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (COOH) ส่งผลให้เกิดสภาพการมีข้ัวบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
และมีสภาพพื ้นผ ิวเป ็นกรด สามารถเกิดการดูดซ ับทางเคมีได้  (Wongcharee et al., 2018) 
นอกจากนี ้ การศึกษาในงานวิจัยของ Sultana et al. (2022) และ Zhang et al. (2024) พบว่า 
ถ่านกัมมันต์ที่ประกอบด้วยโครงสร้างผลึกคาร์บอนของวงแหวนเบนซีนที่ไม่อ่ิมตัว สามารถทำปฏิกิริยา
กับวงแหวนเบนซีนในโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับด้วยพันธะ π-π ได้ ซึ่งจากผลการตรวจวิเคราะห์
พบว่า ถ่าน MAC พบหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C-C) และหมู่ฟังก์ชันแอลเคน (C=C) ซึ่งจัดเป็นโครงสร้าง
ผลึกคาร์บอนของวงแหวนอะโรมาติกท่ีไม่อ่ิมตัว 
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ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของถ่าน MAC ก่อนดูดซับด้วยเทคนิค FTIR 
หมู่ฟังก์ชัน ประเภทของสารประกอบ เลขคลื่นที่พบพีค (cm-1) 

-OH Hydroxyl 3228.34 
C=O Carbonyl 1775.66 
C=C Aromatic compound 1571.32 
C-C Aromatic compound 1424.73 

C-O 
Carboxylic, Ether, Ester  
(Saturated aliphatic) 

1036.29 

C-Cl Alkyl-Halide 851.11 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลการศึกษา FTIR spectrum ของถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ 
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4.1.5 ผลการศึกษาค่าประจพุื้นผิวเป็นศูนย ์(pH of Point of Zero Charge: pHPZC) 
นำตัวอย่างถ่าน MAC ก่อนการดูดซับที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มาวิเคราะห์ค่าประจุ

พื ้นผิวเป็นศูนย์ (pHPZC) ของถ่าน MAC รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในรูปที ่ 4.5 จากผล
การศึกษาพบว่าถ่าน MAC มีค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์เท่ากับ 7.9 สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อค่าพีเอช
ของสารละลายมีค่าเท่ากับ 7.9 (pHsolution = pHPZC) จะส่งผลให้พื้นผิวของถ่าน MAC ไม่มีประจุหรือ
ประจุเป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 แต่เมื่อค่าพีเอชของสารละลายมีค่าน้อยกว่า 7.9 (pHsolution < 
pHPZC) จะส่งผลให้พื ้นผิวของถ่าน MAC มีประจุบวก เนื ่องจากโมเลกุลของน้ำจะแตกตัวให้  
ไฮโดรเนียมไอออน (H+) มากกว่าไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ทำให้พื้นผิวของตัวดูดซับมีประจุบวกสุทธิ
มากกว่าประจุลบ แต่ในทางตรงกันข้าม เมื่อสารละลายมีค่าพีเอชมากกว่า 7.9 (pHsolution > pHPZC) 
จะส่งผลให้พื้นผิวของถ่าน MAC เป็นประจุลบ เพราะโมเลกุลของน้ำจะแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน
มากกว่าไฮโดรเนียมไออน ทำให้พื้นผิวของตัวดูดซับมีประจุลบสุทธิมากกว่าประจุบวก (Mojoudi et 
al., 2019; Iheanacho et al., 2023)  

    

 
รูปที่ 4.5 ผลการศึกษาค่าประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์ของถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ 
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รูปที่ 4.6 แบบจำลองประจุที่พบบนพื้นผิวถ่าน MAC 

 
4.2 การศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ 
 4.2.1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
  การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานในระบบแบบแบตช์ เพื่อหา
ปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นสารไตรโคลซาน
เริ่มต้น ความเร็วรอบการกวน อุณหภูมิของการดูดซับ และค่าพีเอชเริ่มต้น รายละเอียดผลการศึกษา 
มีดังต่อไปนี้ 
  4.2.1.1 ผลของระยะเวลาสัมผัส 
   ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 
MAC โดยศึกษาช่วงระยะเวลาสัมผัสตั้งแต่ 60 ถึง 1,080 นาที การศึกษาครั้งนี้ใช้ความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าที่ความเร็วรอบการกวน 150 รอบต่อนาที  
ที่อุณหภูมิห้อง และค่าพีเอชของสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 10.5±0.2 รายละเอียดผลการศึกษา 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และนำผลการศึกษาไปคำนวณหาค่าความสามารถในการดูดซับ เพ่ือศึกษาค่า
ความสัมพันธ์กับระยะเวลาสัมผัส มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 

ถ่าน MAC 

pHPZC = 7.90 
pHsolution < 7.90 pHsolution > 7.90 

ประจุบวก 
ประจศุูนย ์
ประจลุบ 
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   จากผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัส พบว่าเมื่อมีระยะเวลาสัมผัสเพิ ่มขึ้น 
ส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC มีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นตาม
ระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น โดยในช่วงระยะเวลาสัมผัส 300 นาทีแรก จะเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว มีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ ่มจาก 2.94 เป็น 14.40 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อ
ระยะเวลาสัมผัสเพ่ิมข้ึนจาก 300 ถึง 780 นาที ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับก็เพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วยจาก 14.40 เป็น 27.80 มิลลิกรัมต่อกรัม จากนั้นการดูดซับเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ในช่วงระยะเวลา
สัมผัส 780 ถึง 1,080 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซับลดลงจาก 27.80 เป็น 27.60 มิลลิกรัม 
ต่อกรัม และพบว่าที่ระยะเวลาสัมผัส 780 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 27.80 
มิลลิกรัมต่อกรัม ดังที่แสดงในรูปที่ 4.7 การดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 300 นาทีแรก เป็นผล
มาจากความแตกต่างของความเข้มข้นสารที่ถูกดูดซับ (Concentration gradient) ในสารละลายกับ
บริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับ (Khader et al., 2023) เนื่องจากที่บริเวณพื้นผิวของถ่าน MAC ก่อนเกิด
การดูดซับยังไม่มีโมเลกุลของสารไตรโคลซานมายึดติด จึงทำให้มีพื้นที่ว่างและมีความเข้มข้นของสาร
ไตรโคลซานต่ำ ในขณะที่โมเลกุลของสารไตรโคลซานในสารละลายมีความเข้มข้นสูง  ซึ่งความเข้มข้น
สารไตรโคลซานที่แตกต่างกันมากนี้จะส่งผลต่ออัตราการแพร่ของโมเลกุลสารจากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นสูงมายังบริเวณที่ความเข้มข้นต่ำได้ง่ายและรวดเร็ว (Triwiswara et al., 2020; Khader et 
al., 2023) แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาสัมผัสของการดูดซับ ส่งผลให้โมเลกุลของสารไตรโคลซานที่ยึดติดบน
พื้นผิวถ่าน MAC มีปริมาณมากขึ้น และความแตกต่างของความเข้มข้นเริ่มมีค่าใกล้เคียงกัน  ทำให้
โมเลกุลของสารไตรโคลซานแพร่เข้าสู่พ้ืนผิวของถ่าน MAC ได้ช้าลง ทำให้การดูดซับเกิดขึ้นได้ช้า และ
เริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ ซึ ่งเป็นผลมาจากแรงผลักกัน (Repulsive forces) ระหว่างโมเลกุลของสาร 
ไตรโคลซานบนพ้ืนผิวตัวดูดซับและในสารละลาย (Khoriha et al., 2020; Triwiswara et al., 2020) 
จากผลการศึกษาครั้งนี้พบว่า เมื่อการดูดซับเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่จะมีค่าความสามารถในการดูดซับ 
สูงที่สุด โดยค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานสูงสุดเกิดขึ้นที่ระยะเวลาสัมผัส 780 นาที 
และจะเห็นได้ว่าหลังจากเข้าสู่สภาวะคงที่แล้ว พบว่าค่าความสามารถในการดูดซับลดลงเล็กน้อย 
เนื ่องจากโมเลกุลสารไตรโคลซานบางส่วนเริ ่มหลุดออกจากพื้นผิวของตัวดูดซับ  สอดคล้องกับ 
ผลการศึกษาของ Khoriha et al. (2020) 

ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้ระยะเวลาสัมผัส 780 นาที เพื่อนำไปใช้ 
ในการศึกษาขั้นต่อไป เนื่องจากเป็นระยะเวลาสัมผัสที่การดูดซับเริ ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ และมีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด  
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ตารางที่ 4.4 ผลของระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
ระยะเวลาสัมผัส 

(minutes) 
ความเข้มขน้เร่ิมต้น 

(C0, mg/L) 
ความเข้มขน้ที่เหลือ 

(Ce, mg/L) 
ความสามารถในการดูดซับ 

(qe, mg/g) 
60 20.03 18.56 2.94 
120 20.03 16.54 6.98 
180 20.03 14.46 11.13 
240 20.03 13.75 12.55 
300 20.03 12.82 14.40 
360 20.03 12.08 15.86 
420 20.03 11.7 16.61 
480 20.03 10.19 19.63 
540 20.03 9.07 21.90 
600 20.03 8.53 22.94 
660 20.03 7.53 24.90 
720 20.03 6.54 26.90 
780 20.03 6.09 27.80 
840 20.03 6.09 27.70 
900 20.03 6.09 27.77 
960 20.03 6.06 27.68 

1,020 20.03 6.03 27.60 
1,080 20.03 6.03 27.74 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลของระยะเวลาสัมผัสต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
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4.2.1.2 ผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
ผลการศึกษาความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับของ

ถ่าน MAC โดยศึกษาช่วงความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นตั้งแต่ 2.02 ถึง 20.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
การศึกษาครั ้งนี ้ใช้ระยะเวลาสัมผัส 780 นาที เขย่าที ่ความเร็วรอบการกวน 150 รอบต่อนาที  
ที่อุณหภูมิห้อง และค่าพีเอชของสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 10.5±0.2 รายละเอียดผลการศึกษา 
ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และนำผลการศึกษาไปคำนวณหาค่าความสามารถในการดูดซับ เพื่อศึกษา 
ค่าความสัมพันธ์กับความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น มีรายละเอียดดังนี้ 

จากผลการศึกษาความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้น พบว่าเมื ่อความ
เข้มข้นเริ ่มต้นของสารไตรโคลซานเพิ ่มขึ ้นจาก 2 .02 ถึง 20.03 มิลลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 3.53 มิลลิกรัมต่อกรัม ถึง 27.80 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลำดับ โดยพบว่าที่ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20.03 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความสามารถ
ในการดูดซับสูงที่สุดเท่ากับ 27.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นจะส่งผลต่อค่าความสามารถในการดูดซับ 
เนื่องมาจากการเพิ่มความเข้มข้นมีผลทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นในสารละลายและ
ความเข้มข้นที ่บริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับ (Concentration gradient) ส่งผลให้เกิดแรงผลักดัน
โมเลกุลสารที่มากขึ้น เป็นการเพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลสารระหว่างสารละลายกับตัวดูดซับทำให้เกิด
การแพร่ของสารเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ (Machedi et al., 2019; Ho and Adnan, 2021) ทำให้มี
ค่าความสามารถในการดูดซับเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งผลการศึกษาที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yokoyama 
et al. (2019) ได้ศึกษาการกำจัดสารไตรโคลซานโดยใช้ เศษหญ้าหวาน (Stevia residue) เป็น 
ตัวดูดซับ พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารไตรโคลซานจาก 50 ถึง 450 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 33.00 ถึง 94.10 มิลลิกรัมต่อกรัม เช่นเดียวกับผลการศึกษา
ของ Khoriha et al. (2020) พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารไตรโคลซานจาก 5 ถึง 70 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นสาร
ไตรโคลซาน ส่งผลทำให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิตย์ระหว่างตัวดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับได้มากขึ้น และ
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นจาก 70 ถึง 90 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย เนื่องจากการดูดซับเข้าสู่สมดุล ส่งผลทำให้อัตราการดูดซับลดลง 

ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อนำไปใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป เนื่องจากเป็นความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น
ที่มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด  
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ตารางที่ 4.5 ผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับของถ่าน MAC 
ความเข้มข้นเริ่มต้น  

(C0, mg/L) 
ความเข้มข้นที่เหลือ  

(Ce, mg/L) 
ความสามารถในการดูดซับ  

(qe, mg/g) 
2.02 0.26 3.53 
4.01 0.71 6.60 
6.03 1.09 9.87 
8.01 1.47 13.08 
10.00 2.56 14.87 
12.02 3.17 17.69 
14.04 3.81 20.39 
16.03 4.55 22.90 
18.04 5.29 25.44 
20.03 6.09 27.80 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นต่อการดูดซับของถ่าน MAC 
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4.2.1.3 ผลของความเร็วรอบการกวน 
ผลการศึกษาความเร็วรอบการกวนที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของ

ถ่าน MAC  โดยศึกษาช่วงความเร็วรอบการกวนตั้งแต่ 50 ถึง 200 รอบต่อนาที การศึกษาครั้งนี้ 
ใช้ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 780 นาที เขย่าที่
อุณหภูมิห้อง และค่าพีเอชของสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 10.5±0.2 รายละเอียดผลการศึกษา 
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และนำผลการศึกษาไปคำนวณหาค่าความสามารถในการดูดซับ เพ่ือศึกษาค่า
ความสัมพันธ์กับความเร็วรอบการกวน มีรายละเอียดดังนี้ 

จากผลการศึกษาความเร็วรอบการกวน พบว่า เมื ่อเพิ ่มความเร็วรอบ 
การกวนจาก 50 ถึง 150 รอบต่อนาที ส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
จาก 6.92 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 27.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบการกวน
จาก 150 รอบต่อนาที เป็น 200 รอบต่อนาที กลับส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการดูดซับลดลงจาก 
27.80 เป็น 24.65 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ โดยพบว่าที่ความเร็วรอบการกวน 150 รอบต่อนาที  
มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงที่สุดเท่ากับ 27.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 จากผล
การศึกษาจะเห็นได้ว่าที ่ความเร็วรอบการกวนในช่วง 50 ถึง 100 รอบต่อนาที ซึ ่งเป็นช่วงที ่มี 
ความเร็วรอบการกวนช้า และมีค่าความสามารถในการดูดซับน้อย เนื่องจากมีการสร้างความปั่นป่วน
ในระบบน้อยเกินไป โมเลกุลของสารไตรโคลซานจะชนกันอย่างช้า ๆ และชั้นของเหลวที่ปกคลุมพ้ืนผิว
ตัวดูดซับมีความหนามาก ซึ่งเป็นตัวยับยั้งการแพร่เข้าสู่รูพรุนของโมเลกุลสาร ส่งผลให้มีปริมาณ  
การดูดซับน้อยอยู่ในช่วงเท่ากับ 6.92 ถึง 12.02 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบการกวน
จาก 100 รอบต่อนาที เป็น 150 รอบต่อนาที พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างมาก
จาก 12.02 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 27.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ โดยผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้
เห็นว่าการเพิ ่มความเร็วรอบการกวน จะส่งผลต่อความหนาของชั ้นขอบเขตของเหลว (Liquid 
boundary layer) ที่ล้อมรอบพื้นผิวตัวดูดซับทำให้มีความหนาลดลง โมเลกุลของสารไตรโคลซานใน
สารละลายสามารถแพร่ผ่านชั้นขอบเขตของเหลวนั้นได้และถูกกักเก็บไว้ที่พื้นผิวตัวดูดซับ ทำให้เกิด
การถ่ายเทมวลสารได้มากขึ้นและมีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น  (Karthika and Vasuki, 
2021; Shahawy et al., 2022) แต่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบการกวนในช่วง 150 ถึง 200 รอบต่อนาที 
ซ่ึงเป็นช่วงที่มีความเร็วรอบการกวนเร็วมาก จะทำให้เกิดความปั่นป่วนภายในระบบมาก ส่งผลทำให้มี
ค่าความสามารถในการดูดซับลดลงเป็น 24.65 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากชั้นของเหลวที่ปกคลุม
พ้ืนผิวตัวดูดซับจะถูกเฉือนด้วยพลังงานจลน์ของสารละลายทำให้มีลักษณะค่อนข้างบาง ทำให้โมเลกุล
สารแยกออกจากพื้นผิวของตัวดูดซับได้ง่ายยิ่งขึ ้น ส่งผลให้มีค่าความสามารถในการดูดซับลดลง 
(Edokpayi et al., 2020)  

ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้ความเร็วรอบการเขย่า 150 รอบต่อนาที 
เพื ่อใช้ในการศึกษาขั ้นต่อไป เนื ่องจากเป็นความเร็วรอบการเขย่าที ่มีค่าความสามารถในการ  
ดูดซับสูงที่สุดเท่ากับ 27.80 มิลลิกรัมต่อกรัม  
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ตารางที่ 4.6 ผลของความเร็วรอบการกวนที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
ความเร็วรอบ 

การกวน (rpm) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(C0, mg/L) 
ความเข้มข้นที่เหลือ 

(Ce, mg/L) 
ความสามารถในการดูดซับ 

(qe, mg/g) 
50 20.03 16.57 6.92 
100 20.03 14.01 12.02 
150 20.03 6.09 27.80 
180 20.03 7.34 25.31 
200 20.03 7.69 24.65 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลของความเร็วรอบการกวนต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
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4.2.1.4 ผลของอุณหภูมิของการดูดซับ 
ผลการศึกษาอุณหภูมิของการดูดซับที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน

ของถ่าน MAC โดยศึกษาช่วงอุณหภูมิของการดูดซับตั้งแต่ 25 ถึง 45 องศาเซลเซียส การศึกษาครั้งนี้
ใช้ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 780 นาที เขย่าที่ความเร็ว
รอบการกวน 150 รอบต่อนาที และค่าพีเอชของสารไตรโคลซานเริ ่มต้นเท่ากับ 10.5±0.2 
รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.7 และนำผลการศึกษาไปคำนวณหาค่าความสามารถ
ในการดูดซับ เพ่ือศึกษาค่าความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของการดูดซับ มีรายละเอียดดังนี้ 

จากผลการศึกษาอุณหภูมิของการดูดซับ จะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
จาก 25 ถึง 45 องศาเซลเซียส ส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 27.80 เป็น 
30.61 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด
เท่ากับ 30.61 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.10 เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบ ทำให้มี
ค่าความร้อนในระบบเพิ่มขึ้น โดยความร้อนจะส่งผลให้สารละลายมีความหนืดลดลงและโมเลกุลสาร
ไตรโคลซานมีพลังงานจลน์เพิ่มขึ้น เกิดการเคลื่อนที่มากขึ้น และโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถ
แพร่ผ่านชั้นขอบของเหลวที่ปกคลุมพื้นผิวตัวดูดซับที่บางลง จึงทำให้เกิดการดูดซับได้มากยิ่งขึ้น 
(Edokpayi et al., 2020) พิจารณากราฟแสดงความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่า การดูดซับ
ในการทดลองนี ้เป็นปฏิกิร ิยาดูดความร้อน (Endothermic adsorption process) เป็นการดูด
พลังงานเข้าสู่ระบบเพื่อสลายพันธะ ช่วยเร่งการสร้างพันธะทางเคมีระหว่างโมเลกุลของสารกับพื้นผิว
ตัวดูดซับ เช่น ปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิตย์ และเป็นการเพิ่มโอกาสการถ่ายเทมวลสารจากสารละลายเข้าสู่
พื ้นผิวตัวดูดซับทำให้มีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น (Abdus-Salam and Magaji, 2016; 
Ndagijimana et al., 2019; Wei et al., 2019; Sazali et al., 2020) ดังนั้น เมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างตัว
ดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ รวมถึงเพ่ิมโอกาสในการแพร่โมเลกุลสารเข้าสู่รูพรุนมากข้ึน 

จากผลการศึกษา พบว่าที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่มีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงที ่สุดเท่ากับ 30.61 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ ่งจะต้องให้ความร้อนกับ
สารละลายไตรโคลซาน เมื่อพิจารณาถึงการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจะทำให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น 
จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าค่าความสามารถในการดูดซับที่ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 45 องศาเซลเซียส มี
ค่าอยู่ในช่วง 27.80 ถึง 30.61 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมาก ดังนั้น หากเลือกใช้สภาวะ
การดูดซับที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) ซึ่งมีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 
28.31 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นอุณหภูมิสภาพอากาศโดยทั่วไป และไม่จำเป็นต้องให้ความร้อนเพิ่มเข้าสู่
ระบบซึ่งเป็นการลดค่าใช้จ่าย จะเหมาะสมกับการนำไปประยุกต์ใช้ในระบบบำบัดของอุตสาหกรรมได้
ดีกว่า ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้อุณหภูมิการดูดซับที่ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) และ 45 
องศาเซลเซียส สำหรับนำไปใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป เพื่อการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า
ความสามารถในการดูดซับต่อไป และเป็นข้อมูลเพื ่อนำไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมได้อย่าง
เหมาะสม 
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ตารางที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิของการดูดซับที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
อุณหภูมิการดูดซับ 

 (°C) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(C0, mg/L) 
ความเข้มข้นที่เหลือ 

(Ce, mg/L) 
ความสามารถในการดูดซับ 

(qe, mg/g) 
25 20.03 6.09 27.80 
30 20.03 5.83 28.31 
35 20.03 5.61 28.76 
40 20.03 5.26 29.46 
45 20.03 4.71 30.61 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิของการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

 
  4.2.1.5 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้น 

ผลการศึกษาค่าพีเอชที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
โดยศึกษาช่วงค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเริ่มต้นตั้งแต่ 2 ถึง 12 การศึกษาครั้งนี้ใช้ความ
เข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 780 นาที เขย่าที่ความเร็วรอบ 
การกวน 150 รอบต่อนาที ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) และ 45 องศาเซลเซียส 
รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.8 และนำผลการศึกษาไปคำนวณหาค่าความสามารถ
ในการดูดซับ เพื่อศึกษาค่าความสัมพันธ์กับค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเริ่มต้น มีรายละเอียด
ดังนี้ 
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จากผลการศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายไตรโคลซานพบว่าที่สภาวะ
อุณหภูมิห้อง เมื่อค่าพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 2 ถึง 12 มีผลทำให้ค่าความสามารถในการ 
ดูดซับมีแนวโน้มลดลงจาก 38.48 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 12.91 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยที่ค่าพีเอชเท่ากับ 
2 มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 38.48 มิลลิกรัมต่อกรัม และที่สภาวะอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส เมื่อค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเพ่ิมขึ้นจาก 2 ถึง 12 ส่งผลให้ค่าความสามารถ
ในการดูดซับมีแนวโน้มลดลงจาก 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 25.58 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยที่ค่าพีเอช
เท่ากับ 2  มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ผลการศึกษาของ 
ทั้งสองช่วงอุณหภูมิมีแนวโน้มสอดคล้องกัน จากผลการศึกษาในรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าสารละลาย
ไตรโคลซานมีค่าพีเอชในช่วง 2 ถึง 8 (สารละลายไตรโคลซานมีสภาวะกรด) มีค่าความสามารถในการ
ดูดซับลดลงเล็กน้อยจาก 38.49 เป็น 33.65 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิห้อง และมีค่าลดลงจาก 
40.00 เป็น 37.75 มิลลิกรัมต่อกรัม ที ่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และเมื ่อเพิ ่มค่าพีเอชของ
สารละลายไตรโคลซานจาก 8 เป็น 12 (สารละลายไตรโคลซานมสีภาวะด่าง) พบว่ามีค่าความสามารถ
ในการดูดซับมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งที่อุณหภูมิห้องมีค่าความสามารถในการดูดซับลดลงจาก 
33.65 เป็น 12.91 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถ
ในการดูดซับลดลงจาก 37.75 เป็น 25.58 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ โดยผลการศึกษาครั้งนี้แสดง
ให้เห็นว่าค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลค่าความสามารถในการดูดซับ เพราะส่งผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงประจุบนพื้นผิวตัวดูดซับ และประจุของสารที่ถูกดูดซับ โดยเมื่อค่าพีเอชของ
สารละลายไตรโคลซานเพิ ่มขึ ้น ส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการดูดซับลดลงอย่างรวดเร็ว  
ผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Vidovix et al. (2022) ที่ได้ทำการศึกษาผลของค่า 
พีเอชต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน พบว่าโมเลกุลสารไตรโคลซานภายใต้สภาวะกรดจะอยู่ในรูป
โปรตรอน (HA) สามารถเกิดการดูดซับได้ดี แต่เมื ่ออยู ่ในสภาวะด่างจะเกิดการดูดซับได้น้อย 
เนื่องมาจากสารไตรโคลซานอยู่ในรูปที่สูญเสียโปรตรอน (A-) ทำให้สารไตรโคลซานเป็นประจุลบและ
เกิดแรงไฟฟ้าสถิตย์แบบผลักกันกับพื้นผิวตัวดูดซับที่เป็นประจุบวก  

จากการศึกษาในงานวิจัยของ Sonia et al. (2020) ได้นำเสนอกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารไตรโคลซานรูปปกติ (Phenolic-TCS) และสารไตรโคลซานรูป 
ประจุลบ (Phenolate-TCS) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 สารไตรโคลซานมีค่า pKa เท่ากับ 7.80 สามารถ
อธิบายได้ว่า เมื่อสารละลายไตรโคลซานมีค่า pH น้อยกว่า pKa ส่งผลให้สารไตรโคลซานอยู่ในรูป 
Phenolic-TCS มากกว่ารูป Phenolate-TCS สามารถเกิดการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับได้ด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน และพันธะ π-π ได้ ในขณะที่เมื่อสารละลายไตรโคลซานมีค่า pH มากกว่า pKa ส่งผลให้
สารไตรโคลซานจะอยู่ในรูป Phenolate-TCS มากกว่ารูป Phenolic-TCS ในสภาวะด่างจะส่งผลให้
โมเลกุลสารไตรโคลซานเป็นประจุลบ โดยที่สภาวะด่างทำให้โมเลกุลสารไตรโคลซานเป็นประจุลบ 
และพื้นผิวตัวดูดซับมีประจุลบ ส่งผลทำให้เกิดแรงไฟฟ้าสถิตย์แบบผลักกัน ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อ  
การดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับ และทำให้มีค่าความสามารถในการดูดซับลดลง (Hu et al., 2017; 
Triwiswara et al., 2020; Li et al., 2023) 
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ตารางที่ 4.8 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

ค่าพีเอช 
อุณหภูมิ 30 °C (อุณหภูมิห้อง) อุณหภูมิ 45 °C 

C0 (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) C0 (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) 
2 20.10 0.83 38.49 20.03 0.03 40.00 
4 20.10 1.54 37.08 20.03 0.61 38.81 
5 20.10 2.69 34.67 20.03 0.90 38.23 
6 20.10 2.40 35.24 20.03 0.80 38.42 
8 20.10 3.21 33.65 20.03 1.12 37.75 
10 20.10 5.16 29.87 20.03 3.78 32.50 

10.5±0.2 20.10 6.09 27.80 20.03 4.71 30.61 
11 20.10 8.94 22.26 20.03 5.38 29.24 
12 20.10 13.62 12.91 20.03 7.18 25.58 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

 
จากผลการศึกษาค่าพื้นผิวประจุศูนย์ (pHPZC) ของถ่าน MAC มีค่าเท่ากับ 

7.90 ซึ่งผลการศึกษามีความสอดคล้องกับการศึกษาค่าพีเอชของสารไตรโคลซานเริ่มต้น พบว่าที่  
ค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 2 มีค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC สูง
ที่สุดอยู่ในช่วง 38.49 และ 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ เนื่องมาจากค่าพีเอชของสารละลาย pH (2) < pKa (7.80) < pHPZC (7.90) มีผลทำให้สาร
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ไตรโคลซานอยู่ในรูป Phenolic-TCS ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และท่ีพ้ืนผิวถ่าน MAC เป็นประจุบวก ทำ
ให้เกิดการดูดซับได้ด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ที่ดึงดูดกัน เกิดพันธะไฮโดรเจน พันธะ π-π และการแพร่ 
เข้าสู่รูพรุน ดังภาพจำลองการดูดซับระหว่างสารไตรโคลซานกับถ่าน MAC สรุปรายละเอียดในรูปที่ 
4.13 ในขณะที่ค่าพีเอชในสภาวะด่าง (ช่วงค่าพีเอช 8 ถึง 12) มีค่าความสามารถในการดูดซับลดลง 
อยู่ในช่วง 12.91 และ 37.75 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ เนื่องจากค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานมีค่า pKa (7.80) < pHPZC (7.90) < pH (8-
12) ซึ่งสารไตรโคลซานส่วนใหญ่อยู่ในรูป Phenolate-TCS ซึ่งเป็นประจุลบ และพื้นผิวถ่าน MAC 
เป็นประจุลบ ทำให้เกิดแรงไฟฟ้าสถิตย์แบบผลักกัน และมีค่าความสามารถในการดูดซับลดลง จากผล
การศึกษาจะเห็นได้ว่าพีเอชเป็นปัจจัยสำคัญต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC จึงได้นำ
ตัวอย่างถ่าน MAC ก่อนดูดซับ และหลังดูดซับที่ค่าพีเอชของสารละลายตั้งแต่ 2 ถึง 12 ไปวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันของสารไตรโคลซานโดยเทคนิค FTIR ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.14 
พบว่าหลังการดูดซับมีการปรากฎพีคของหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างสารไตรโคลซาน ได้แก่ หมู่ฟังก์ชัน  
ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ช่วงเลขคลื่น 3600-3100 cm-1 ซึ่งเป็นสารประกอบของฟีนอล ปรากฎพีคของ
หมู่แอลคีน (C=C) ที่ช่วงเลขคลื่น 1600-1580 cm-1 และหมู่แอลเคน (C-C) ที่ช่วงเลขคลื่น 1500-
1400 cm-1 ซึ่งเป็นวงแหวนอะโรมาติกของถ่าน MAC และของสารไตรโตลซาน อีกท้ังเป็นการปรากฎ
ตัวของกลุ ่มลินนิน (Wongcharee et al., 2018; Triwiswara et al., 2020) พบหมู่คาร์บอกซิลิก  
(C-O) ที่ช่วงเลขคลื่น 1300-1000 cm-1 เกิดขึ้นเป็นบริเวณกว้าง แสดงหมู่คาร์บอกซิลิก อีเทอร์ และ
เอสเธอร์ และพบหมู่อัลคิล-ฮาไลด์ (C-Cl) มีค่าใกล้เคียงกับช่วงเลขคลื่น 850-550 cm-1 และเกิดขึ้น
เป็นบริเวณกว้าง ซึ่งผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคล้องกับผล FTIR ในงานวิจัยของ Kang et al. (2021) 
และ Vidovix et al. 2022 สามารถยืนยันได้ว่าถ่าน MAC สามารถดูดซับสารไตรโคลซานไว้ที่พื้นผิว
ได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน พันธะออกซิเจน และพันธะ π-π นอกจากนี้ได้พบพีคของหมู่อะลิฟาติก
ไฮโดรคาร์บอน (CH, CH2, CH3) ที่เลขคลื่น 3000-2850 cm-1 ของถ่าน MAC หลังดูดซับ แต่ไม่พบใน
ถ่าน MAC ก่อนดูดซับ รวมไปถึงพบหมู่คาร์บอนิล (C=O) ที่ช่วงเลขคลื่น 1760-1665 cm-1 สำหรับ
ถ่าน MAC ก่อนดูดซับ และถ่าน MAC หลังดูดซับสารละลายไตรโคลซานที่ค่าพีเอชช่วง 8-12 แต่ไม่
พบในถ่าน MAC หลังดูดซับที่ค่าพีเอชของสารไตรโคลซานช่วง 2-6 เนื่องมาจากตัวให้อิเล็กตรอน เช่น 
หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก และหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ฟังก์ชันที่กรดอยู่บนพื้นผิวถ่าน MAC จะแตกตัวได้
ดีในสภาวะกรด ได้หมู่ไฮโดรเจน (H+) หมู่คาร์บอกซิล (-COO-) และอะตอมของ O- สามารถรวมตัวกับ
ตัวรับอิเล็กตรอน เช่น วงแหวนอะโรมาติกของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และก่อตัวเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนกับหมู่อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน จึงส่งผลให้สภาวะกรดเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีกว่า
สภาวะด่าง (Xie et al., 2020; Zhang et al., 2024) และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Vidovix 
et al. (2022) ที่ไม่พบหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลหลังการดูดซับสารไตรโคลซาน เนื่องมาจากหมู่คาร์บอนิล
เกิดการแตกตัวและเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนอื ่น ๆ จนหมด ดังแสดงในรูปที ่ 4.13 จากผล
การศึกษาครั้งนี้พบว่ากลไกการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC เกิดข้ึนจากการดูดซับด้วยพันธะ 
π-π  พันธะไฮโดรเจน และการแพร่เข้าสู่รูพรุน นอกจากนี้พบว่าสารไตรโคลซานสามารถเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างกันเองเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Self-coupling) ได้จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอะตอม
ของออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลกับอะตอมคาร์บอนในวงแหวนอะโรมาติก (Sun et al., 2018) 
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นอกจากนี้พบว่าการดูดซับในสภาวะกรด (ค่าพีเอชช่วง 2 ถึง 6) มีค่าความสามารถในการดูดซับสูง
กว่าสภาวะด่าง เนื่องมาจากเกิดแรงไฟฟ้าสถิตย์แบบดึงดูดกันระหว่างประจุบวกบนพื้นผิวถ่าน MAC 
กับ Phenolic-TCS ในขณะที่สภาวะด่างเกิดแรงไฟฟ้าสถิตย์แบบผลักกัน (Sultana et al., 2022) 

จากผลการศึกษาพบว่าค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซาน เท่ากับ 2 มีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงที่สุดเท่ากับ 38.49 มิลลิกรัมต่อกรัม (อุณหภูมิห้อง) และ 40.00 
มิลลิกรัมต่อกรัม (อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส) ซึ่งจะต้องใช้สารละลายกรดในการปรับค่าพีเอช เมื่อ
พิจารณาถึงการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจะทำให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าพีเอช 10.5±0.2  
มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 27.80 มิลลิกรัมต่อกรัม (อุณหภูมิห้อง) และ 30.61 
มิลลิกรัมต่อกรัม (อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส) ซึ ่งเป็นค่าพีเอชที ่พบในน้ำทิ ้งอุตสาหกรรม 
ด้านผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล ไม่ปรับค่าพีเอชของน้ำเสีย ทำให้สามารถลดค่าใช้จ่าย เหมาะสมในการ
นำไปประยุกต์ใช้ในระบบบำบัดน้ำเสียของอุตสาหกรรมได้ 

ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้ชุดข้อมูล 4 ชุดข้อมูล ได้แก่ ค่าพีเอช 2 ที่
อุณหภูมิห้อง, ค่าพีเอช 2 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส, ค่าพีเอช 10.5±0.2 ที่อุณหภูมิห้อง, ค่าพีเอช 
10.5±0.2 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่ใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป เนื่องจาก ที่ค่าพีเอช 2 
จะได้ค่าความสามารถในการดูดซับสูงที ่ส ุด ที ่ค่าพีเอช 10.5±0.2 เป็นค่าพีเอชที ่พบในน้ำทิ้ง
อุตสาหกรรม และที่อุณหภูมิห้อง และ 45 องศาเซลเซียส โดยทั้ง 2 อุณหภูมินี้มีค่าความสามารถ  
ในการดูดซับใกล้เคียงกัน 

 
รูปที่ 4.12 สัดส่วนของ Phenolic-TCS และ Phenolate-TCS เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 

ของสารละลายไตรโคลซาน (Sonia et al., 2020) 

Phenolic-TCS Phenolate-TCS 

pKa = 7.80 
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รูปที่ 4.13 แบบจำลองการดูดซับสารไตรโคลซานที่เกิดข้ึนบนพืน้ผิวถ่าน MAC 
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ตารางที่ 4.9 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของถ่าน MAC ก่อนดูดซับและหลังดูดซับสารไตรโคลซานด้วยเทคนิค FTIR 

หมู่
ฟังก์ชัน 

ประเภทของ
สารประกอบ 

เลขคลืน่ที่พบ
พีคของสาร 
ไตรโคลซาน 

(cm-1)  
(Vidovix et 
al., 2022) 

เลขคลืน่ที่
พบพีคของ
ถ่าน MAC 
ก่อนดูดซับ 

(cm-1) 

เลขคลืน่ที่พบพีคของถ่าน MAC หลังดูดซับ (cm-1) 

pH 2 pH 4 pH 5 pH 6 pH 8 pH 10 
pH 

10.5±0.2 
pH 11 pH 12 

-OH Hydroxyl 3313 3228.34 3210.88 3205.72 3205.52 3204.08 3205.83 3206.37 3215.97 3215.97 3212.36 
CH 
CH2 
CH3 

Aliphatic 
Hydrocarbon 

2949 - 2928.52 2931.17 2938.03 2931.23 2930.50 2938.23 2924.13 2924.13 2925.56 

C=O Carbonyl - 1775.66 - - - - 1775.60 1775.63 1775.67 1775.66 1775.65 

C=C 
Aromatic 

compound 
1596 1571.32 1568.10 1571.12 1573.48 1572.51 1574.51 1574.24 1569.45 1569.45 1567.02 

C-C 
Aromatic 

compound 
1500-1400 1424.73 1424.33 1425.43 1420.81 1422.56 1425.13 1424.57 1429.17 1429.17 1430.33 

C-O 
Carboxylic, 
Ether, Ester 

1181 1036.29 1035.56 1041.31 1142.29 1147.09 1142.63 1193.41 1043.01 1135.77 1033.13 

C-Cl Alkyl-Halide 810 851.11 851.59 850.87 854.70 852.59 852.72 852.17 855.31 855.31 855.09 
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90 รูปที่ 4.14 หมู่ฟังก์ชันที่พบบนพื้นผิวถ่าน MAC วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR 

 



91 

 

 

4.2.2 ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ 
  จากผลการศึกษาอุณหภูมิของการดูดซับที่มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของ
ถ่าน MAC นำมาวิเคราะห์เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ โดยนำผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ตั ้งแต่ 298 ถึง 318 เคลวิน มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln Kc กับ 1/T ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.15 สามารถคำนวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (ΔS, kJ/mol-K) และค่าการเปลี่ยนแปลง
เอนทาลปี (ΔH, kJ/mol) ได้จากความชันและจุดตัดของสมการ นอกจากนั้นยั งสามารถคำนวณ 
ค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (ΔG, kJ/mol) ได้ ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.10  
มีรายละเอียดดังนี้ 

จากผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
จะเห็นได้ว่า มีค่า ΔH เท่ากับ 9.68 กิโลจูลต่อโมล ค่า ΔS เท่ากับ 0.04 กิโลจูลต่อโมล-เคลวิน และค่า 
ΔG อยู่ในช่วง -2.24 ถึง -3.04 กิโลจูลต่อโมล ดังแสดงในตารางที่ 4.10 จากผลการศึกษาสามารถ
อธิบายได้ว่า ค่า ΔH แสดงเครื่องหมายบวก แสดงว่าการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC เป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาอุณหภูมิของการดูดซับ โดยเมื ่ออุณหภูมิ  
เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น จากผลการคำนวณจะเห็นได้ว่า ค่า ΔH 
เท่ากับ 9.68 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 40 กิโลจูลต่อโมล แสดงว่ากระบวนการดูดซับเป็นกลไก
ทางกายภาพ (Edokpayi et al., 2020; Vidovix et al., 2019) ซึ่งการดูดซับเกิดจากแรงแวนเดอร์
วาลส์ (van der Waals forces) การดูดซับเกิดขึ้นได้หลายชั้น (Multilayer) สามารถเกิดการดูดซับได้
ที่อุณหภูมิไม่สูง และไม่ต้องการพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา (Aljamali et al., 2021; Mubarak et 
al., 2021) เมื่อพิจารณาค่า ΔS ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับแบบสุ่ม จากการทบทวน
งานวิจัยของ Sahmoune (2019) พบว่าค่า ΔS ที่แสดงเครื่องหมายบวก บ่งบอกถึงปฏิกิริยาการ 
ดูดซับแบบสุ่มที่เกิดขึ้นระหว่างบริเวณพื้นผิวของแข็ง-สารละลาย  ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับ
ได้ (Reversible processes) และจะเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น เมื่อมีค่า ΔS ต่ำ จากผลการคำนวณ 
จะเห็นได้ว่าค่า ΔS มีค่าเท่ากับ 0.004 กิโลจูลต่อโมล-เคลวิน แสดงว่า ปฏิกิริยาการดูดซับสาร 
ไตรโคลซานที่เกิดขึ้นระหว่างบริเวณผิวหน้าของถ่าน MAC เกิดขึ้นแบบสุ่ม และสามารถผันกลับได้ 
และในส่วนค่า ΔG ซึ่งแสดงเครื่องหมายลบ และค่า ΔG มีแนวโน้มลลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ ้นเองได้โดยธรรมชาติ และเกิดการดูดซับได้ดี  
ที่อุณหภูมิสูง ๆ (Wongcharee et al., 2018; Heydari et al., 2022)  

จากการทบทวนงานวิจัยของ Turco et al. (2019) ได้จำแนกกระบวนการดูดซับไว้ 
2 ประเภท คือ เมื่อ ΔG มีค่ามากกว่า -20 กิโลจูลต่อโมล จัดเป็นกระบวนการดูดซับทางกายภาพ 
(Physisorption) และเมื ่อค่า ΔG มีค่าน้อยกว่า -80 กิโลจูลต่อโมล จัดเป็นกระบวนการดูดซับ 
ทางเคมี (Chemisorption) จากผลการคำนวณจะเห็นได้ว่าค่า ΔG ทั้ง 4 ชุดการทดลองมีค่าอยู่
ในช่วง -2.90 ถึง -3.75 กิโลจูลต่อโมล ซึ ่งมีค่าน้อยกว่า -20 กิโลจูลต่อโมล แสดงว่ากระบวน 
การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC เป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพที่สามารถเกิดขึ้นเองได้โดย
ธรรมชาติ 

จากผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์สำหรับการดูดซับ ชี้ให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับ
สารไตรโคลซานของถ่าน MAC เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาอุณหภูมิของ  
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การดูดซับ และเมื่อพิจารณากระบวนการดูดซับ พบว่าการดูดซับถูกควบคุมโดยกลไกทางกายภาพ
ด้วยแรงยึดเหนี่ยวแบบแวนเดอวาลส์และแรงพันธะไฮโดรเจน ปฏิกิริยาการดูดซับเกิดขึ้นแบบสุ่ม 
สามารถผันกลับได้ และกระบวนการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC สามารถเกิดขึ้นเองได้โดย
ธรรมชาติ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Vidovix et al. (2022) และ Triwiswara et al. (2020) ที่ได้
ศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซาน พบว่าการดูดซับเกิดจากปฏิกิริยาดูดความร้อน เป็นการดูดซับที่
เกิดข้ึนเองได้โดยธรรมชาติ ปฏิกิริยาการดูดซับเกิดข้ึนแบบสุ่ม และสามารถผันกลับได้ 
 
ตารางที่ 4.10 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

อุณหภูมิ (K) ΔS (kJ/mol-K) ΔH (kJ/mol) ΔG (kJ/mol) 
298 0.04 9.68 -2.24 
303 0.04 9.68 -2.44 
308 0.04 9.68 -2.64 
313 0.04 9.68 -2.84 
318 0.04 9.68 -3.04 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln Kc กับ 1/T สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 

MAC 
 
 

y = -1164.9x + 5.0807
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 4.2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
  ผลการศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาในการเข้าสู่สมดุลสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน
ของถ่าน MAC โดยการศึกษานี้ใช้ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร ค่าพีเอชสารไตรโคลซานเริ่มต้น 10.5±0.2 นำไปเขย่าที่ความเร็วรอบการกวน 150 
รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
ที่ระยะเวลาต่าง ๆ จนเข้าสู่สมดุล ในการศึกษานี้ได้นำสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับมาทดสอบ 2 
สมการ ได ้แก ่  สมการจลนพลศาสตร ์อ ันด ับหน ึ ่ ง เท ียม (Pseudo-first-order) และสมการ
จลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) จากผลการศึกษานำมาวิเคราะห์ด้วย
สมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า log (qe-qt) กับเวลา 
ดังแสดงในรูปที ่ 4.16 (ก) ซึ ่งสามารถคำนวณหาค่าคงที ่ k1 (min-1) และ qe (mg/g) ได้จาก 
จุดตัดแกน y และความชัน ตามลำดับ และเม่ือนำผลการศึกษามาวิเคราะห์ด้วยสมการจลนพลศาสตร์
อันดับสองเทียม โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า t/qt กับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (ข) 
สามารถคำนวณหาค่าคงที่ k2 (g/mg-min) และ qe (mg/g) จุดตัดแกน y และความชัน ตามลำดับ 
ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.11 เมื่อพิจารณาค่าสหสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear 
regression correlation, R2) ของทั้งสองสมการ พบว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมมีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9569 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (R2=0.9122) 
โดยมีค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเท่ากับ 0.00005 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที นอกจากนี้ 
เมื่อเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับที่ได้จากสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ (qe,cal) กับค่า
ความสามารถในการดูดซับที่ได้จากการทดลองแบบแบตช์ (qe,exp) พบว่า ค่า qe,cal ของจลนพลศาสตร์
การดูดซับอันดับสองเทียม (qe,cal=61.73 มิลลิกรัมต่อกรัม) มีค่าใกล้เคียงกับค่า qe,exp (40.00 
มิลลิกรัม) มากกว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ ่งเทียม แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสาร  
ไตรโคลซานของถ่าน MAC สอดคล้องกับจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม สามารถอธิบายได้ว่า 
การดูดซับสารไตรโคลซานที่เกิดขึ้นมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา  
เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC พบว่า เป็นการดูดซับด้วยแรง 
แวนเดอวาลส์ โดยที่เมื่อเวลาการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปจนเริ่มเข้าสู่สมดุล จะส่งผลให้จำนวนตำแหน่ง
เกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวถ่าน MAC ลดลง เนื ่องจากเกิดแรงยึดเหนี ่ยวกับโมเลกุลสารที ่ถูกดูดซับ  
และอัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกำลังสองของพ้ืนผิวตัวดูดซับ (Simiyu et al., 2023) 
 
ตารางที่ 4.11 ค่าคงท่ีของอัตราเร็วการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

qe,exp 

(mg/g) 
Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

k1  
(min-1) 

qe,cal  
(mg/g) 

R2 
k2  

(g/mg-min) 
qe,cal  

(mg/g) 
R2 

40 0.0173 137.62 0.9122 0.00005 61.73 0.9569 
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รูปที่ 4.16 ผลของจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  

(ก) อันดับหนึ่งเทียม และ (ข) อันดับสองเทียม  

y = 0.0162x + 4.9123
R² = 0.9569
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4.2.4 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ในการศึกษา

นี้ใช้ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นตั้งแต่ 5 ถึง 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 2 
และ 10.5±0.2 นำไปเขย่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) และ 45 องศาเซลเซียส เขย่า
ที่ความเร็วรอบการกวน 150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 780 นาที  โดยใช้ปริมาณถ่าน MAC 0.1 
กรัม ในการศึกษานี้ได้นำสมการไอโซเทอร์มการดูดซับมาทดสอบ 2 สมการ ได้แก่ สมการของแลงมัวร์ 
(Langmuir isotherm) และสมการของฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) เพื ่อใช้ในการอธิบาย
พฤติกรรมการดูดซับ และคำนวณค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นได้ โดยนำผล
การศึกษามาวิเคราะห์ด้วยสมการไอโซเทอร์มแบบ Langmuir สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/qe 
กับ Ce ดังแสดงในรูปที่ 4.17 (ก) ซึ่งจะได้สมการเส้นตรง สามารถนำมาคำนวณหาค่าคงที่ KL (mg/g), 
qm (mg/g) และ RL ได้จากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลำดับ และเมื ่อนำผลการศึกษามา
วิเคราะห์ด้วยสมการไอโซเทอร์มแบบ Freundlich โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln qe กับ  
ln Ce ดังแสดงในรูปที่ 4.17 (ข) ซึ่งสมการเส้นตรงที่เกิดขึ้นสามารถคำนวณหาค่าคงที่ n และ KF 
((mg/g)(L/mg)1/n) ได้จากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลำดับ ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 
4.12 มีรายละเอียดดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.12 ค่าคงท่ีและค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC โดยใช้สมการ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ Freundlich  
ค่าพีเอช 2 10.5±0.2 

อุณหภูมิ (°C) ห้อง 45 ห้อง 45 
qe, exp (mg/g) 98.79 109.30 75.36 91.65 
Langmuir isotherm 
qm, cal (mg/g) 102.04 116.28 90.91 98.04 
KL (mg/g) 0.29 1.02 0.07 0.13 
RL 0.063 0.019 0.219 0.131 
R2 0.9551 0.9245 0.9948 0.9846 
Freundlich isotherm 
n 1.61 2.80 1.37 1.59 
KF (mg/g)(L/mg)1/n 22.67 58.64 6.92 13.15 
R2 0.9713 0.9582 0.9809 0.9848 
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รูปที่ 4.17 ผลของไอโซเทอร์มสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบ (ก) Langmuir  
isotherm และ (ข) Freundlich isotherm 
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ค่าคงที ่จากการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  
ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เมื่อพิจารณาค่า R2 พบว่า ทั้งสองไอโซเทอร์มมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน และมีค่า
เข้าใกล้ 1 โดยไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir มี R2 อยู่ในช่วง 0.9245 ถึง 0.9948 และ 
ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Freundlich มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9582 ถึง 0.9809 แสดงให้เห็นว่า การ
ดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC สอดคล้องกับทั้งไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir และ 
Freundlich จากผลการวิเคราะห์ค่าคงที่ของสมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir จะได้ค่า
ความสามารถในการดูดซับจากการคำนวณสูงสุด (qm, cal) ซึ ่งมีค่าอยู ่ในช่วง 90.91 ถึง 116.28 
มิลลิกรัมต่อกรัม สามารถเรียงค่า qm, cal จากค่ามากไปค่าน้อยได้ด ังนี ้ MACpH=2, Temp.=45°C > 
MACpH=2, Temp.=30°C > MACpH=10.5±0.2, Temp.=45°C > MACpH=10.5±0.2, Temp.=30°C ตามลำดับ มีค่าใกล้เคียง
กับค่าความสามารถในการดูดซับจากการทดลอง (qe, exp) ซึ ่งมีค่าอยู ่ในช่วง 75.36 ถึง 109.30 
มิลลิกรัมต่อกรัม จะเห็นได้ว่าผลการศึกษาไอโซเทอร์มมีความสอดคล้องกับการศึกษาผลของอุณหภูมิ
และค่าพีเอชเริ่มต้น เนื่องมาจากการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
การดูดซับจึงเกิดขึ้นได้ดีในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง และที่ค่าพีเอชในช่วงกรดจะส่งต่อรูปของสาร  
ไตรโคลซานเป็นร ูป Phenolic-TCS และประจุบนพื ้นผ ิวถ ่าน MAC เป ็นประจุลบ ส ่งผลให้  
MACpH=2,Temp.=45°C มีค ่าความสามารถในการดูดซับสูงส ุด เท่ากับ 116.28 มิลลิกร ัมต่อกรัม  
เมื่อพิจารณาค่าปัจจัยของการแยก (Separation factor or equilibrium parameter, RL) ซึ่งแสดง
ถึงความชอบของการดูดซับ และสามารถเกิดการดูดซับได้ดี เมื ่อมีค่า RL อยู ่ในช่วง 0 ถึง 1 
(Triwiswara et al., 2020) จากผลการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้พบว่าค่า RL ที่คำนวณได้มีค่าอยู่ในช่วง 
0.119 ถึง 0.219 แสดงว่าผลการศึกษาสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ได้ดี ภายใต้สมมติฐานว่ากระบวนการ
ดูดซับจะเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว (Monolayer Sorption) ซึ่งในแต่ละตำแหน่ง active site บนพื้นผิว
ของตัวดูดซับจะสามารถจับโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับได้เพียงโมเลกุลเดียวเท่านั้ น โดยโมเลกุลของ 
สารเหล่านั้นจะไม่ทำปฏิกิริยาต่อกัน แรงดูดซับเป็นแบบแวนเดอวาลส์ นอกจากนี้พื้นผิวของตัวดูดซับ
ยังมีลักษณะสม่ำเสมอ และเป็นเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous surface) (Wongcharee et al., 
2018; Triwiswara et al., 2020)  

จากผลการวิเคราะห์ค่าคงที่ของสมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Freundlich จะ
ได้ค่าความหนาแน่นในการดูดซับ (n) อยู่ในช่วง 1.37 ถึง 2.80 สามารถเรียงค่า n จากค่ามากไปค่า
น้อยได้ดังนี้ MACpH=2, Temp.=45°C > MACpH=2, Temp.=30°C > MACpH=10.5±0.2, Temp.=45°C > MACpH=10.5±0.2, 

Temp.=30°C ตามลำดับ จากการทบทวนงานวิจัยของ Vidovix et al. (2019) พบว่าเมื ่อ 1/n มีค่า
มากกว่า 1 แสดงว่าปริมาณพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่สามารถเกิดการดูดซับได้นั้นมีปริมาณมาก ในขณะที่
ค่า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่าปริมาณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีจำกัด สามารถเรียงค่า 1/n จากมากไปน้อย
ได ้ ด ั งน ี ้  MACpH=10.5±0.2, Temp.=30°C > MACpH=10.5±0.2, Temp.=45°C > MACpH=2, Temp.=30°C > MACpH=2, 

Temp.=45°C ตามลำดับ แสดงว่า ปริมาณพื้นผิวของถ่าน MAC ที่สามารถเกิดการดูดซับได้นั้นมีจำกัด 
โดย MACpH=10.5±0.2, Temp.=30°C เหลือพื้นที่ในการดูดซับมากที่สุด เพราะได้ค่าความสามารถในการ 
ดูดซับน้อยที่สุด (qe, exp = 75.36 มิลลิกรัมต่อกรัม) ในขณะที่ MACpH=2, Temp.=45°C เหลือพื้นที่ในการ
ดูดซับน้อยที่สุด เนื่องจากมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด (qe, exp = 109.30 มิลลิกรัมต่อกรัม)  
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และเมื่อพิจารณาสมมติฐานของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Freundlich พบว่า กระบวนการดูดซับ
เกิดขึ้นได้หลายชั้น (Multilayer sorption) พื้นผิวของตัวดูดซับไม่สม่ำเสมอ และไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
(Heterogeneous) และโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับที่ไม่เป็น
เนื้อเดียวกันได้ (Wongcharee et al., 2018; Triwiswara et al., 2020) 

ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับในการวิจัยครั้งนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Sun et al. (2018) ที่แสดงว่าสารไตรโคลซานสามารถจับคู ่กันเอง และเชื ่อมต่อกันเองให้
กลายเป็นโครงสร้างหลายโมเลกุล (Oligomer) โดยหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH) ที่สูญเสียโปรตรอน 
(H+) จะส่งผลให้อะตอมของออกซิเจนในโครงสร้างสารไตรโคลซานไม่เสถียร และเป็นประจุลบ (O-) 
ซึ ่งสามารถจับกับคาร์บอนอะตอมในวงแหวนอะโรมาติกได้ แสดงว่าสารไตรโคลซานสามารถ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุล ส่งผลให้การดูดซับเกิดขึ้นได้หลายชั้น  จากผลการศึกษาพบว่า ค่า R2 
ของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ Freundlich มีค่ามากกว่า 0.9000 ซึ่งสามารถ
ยอมรับได้ ส่งผลให้การอธิบายพฤติกรรมการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC นั้นมีความแตกต่าง
กัน เนื่องมาจากคุณสมบัติของถ่าน MAC มีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซาน เช่น ลักษณะ ขนาด การ
กระจายตัวของรูพรุน และหมู่ฟังก์ชันที่ทำปฏิกิริยากับพื้นผิวถ่าน MAC ซึ่งทำให้การดูดซับเกิดขึ้น
เป็นไปได้ทั้งการทำปฏิกิริยาระหว่างประจุกับการแพร่เข้าสู่รูพรุนของถ่าน MAC จากผลการศึกษา 
BET analysis พบว่าถ่าน MAC ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กประมาณร้อยละ 93 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย
เท่ากับ 2.15 นาโนเมตร และจากการทบทวนงานวิจัยของ Kaur et al. (2018) พบว่าสารไตรโคลซาน
มีขนาดโมเลกุลเท่ากับ 1.42 x 0.69 x 0.75 นาโนเมตร จะเห็นได้ว่าสารไตรโคลซานมีขนาดเล็กกว่ารู
พรุนของถ่าน MAC จึงมีความเป็นไปได้ในการแพร่กระจายโมเลกุลสารไตรโคลซานเข้าสู่รูพรุนของ
ถ่าน MAC ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเครื่อง SEM ที่กำลังขยาย 500 และ 
1,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ค)-(ง) ที่พบว่าพื้นผิวของถ่าน MAC หลังดูดซับเกิดการอุดตันของ
สารไตรโคลซานเมื่อเปรียบเทียบกับถ่าน MAC ก่อนดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ก)-(ข) เนื่องจากเกิด
การดูดซับสารไตรโคลซานที่บริเวณพ้ืนผิวของถ่าน MAC  

ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค SEM สอดคล้องกับผล
การศึกษาภาพเสมือนสามมิติของ XTM ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบว่าถ่าน MAC ก่อนดูดซับ (รูปที่ 
4.19 ก) มีพื้นที่สีเขียวเป็นบริเวณกว้างแสดงถึงรูพรุนที่มีปริมาณมาก เนื่องจากยังไม่เกิดการดูดซับ 
โดยมีปริมาณรูพรุนเปิดร้อยละ 74.74 และปริมาณรูพรุนปิดร้อยละ 25.26 หลังการดูดซับพบว่าสาร
ไตรโคลซานสามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนได้ โดยลักษณะสมบัติของถ่ าน MAC หลังผ่านการดูดซับที่มี
ระยะเวลาการดูดซับ 870 นาที (รูปที่ 4.19 ข) มีบริเวณพื้นที่สีเขียวลดลง แต่บริเวณสีน้ำตาลที่เป็น
ตัวแทนของแข็ง (พื้นผิวถ่าน MAC และสารไตรโคลซาน) มีพื้นที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้รูพรุนเปิดมีปริมาณ
ลดลงเหลือร้อยละ 70.59 เนื่องจากเกิดการดูดซับสารไตรโคลซาน และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการดูดซับ
เป็น 1,770 นาที (รูปที่ 4.19 ค) พบว่ามีบริเวณพื้นที่สีเขียวน้อยที่สุด ส่งผลทำให้รูพรุนเปิดมีปริมาณ
ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 12.84 เนื่องมาจากระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ถ่าน MAC สามารถ 
ดูดซับสารไตรโคลซานได้เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.18 ภาพ SEM ของถ่าน MAC ก่อนดูดซับที่กำลังขยาย (ก) 500 เท่า (ข) 1,000 เท่า และ 

ถ่าน MAC หลังดูดซับที่กำลังขยาย (ค) 500 เท่า (ง) 1,000 เท่า 
 
 
 
 
 
 

(ง) ถ่าน MAC หลังการดูดซับ 
ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า 

(ค) ถ่าน MAC หลังการดูดซับ 
ที่กำลังขยาย 500 เท่า 

(ก) ถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ 
ที่กำลังขยาย 500 เท่า 

(ข) ถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ 
ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า 
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รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติของ (ก) ถ่าน MAC ก่อนดูดซับ และหลังดูดซับ 

ที่ระยะเวลาการดูดซับ (ข) 870 นาที และ (ค) 1,770 นาที 

Visualization 200.00 µm 200.00 µm 200.00 µm Matrix phase Dispersive phase 

(ก) ถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ 

Visualization 200.00 µm 200.00 µm 200.00 µm Matrix phase Dispersive phase 

(ข) ถ่าน MAC หลังการดูดซับ ที่ระยะเวลาการดูดซับ 870 นาที 

Visualization 200.00 µm 200.00 µm 200.00 µm Matrix phase Dispersive phase 

(ค) ถ่าน MAC หลังการดูดซับ ที่ระยะเวลาการดูดซับ 1,770 นาท ี
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รูปที่ 4.20 ผลการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้พีคของหมู่ฟังก์ชันที่พบบนพ้ืนผิวถ่าน MAC 

 
จากผลการศึกษา XTM และ SEM ชี้ให้เห็นว่าสารไตรโคลซานถูกดูดซับบนพื้นผิว

ถ่าน MAC ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของถ่าน MAC ด้วยเทคนิค FTIR โดยทำการ
วิเคราะห์พื้นที่ใต้พีคของแต่ละเลขคลื่น เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่พบ ดังแสดงในรูปที่ 
4.20 จะเห็นได้ว่าหมู่ฟังก์ชันที่พบบนถ่าน MAC หลังดูดซับมีปริมาณเพิ่มขึ้น สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
ถ่าน MAC หลังดูดซับสารละลายไตรโคลซานที่พีเอชเท่ากับ 2 พบหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH)  
หมู่อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (CH, CH2, CH3) หมู่คาร์บอกซิลิก (C=O), หมู่คาร์บอนิล (C-O) และ
หมู ่อัลคิล-ฮาไลด์ (C-Cl) มีปริมาณมากกว่าถ่าน MAC ก่อนดูดซับ และถ่าน MAC หลังดูดซับ
สารละลายไตรโคลซานที่พีเอชเท่ากับ 10.5±0.2 เนื่องจากที่พีเอช 2 มีค่าความสามารถในการดูดซับ
สูงที่สุดอยู่ในช่วง 90.91 ถึง 102.04 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยอะตอมออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันของ -OH 
และ C-O มีคุณสมบัติเป็นประจุลบ (Li et al., 2023) แสดงว่าพื้นผิวถ่าน MAC ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 2 
ประกอบด้วยประจุลบเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา pHPZC ที่เมื่อค่า pHSolution (2) มีค่า
น้อยกว่า pHPZC (7.9) จะส่งผลให้พื้นผิวถ่าน MAC เป็นประจุบวก ส่วนสารไตรโคลซานเมื่อมีค่า 
pHSolution (2) มีค่าน้อยกว่า pKa (8.14) จะอยู่ในรูป Phenolic-TCS ซึ่งสามารถเกิดการดูดซับบน
พื้นผิวถ่าน MAC ได้ด้วยแรงแวนเดอวาลส์ และพันธะไฮโดรเจน (Triwiswara et al., 2020; Vidovix 
et al., 2020) ในขณะที่ถ่าน MAC หลังดูดซับสารละลายไตรโคลซานที่พีเอชเท่ากับ 10.5±0.2 พบ 
หมู่ฟังก์ชันแอลเคน (C-C) และแอลคีน (C=C) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของวงแหวนอะโรมาติก มีปริมาณ
มากกว่าถ่าน MAC ก่อนดูดซับ และถ่าน MAC หลังดูดซับสารละลายไตรโคลซานที่พีเอช 2 สามารถ
อธิบายได้ว่า การดูดซับที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มเกิดจากพันธะ π-π เป็นส่วนใหญ่ เนื่องมาจากที่สภาวะด่าง 
ค่า pHSolution (10.5±0.2) มีค่ามากกว่า pHPZC (7.9) ส่งผลให้พื ้นผิวถ่าน MAC เกิดการสูญเสีย
โปรตรอน ทำให้พื้นผิวมีประจุลบเป็นส่วนใหญ่ ส่วนสารไตรโคลซานจะเปลี่ยนรูปไปเป็น Phenolate-
TCS ซึ่งมีความเป็นประจุลบ (OH-) มากขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงไฟฟ้าสถิตย์แบบผลักกัน (Repulsive 
forces) ระหว ่างสารไตรโคลซานและพื ้นผิวถ ่าน MAC ซึ ่งเป ็นสาเหตุสำคัญที ่ส ่งผลให้ม ีค่า
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ความสามารถในการดูดซับน้อยกว่าสภาวะกรด แต่ยังสามารถเกิดการดูดซับได้ เนื่องจากพันธะ π-π 
และพันธะไฮโดรเจน (Triwiswara et al., 2020) และการเชื่อมต่อโมเลกุลสารไตรโคลซานด้วยกันเอง
โดยพันธะออกซิเจน (Sun et al., 2018)  

จากผลการทดลองกลไกการดูดซับ แสดงให้เห็นว่าสารไตรโคลซานถูกดูดซับบน
พื้นผิวถ่าน MAC ได้ทั้งการดูดซับทางกาพภาพ และทางเคมี เช่น การสร้างแรงยึดเหนี่ยวโดยแรงแวน
เดอวาลส์ พันธะไฮโดรเจน พันธะออกซิเจน พันธะ π-π และการแพร่เข้าสู่รูพรุนของถ่าน MAC ซึ่งค่า
ความสามารถในการดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นผลลัพธ์จากการเปลี่ยนแปลงปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับ 

4.2.5 การจัดกลุ่มความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ด้วย
เทคนิค HCA (Hierarchical Cluster Analysis) 
นำผลการศึกษา FTIR ของถ่าน MAC ก่อนดูดซับ และหลังดูดซับสารไตรโคลซานที่มี

ค่าพีเอชแตกต่างกันในช่วง 2 ถึง 12 ที่สภาวะการดูดซับความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาสัมผัส 780 นาที ที่อุณหภูมิห้อง (สภาวะจากการทดลองแบบแบตช์) มา
วิเคราะห์ความคล้ายคลึงกันของตัวแปรด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มแบบขั้นตอน (Hierarchical Cluster 
Analysis) ผลการศึกษาการจัดกลุ่มต่อความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ดัง
แสดงในตารางที่ 4.13 มีรายละเอียดดังนี้ 

การจัดกลุ ่มด้วยเทคนิคการจัดกลุ ่มแบบขั้นตอนมีลักษณะการจำแนกกลุ ่มตาม
ความสัมพันธ์กันคล้ายต้นไม้ สามารถเป็นตัวแทนในการอธิบายว่าตัวแปรที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน
หรือมีความสัมพันธ์กัน จะมีระยะทางของเส้นความแปรปรวนใกล้เคียงกัน (Abdulhafedh, 2021) 
ผลการจำแนกกลุ่มด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มแบบขั้นตอนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลาย
สารไตรโคลซาน พบว่า สามารถจัดกลุ่มได้ 4 กลุ่ม รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.13 และรูปที่ 
4.21 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

- กลุ่มที่ 1 คือ ถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ จัดเป็นตัวแทนในการอธิบายว่าไม่เกิด 
การดูดซับ และไม่พบโมเลกุลสารไตรโคลซานบนพื้นผิวถ่าน MAC 

- กลุ่มที่ 2 คือ ถ่าน MAC หลังดูดซับสารไตรโคลซานที่ช่วงค่าพีเอชของสารละลาย 
เท่ากับ 11 ถึง 12 จัดเป็นตัวแทนของสภาวะการดูดซับที่เกิดการดูดซับได้น้อย ซึ่งมีค่าความสามารถ
ในการดูดซับอยู่ในช่วง 12.91 ถึง 22.26 มิลลิกรัมต่อกรัม 

- กลุ่มที่ 3 คือ ถ่าน MAC หลังดูดซับสารไตรโคลซานที่ค่าพีเอชของสารละลาย 
เท่ากับ 2 จัดเป็นตัวแทนของสภาวะการดูดซับที่เกิดการดูดซับได้มาก มีค่าความสามารถในการดูดซับ
สูงสุด เท่ากับ 38.49 มิลลิกรัมต่อกรัม 

- กลุ่มที่ 4 คือ ถ่าน MAC หลังดูดซับสารไตรโคลซานที่ช่วงค่าพีเอชของสารละลาย 
เท่ากับ 4 ถึง 10.5±0.2 เป็นตัวแทนของสภาวะการดูดซับที่มีค่าความสามารถในการดูดซับอยู่ในชว่ง 
27.80 ถึง 37.08 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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จากผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที ่ 4.21 พบว่า กลุ ่มที ่ 1 และกลุ ่มที ่ 2 มี
ความสัมพันธ์ใกล้เคียงกัน อาจมีเหตุผลมาจากในสภาวะด่างแก่มีค่าความสามารถในการดูดซับ 
น้อยมาก ผลการจัดกลุ่มของตัวแปร (Variable) จึงมีความใกล้เคียงกับถ่าน MAC ก่อนดูดซับ ส่งผล
ทำให้ถูกจัดกลุ่มที่มีความสัมพันธ์สูงกับกลุ่มท่ี 1 แต่มีความสัมพันธ์กับกลุ่มที่ 3 และกลุ่มที่ 4 น้อยที่สุด 
เมื่อพิจารณากลุ่มที่ 4 พบว่าข้อมูลในกลุ่มประกอบด้วยค่าพีเอชอยู่ในช่วง 4  ถึง 10.5±0.2 ผลการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการดูดซับของถ่าน MAC หลังดูดซับที่ค่าพีเอชของสารไตรโคลซานเท่ากับ 10 
และ 10.5±0.2 มีความสัมพันธ์กันมากท่ีสุด ความสัมพันธ์รองลงมา คือ ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 6 และ 8 ซึ่ง
จากผลการศึกษาจะพบว่าค่าพีเอชในช่วง 6 ถึง 10.5±0.2 ถูกจัดให้เป็นกลุ่มข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กัน
มากที่สุด อาจเนื่องมาจากสารละลายไตรโคลซานอยู่ในช่วงสภาวะกรดอ่อนและด่างอ่อน ส่งผลทำให้ส
ปีชี่ส์ของสารไตรโคลซานมีแนวโน้มอยู่ในรูป Phenolate-TCS เป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให้กลุ่มข้อมูลนี้มี
การดูดซับใกล้เคียงกันและมีความสัมพันธ์กันสูง นอกจากนั้นพบว่าค่าพีเอชในช่วง 6 ถึง 10.5±0.2 มี
ความสัมพันธ์กับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 4 และ 5 เนื่องมาจากที่
สภาวะกรดแก่ ส่งผลทำให้สารไตรโคลซานอยู่ในรูป Phenolic-TCS และมีค่าความสามารถในการ 
ดูดซับสูงกว่าสภาวะด่าง จึงทำให้กลุ่มข้อมูลของค่าพีเอชในช่วง 6 ถึง 10.5±0.2 กับค่าพีเอชในช่วง 4 
ถึง 5 มีความสัมพันธ์กันลดลง แต่เมื่อพิจารณาผลการจัดกลุ่มแล้วพบว่ากลุ่มที่ 4 มีความสัมพันธ์กับ
กลุ่มที่ 3 มากที่สุด และมีความสัมพันธ์กับกลุ่มที่ 1 และ 2 น้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่าลักษณะการดูด
ซับในกลุ่มที่ 4 มีความใกล้เคียงกับการดูดซับในกลุ่มที่ 3 ซึ่งเป็นตัวแทนของสภาวะที่เกิดการดูดซับ
สูงสุดเท่ากับ 38.49 มิลลิกรัมต่อกรัม 

จากผลการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ และการจัดกลุ่มแบบขั้นตอนสามารถพิสูจน์
ได้ว่าค่าพีเอชของสารไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 มีความสัมพันธ์การดูดซับใกล้เคียงกับค่าพีเอช
เท่ากับ 2 ดังนั้น สภาวะที่ได้ถูกนำมาใช้ออกแบบการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed bed column 
กำหนดสภาวะที่ใช้ในการเดินระบบ ดังนี้ กำหนดอุณหภูมิของการดูดซับเท่ากับอุณหภูมิห้อง (30±5 
องศาเซลเซียส) เพื่อลดต้นทุนของความต้องการใช้พลังงานในการเพิ่มอุณหภูมิ และค่าพีเอชเริ่มต้น
ของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 จากการทบทวนงานวิจัย พบว่าค่าพีเอชเริ ่มต้น  
ของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 เป็นค่าพีเอชที่พบในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์  
ทำความสะอาด เช่น น้ำเสียอุตสาหกรรมสารลดแรงตึงผิว เช่น ผงซักฟอก และสบู่ มีค่าพีเอช  
อยู่ในช่วง 8.4 ถึง 12.68 (Aygun, 2011; Allah et al., 2016; Ayangunna et al., 2016) และน้ำ
เสียอุตสาหกรรมซักรีด มีค่าพีเอชในช่วง 7.0 ถึง 12.5 (Watiniasih et al., 2019; Jayanto et al., 
2021; Procházková et al., 2022) และเพื่อลดต้นทุนค่าสารเคมีในการปรับค่าพีเอช เหมาะกับการ
นำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่อไป 
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ตารางที่ 4.13 ผลการจำแนกกลุ่มถ่าน MAC ก่อนและหลังดูดซับสารไตรโคลซานด้วยเทคนิค HCA 
กลุ่มที่ ถ่าน MAC ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) 

1 MAC before adsorption 0 
2 MAC after adsorption @ pH 11 22.26 

MAC after adsorption @ pH 12 12.91 
3 MAC after adsorption @ pH 2 38.49 
4 MAC after adsorption @ pH 4 37.08 

MAC after adsorption @ pH 5 34.67 
MAC after adsorption @ pH 6 35.24 
MAC after adsorption @ pH 8 33.65 
MAC after adsorption @ pH 10 29.87 

MAC after adsorption @ pH 10.5±0.2 27.80 
 

 
รูปที่ 4.21 การจำแนกกลุ่มของค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  

เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานด้วยเทคนิค HCA 
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4.3 การศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์ 
 จากผลการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบแบตช์ นำมาใช้ในการ
ออกแบบระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่อไป โดยทำการศึกษา
การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ในระบบคอลัมน์ 2 แบบ ได้แก่ ระบบคอลัมน์แบบ 
ไม่เคลื่อนที่ (Fixed bed column) และระบบคอลัมน์แบบพัลส์ (Pulsed bed column) กำหนดให้
มีรูปแบบการไหลเป็นแบบต่อเนื่อง (Continuous flow) ซึ่งเป็นระบบที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
โดยทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับแบบคอลัมน์ โดยใช้วิธีการศึกษาค่า Breakthrough curve 
ได้แก่ อัตราการไหล ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น ความสูงชั้นสารดูดซับ และระยะชักกลับ  
มีรายละเอียดผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 4.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed bed column 
  กำหนดรูปแบบการไหลผ่านคอลัมน์เป็นแบบ Up-flow ซึ่งจะมีถ่าน MAC 14.02 
กรัม ถูกบรรจุอยู่ในคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร 
ทำการศึกษาค่าปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับคอลัมน์แบบ Fixed bed column ได้แก่ อัตราการไหล (6, 
8 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที) ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น (20, 40 และ60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC (6, 8 และ10 เซนติเมตร) รายละเอียดผลการศึกษามีดังนี้  

4.3.1.1 ผลการศึกษาอัตราการไหล 
 ผลการศึกษาอัตราการไหลที่มีต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

ในการดูดซับคอลัมน์แบบ Fixed bed column โดยศึกษาช่วงอัตราการไหล 6, 8 และ 10 มิลลิลิตร
ต่อนาที การศึกษาครั้งนี้ใช้ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของ
สารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 ที่ความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร ผลการศึกษาอัตรา
การไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ดังแสดงในตารางที ่ 4.14  
มีรายละเอียดดังนี้ 

จากผลการศึกษาอัตราการไหลของสารไตรโคลซาน พบว่าเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของสารไตรโคลซานจาก 6, 8 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลำดับ พบว่า ระยะเวลาที่ 
จุดเบรกทรู (Breakthrough time, tb) ซึ่งเป็นระยะเวลาที่การดูดซับเริ่มหมดสภาพมีแนวโน้มลดลง
เท่ากับ 180, 150 และ 120 นาทีแรกของการดูดซับ ตามลำดับ เช่นเดียวกับระยะเวลาที่เกิดสมดุล
การดูดซับ (Exhaustion time, te) ก็มีแนวโน้มลดลงเท่ากับ 4,590, 3,990 และ 3,510 นาที 
ตามลำดับ จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลส่งผลต่อการดูดซับ โดยเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลสูงขึ้น ส่งผลให้สารละลายไตรโคลซานเคลื่อนที่ผ่านชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC ได้ดีขึ้น โมเลกุล
สารไตรโคลซานเกิดการสัมผัสกับพื้นผิวของถ่าน MAC เป็นบริเวณกว้าง ทำให้เกิดการดูดซับอย่าง
รวดเร็ว เป็นผลทำให้มีระยะเวลาที่จุดเบรกทรูและระยะเวลาที่เกิดสมดุลการดูดซับเกิดในช่วงเวลาที่
สั้นลง (Ho and Adnan, 2021) จากผลการศึกษาในกราฟรูปที่ 4.22 พบว่าที่อัตราการไหลสูงมีเส้น
โค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve มีลักษณะค่อนข้างชันมากกว่าที่อัตราการไหลต่ำ 
เรียงลำดับได้ดังนี ้ อัตราการไหล 10, 8 และ 6 มิลลิลิตรต่อนาที  ตามลำดับ เนื ่องจากที่อัตรา 
การไหลต่ำ เช่น 6 มิลลิลิตรต่อนาที มีระยะเวลาที่เกิดสมดุลการดูดซับนานกว่า ส่งผลให้การดูดซับเข้า
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สู่สภาวะเบดอิ่มตัวได้ช้า ส่งผลให้เส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve มีลักษณะแบน 
แต่เมื ่อเพิ ่มอัตราการไหลเป็น 8 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าเส้นโค้งการดูดซับของกราฟ 
Breakthrough curve มีลักษณะความชันเพิ ่มขึ ้นและเลื ่อนมาทางซ้ายมากขึ ้น แสดงให้เห็ นว่า 
การดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ภายในระยะเวลาอันสั้นส่งผลทำให้ระยะเวลาในการดูดซับจนกระทั่ง
เข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัวลดลง (Jang and Lee et al., 2016; ปณพร เล็กประเสริฐ และคณะ, 2018; 
Ho and Adnan, 2021) เมื่อพิจารณาปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่ใช้ในการดูดซับ (Volume of 
effluent, Veff) พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 6, 8 เป็น 10 มิลลิลิตรต่อนาที ส่งผลให้ปริมาตร
สารละลายที่ใช้ในการดูดซับมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นจาก 27.54, 31.92 เป็น 35.10 ลิตร ตามลำดับ 
เนื่องมาจากมีอัตราการไหลสูงจึงมีปริมาณสารละลายไตรโคลซานเข้าสู่คอลัมน์เพิ่มขึ้น (Machedi et 
al., 2019; Patel, 2019) ส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการดูดซับที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงที่อัตรา
การไหลสารไตรโคลซานเท่ากับ 6, 8 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าความสามารถในการดูดซับที่เวลา
เบรกทรู (qb) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเท่ากับ 1.51, 1.62 และ 1.65 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ หลังจาก
นั้นการดูดซับเริ่มลดลงจนกระทั่งหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูด
ซับที่สภาวะเบดอิ่มตัว (qe) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เท่ากับ 21.60, 23.36 และ 23.60 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลำดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะส่งผลทำให้การดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว สารละลาย
สามารถสัมผัสกับตัวดูดซับได้อย่างทั่วถึง และมีแรงผลักดันโมเลกุลสารไตรโคลซานที่เพียงพอต่อการ
เอาชนะความต้านทานการถ่ายโอนมวล (Mass transfer resistance) (Arroyo and Silva, 2013) 
ดังนั้น เมื่อเพิ่มอัตราการไหลสารไตรโคลซานเข้าสู่คอลัมน์เท่ากับ 6, 8 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
ส่งผลทำให้ความสูงของชั้นขอบเขตการถ่ายโอนมวล (LMTZ) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหล
เท่ากับ 9.61, 9.62 และ 9.62 เซนติเมตร ตามลำดับ เนื่องจากมีบริเวณที่เกิดการถ่ายโอนมวลเกิดขึ้น
เป็นบริเวณกว้าง และมีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่ามีระยะเวลาสัมผัส
เพียงพอสำหรับการดูดซับ (Futalan and Wan, 2022; Plangklang and Sookkumnerd, 2023) 
จากผลการศึกษาในครั้งนี้จึงพบว่า ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าความสามารถในการ 
ดูดซับสูงที่สุด 23.60 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีระยะเวลาในการดูดซับจนกระทั่งหมดประสิทธิภาพ
เท่ากับ 3,510 นาที ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้อัตราการไหลของสารไตรโคลซานเท่ากับ 10 
มิลลิลิตรต่อนาที เพ่ือใช้ในการศึกษาข้ันต่อไป 

4.3.1.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
ผลการศึกษาความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้นที่มีต่อการดูดซับสาร 

ไตรโคลซานของถ่าน MAC ในการดูดซับคอลัมน์แบบ Fixed bed column โดยศึกษาช่วงความ
เข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20, 40 และ 60  มิลลิกรัมต่อลิตร การศึกษาครั้งนี้ใช้อัตราการไหล 10 
มิลลิลิตรต่อนาที ค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 ที่ความสูงชั้นสารดูดซับ 10 
เซนติเมตร ผลการศึกษาความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้นต่อประสิทธิภาพการดูดซับสาร 
ไตรโคลซานของถ่าน MAC ดังแสดงในตารางที่ 4.15 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ 4.14 ผลการศึกษาค่าคงที่ Breakthrough curve สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 

 MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลในการดูดซับแบบ Fixed bed column  
สภาวะท่ีศึกษา ค่าคงท่ี Breakthrough curve 

Q 
(mL/min) 

C0 
(mg/L) 

H  
(cm) 

tb  
(min) 

ts  
(min) 

Veff  
(L) 

qb 
(mg/g) 

qe  
(mg/g) 

LMTZ 
(cm) 

6 20 10 180 4,590 27.54 1.51 21.60 9.61 
8 20 10 150 3,990 31.92 1.62 23.36 9.62 
10 20 10 120 3,510 35.10 1.65 23.60 9.66 

 

 
รูปที่ 4.22 ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

 
 จากผลการศึกษาความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้น  พบว่าเมื่อเพ่ิม 

ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นจาก 20, 40 และ 60 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ พบว่าระยะเวลา
ที่จุดเบรกทรูมีแนวโน้มลดลงเท่ากับ 120, 90 และ 60 นาทีแรกของการดูดซับ ตามลำดับ  โดยถ่าน 
MAC สามารถดูดซับสารไตรโคลซานได้อย่างรวดเร็วในช่วงเริ่มต้น และระยะเวลาที่เกิดสมดุลการดูด
ซับมีแนวโน้มลดลงเท่ากับ 3,510, 2,910 และ 1,950 นาที ตามลำดับ จากผลการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่าความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นส่งผลต่อการดูดซับ โดยเมื่อ เพิ่มความเข้มข้นสารไตรโคลซาน
เริ ่มต้น ส่งผลทำให้เวลาการดูดซับเริ ่มหมดประสิทธิภาพเร็วขึ ้น มีระยะเวลาที ่จุดเบรกทรูและ
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ระยะเวลาสมดุลการดูดซับเกิดในช่วงเวลาที่สั ้นลง เนื่องมาจากความเข้มข้นสารละลายส่งผลต่อ 
อัตราการถ่ายเทมวลสาร โดยความดันออสโมติกจะขับดันให้โมเลกุลสารไตรโคลซานในสารละลาย
แพร่เข้าสู่พื้นผิวของถ่าน MAC และเกิดการอิ่มตัวอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ระยะเวลาการดูดซับสั้นลง 
(พัฒนศักดิ์ แดงบุตรดี และคณะ, 2557; รัตนาภร ยวงสวัสดิ์ และคณะ, 2564) จากผลการศึกษาใน
กราฟรูปที่ 4.23 พบว่าที่ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นสูง ลักษณะกราฟ Breakthrough curve 
มีลักษณะค่อนข้างชันมากกว่าที่ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นต่ำ สามารถเรียงลำดับได้ดังนี้ 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 60, 40 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เนื่องจากที่
ความเข้มข้นต่ำมีการดูดซับเข้าสู่สภาวะเบดอ่ิมตัวได้ช้า จึงใช้ระยะเวลาในการดูดซับนาน ส่งผลให้เส้น
โค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve มีล ักษณะแบน แต่เมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานเริ่มต้นเป็น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough 
curve มีลักษณะความชันเพิ่มขึ้นและเลื่อนมาทางซ้ายมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว จึงใช้ระยะเวลาสั้นในการดูดซับจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัว (Ho and Adnan, 
2021) เมื่อพิจารณาปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่ใช้ในการดูดซับ พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสาร
ไตรโคลซานจาก 20, 40 เป็น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการดูดซับ 
มีแนวโน้มลดลงจาก 35.10, 29.10 เป็น 19.50 ลิตร ตามลำดับ เนื ่องมาจากที ่ความเข้มข้น 
สารไตรโคลซานสูง จึงส่งผลให้การดูดซับเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัวเร็วขึ้น จึงมีระยะเวลาในการป้อน
สารละลายไตรโคลซานเข้าสู่คอลัมน์ลดลง (Vidovix et al., 2022) เมื่อพิจารณาค่าความสามารถใน
การดูดซับที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงที่ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 20, 40 และ 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซับที่เวลาเบรกทรูมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เท่ากับ 1.65, 
2.50 และ 2.53 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามลำดับ หลังจากนั ้นการดูดซับเริ ่มลดลงจนกระทั่งหมด
ประสิทธิภาพในการดูดซับ ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับที่สภาวะเบดอ่ิมตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
เท่ากับ 23.60, 33.34 และ 34.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ เนื่องมาจากการเพิ่มความเข้มข้น
เริ ่มต้นของสารไตรโคลซานจะทำให้มีความแตกต่างของความเข้มข้นสูง  โดยความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานในสารละลายจะมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับความเข้มข้นสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับบน
พ้ืนผิวถ่าน MAC แรงผลักดันที่เกิดขึ้นจะช่วยให้เกิดพลังงานจลน์ที่สามารถเอาชนะความต้านทานการ
ถ่ายโอนมวล (Mass transfer resistance) ทำให้มีอัตราการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น (Arroyo and Silva, 
2013) จนกระทั่งความเข้มข้นสารไตรโคลซานในสารละลายและที่บริเวณพื้นผิวถ่าน MAC มีค่า
แตกต่างกันน้อย จะส่งผลทำให้มีอัตราการดูดซับลดลง และเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัว (Machide et al., 
2019; Futalan and Wan, 2022) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 20, 40 และ 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลทำให้ความสูงของชั้นขอบเขตการถ่ายโอนมวลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความ
เข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 9.66, 9.69 และ 9.69 เซนติเมตร ตามลำดับ เนื่องจากมีบริเวณ
ที่เกิดการถ่ายโอนมวลเพิ ่มขึ ้นเป็นบริเวณกว้าง และมีค่าความสามารถในการดูดซับเพิ ่มสูงขึ้น 
(Futalan and Wan, 2022; Plangklang and Sookkumnerd, 2023) จากผลการศึกษาในครั้งนี้จึง
พบว่า ที่ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความสามารถในการ  
ดูดซับสูงที่สุด 35.94 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีระยะเวลาในการดูดซับจนกระทั่งหมดประสิทธิภาพ
เท่ากับ 1,950 นาที เนื่องมาจากมีความแตกต่างของความเข้มข้นสารไตรโคลซานในสารละลายและ
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บริเวณผิวถ่าน MAC มาก ทำให้เกิดแรงขับดัน ส่งผลให้การดูดซับเกิดเร็วขึ้น และเข้าสู่สมดุลอย่าง
รวดเร็ว ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 60 มิลลิกรัม  
ต่อลิตร เพื่อใช้ในการศึกษาข้ันต่อไป 
 
ตารางที่ 4.15 ผลการศึกษาค่าคงที่ Breakthrough curve สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 

 MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นในการดูดซับแบบ Fixed  
 bed column  

สภาวะท่ีศึกษา ค่าคงท่ี Breakthrough curve 
C0 

(mg/L) 
Q 

(mL/min) 
H  

(cm) 
tb  

(min) 
ts  

(min) 
Veff  
(L) 

qb 
(mg/g) 

qe  
(mg/g) 

LMTZ 
(cm) 

20 10 10 120 3,510 35.10 1.65 23.60 9.66 
40 10 10 90 2,910 29.10 2.50 33.34 6.69 
60 10 10 60 1,950 19.50 2.53 34.94 9.69 

 

 
รูปที่ 4.23 ผลของความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการดูดซับของถ่าน MAC 
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  4.3.1.3 ผลการศึกษาความสูงช้ันสารดูดซับของถ่าน MAC 
ผลการศึกษาความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC ที่มีต่อการดูดซับสาร 

ไตรโคลซานของถ่าน MAC ในการดูดซับคอลัมน์แบบ Fixed bed column โดยศึกษาช่วงความสูงชั้น
สารดูดซับ 6, 8 และ10 เซนติเมตร (มีน้ำหนักถ่าน MAC เท่ากับ 8.42, 11.22 และ 14.02 กรัม 
ตามลำดับ) การศึกษาครั้งนี้ใช้อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
60  มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 10.5±0.2 ผลการศึกษาความสูง
ชั้นสารดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ดังแสดงในตารางที่ 4.16  
มีรายละเอียดดังนี้ 

จากผลการศึกษาความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC พบว่าเมื่อเพิ่มความ
สูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC จาก 6, 8 และ 10 เซนติเมตร ตามลำดับ พบว่า ระยะเวลาที่จุด 
เบรกทรูมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเท่ากับ 40, 50 และ 60 นาทีแรกของการดูดซับ ตามลำดับ และระยะเวลา
ที่เกิดสมดุลการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเท่ากับ 1,020, 1,560 และ 1,950 นาที ตามลำดับ จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าความสูงชั้นสารดูดซับส่งผลต่อการดูดซับ โดยเมื่อเพิ่มความสูงชั้นสารดูดซับ
ของถ่าน MAC ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวและตำแหน่งว่างของถ่าน MAC สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน
เพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพช้าลง และระยะเวลาสมดุลการดูดซับเกิดใน
ช่วงเวลาที่ยาวนานมากขึ้น เป็นผลทำให้มีระยะเวลาที่จุดเบรกทรูและระยะเวลาที่เกิดสมดุลการดูดซับ
เกิดในช่วงเวลาที่เพิ่มมากขึ้น (Jang and Lee, 2016; Patel, 2019) จากผลการศึกษาในกราฟรูปที่ 
4.23 พบว่าที ่ความสูงชั ้นสารดูดซับของถ่าน MAC สูง ลักษณะกราฟ Breakthrough curve มี
ลักษณะความชันน้อยกว่าที่ความสูงชั้นสารดูดซับต่ำ สามารถเรียงลำดับได้ดังนี้ ความสูงชั้นสาร  
ดูดซับของถ่าน MAC เท่ากับ 10, 8 และ 6 เซนติเมตร ตามลำดับ เนื่องจากที่ความสูงชั้นสารดูดซับต่ำ 
เช่น 6 และ 8 เซนติเมตร ตามลำดับ มีระยะเวลาที่เกิดสมดุลการดูดซับน้อยกว่า เนื่องจากมีปริมาณ
ถ่าน MAC น้อย มีพ้ืนที่ผิวการดูดซับน้อยกว่า เท่ากับ 8.42 และ 11.22 กรัม ตามลำดับ ส่งผลให้การ
ดูดซับเข้าสู ่สภาวะเบดอิ ่มตัวได้เร็วขึ ้น เส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve จึงมี
ลักษณะค่อนข้างชัน แต่เมื่อเพ่ิมความสูงชั้นสารดูดซับเป็น 10 เซนติเมตร พบว่าเส้นโค้งการดูดซับของ
กราฟ Breakthrough curve มีลักษณะความชันลดลง แบน และเลื่อนมาทางขวามากขึ้น แสดงให้
เห็นว่ามีระยะเวลาในการดูดซับนานขึ้น เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณถ่าน MAC มากขึ้นเป็น 14.02 กรัม 
ทำให้มีพื้นที่ผิวมากยิ่งขึ้น ส่งผลทำให้ระยะเวลาในการดูดซับจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัวนานขึ้น 
(Vidovix et al., 2022; Subair et al., 2024) นอกจากนั้นยังส่งผลให้มีพ้ืนทีก่ารถ่ายโอนมวลของสาร
ไตรโคลซานไปตามแกนเพิ่มขึ้น เป็นผลให้การแพร่ของสารไตรโคลซานเข้าสู่พื้นผิวถ่าน MAC เกิดขึ้น
เป็นบริเวณกว้าง ส่งผลให้มีระยะเวลาในการดูดซับยาวนานขึ้น (ปณพร เล็กประเสริฐ และคณะ, 
2018) ดังแสดงในรูปที่ 4.24  
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ตารางที่ 4.16 ผลการศึกษาค่าคงที่ Breakthrough curve สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 
 MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC ในการดูดซับแบบ Fixed  
 bed column  

สภาวะท่ีศึกษา ค่าคงท่ี Breakthrough curve 
H  

(cm) 
C0 

(mg/L) 
Q 

(mL/min) 
tb  

(min) 
ts  

(min) 
Veff  
(L) 

qb 
(mg/g) 

qe  
(mg/g) 

LMTZ 
(cm) 

6 60 10 40 1,020 10.20 1.67 21.29 5.76 
8 60 10 50 1,560 15.60 2.10 27.60 7.74 
10 60 10 60 1,950 19.50 2.53 34.94 9.69 

 

 
รูปที่ 4.24 ผลของความสูงชั้นสารดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

 
เมื่อพิจารณาปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่ใช้ในการดูดซับ พบว่าเมื่อ

เพิ่มความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC จาก 6, 8 เป็น 10 เซนติเมตร ส่งผลให้ปริมาตรสารละลาย
ไตรโคลซานที่ใช้ในการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 10.20, 15.60 เป็น 19.50 ลิตร ตามลำดับ 
เนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณถ่าน MAC จะส่งผลให้มีระยะเวลาในการป้อนสารละลายไตรโคลซานเข้า
สู่คอลัมน์เพิ่มขึ้น จึงจำเป็นต้องใช้สารละลายไตรโคลซานในปริมาณมากเพื่อให้เพียงพอต่อการดูดซับ
จนกว่าการดูดซับจะเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัว (Jang and Lee, 2016) ส่งผลทำให้ค่าความสามารถใน
การดูดซับที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงที่ความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC เท่ากับ 6, 8 และ 10 
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เซนติเมตร มีค่าความสามารถในการดูดซับที่เวลาเบรกทรูมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเท่ากับ 1.67, 2.10 และ 
2.53 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ หลังจากนั้นการดูดซับเริ่มลดลงจนกระทั่งหมดประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับที่สภาวะเบดอิ่มตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเท่ากับ 21.29, 
27.60 และ 34.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ และเม่ือเพ่ิมความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC จาก 
6, 8 เป็น 10 เซนติเมตร ส่งผลทำให้ความสูงของชั้นขอบเขตการถ่ายโอนมวลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม
ความสูงชั้นสารดูดซับเท่ากับ 5.76, 7.74 และ 9.69 เซนติเมตร ตามลำดับ เนื่องมาจากการเพ่ิม
ปริมาณตัวดูดซับ ทำให้มีพ้ืนที่ผิวดูดซับเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีบริเวณท่ีเกิดการดูดซับเพ่ิมขึ้น บริเวณที่เกิด
การดูดซับเกิดขึ้นเป็นบริเวณกว้าง ส่งผลทำให้การดูดซับต้องใช้ระยะเวลายาวนานขึ้นจนกว่าจะเข้าสู่
สภาวะเบดอิ่มตัว (Futalan and Wan, 2022; Subair et al., 2024)  

จากผลการศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าเมื่อความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน 
MAC เพิ่มขึ้น มีผลทำให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น ที่ความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC 
เท่ากับ 10 เซนติเมตร มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงที ่สุด 35.94 มิลลิกรัมต่อกรัม และมี
ระยะเวลาในการดูดซับจนกระทั่งหมดประสิทธิภาพเท่ากับ 1,950 นาที ดังนั้น ในการศึกษานี้จึง
เลือกใช้ความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC เท่ากับ 10 เซนติเมตร เพ่ือใช้ในการศึกษาข้ันถัดไป 
  4.3.1.4 ผลการทำนายเส้นโค้งการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
   การศึกษา Breakthrough curve ของการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 
MAC ในการดูดซับแบบ Fixed bed column เพื่อทำนาย Breakthrough curve ด้วยแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์  2 แบบจำลอง ได้แก่ แบบจำลองของโทมัส (Thomas model) และแบบจำลองของ
ยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson model) ผลจากการทดสอบหา Breakthrough curve เม ื ่อม ีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสารไตรโคลซาน ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น และความสูงชั้นสาร
ดูดซับของถ่าน MAC มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลการทำนายเส้นโค้งการดูดซับด้วยแบบจำลองของโทมัส 
จากผลการศึกษาการดูดซับที่มีผลการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 

MAC ในการดูดซับแบบ Fixed bed column การทำนาย Breakthrough curve การดูดซับด้วย
แบบจำลองของโทมัส สามารถหาค่าคงที่ได้จากการสร้างสมการเส้นตรงเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง ln 
((Ct/C0)-1) กับเวลา เพื ่อคำนวณหาค่าคงที่ kTH (mL/mg-min) และ qTH (mg/g) ได้จากความชัน 
และจุดตัดแกน y รายละเอียดค่าคงที่ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.17 

ผลการศึกษาการทำนายเส้นโค้งการดูดซับ Breakthrough curve ด้วย
แบบจำลองของโทมัส พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู ่ในช่วง 0.9602-0.9827 เมื่อ 
อัตราการไหลเพิ่มขึ้นจาก 6, 8 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ส่งผลทำให้ค่าคงที่
อัตราเร็วโทมัส (kTH) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 0.065, 0.069 และ 0.076 มิลลิลิตรต่อมิลลิกรัม-นาที 
และค่าความสามารถในการดูดซับของโทมัส (qTH) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 21.70, 22.95 และ 23.32 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นจาก 20, 40 และ 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.26  ส่งผลทำให้ค่าคงที่ kTH มีแนวโน้มลดลงจาก 0.076, 0.052 
และ 0.043 มิลลิลิตรต่อมิลลิกรัม-นาที และค่า qTH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 23.32, 36.51 และ 40.35 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ และเม่ือเพ่ิมความสูงชั้นสารดูดซับจาก 6, 8 และ 10 เซนติเมตร ดังแสดง
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ในรูปที่ 4.27 ส่งผลทำให้ค่าคงที่ kTH มีแนวโน้มลดลงจาก 0.092, 0.056 และ 0.043 มิลลิลิตร 
ต่อมิลลิกรัม-นาที และค่า qTH มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 36.15, 39.76 และ 40.35 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่าค่า qTH ที ่ได้จากการคำนวณตามสมการแบบจำลองของโทมัสมีค่า 
อยู่ในช่วง 21.70 ถึง 40.35 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าความสามารถในการดูดซับที่ได้
จากการทดลองในการดูดซับแบบ Fixed bed column (qs, exp) ที่มีค่าอยู่ในช่วง 21.29 ถึง 34.94 
มิลลิกรัมต่อกรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น การดูดซับจะ
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่งผลทำให้มีค่าความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน (Ho and Adnan, 2021) และ
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น และความสูงชั้นสารดูดซับ ก็ส่งผลให้ค่าความสามารถใน
การดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องจากความแตกต่างความเข้มข้นสารไตรโคลซานในสารละลายและบริเวณ  
พ้ืนผิวถ่าน MAC ส่งผลให้เกิดแรงขับดันโมเลกุลสารไตรโคลซานแพร่เข้าสู่พื้นผิวของถ่าน MAC ได้มาก
ขึ้น ทำให้มีอัตราการดูดซับเพ่ิมสูงขึ้น (Futalan and Wan, 2022) และเม่ือเพ่ิมความสูงชั้นสารดูดซับ 
ส่งผลให้มีปริมาณพื้นผิวสัมผัสเพิ ่มขึ ้น การดูดซับจึง มีระยะเวลาในการดูดซับสารไตรโคลซาน
จนกระทั่งเข้าสู่สมดุลนานขึ้น (Subair et al., 2024) นอกจากนี้การที่ค่าคงที่ kTH มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
เนื่องมาจากอัตราการถ่ายโอนมวลเป็นตัวควบคุมอัตราการดูดซับ ซึ่งขึ้นกับปัจจจัยอัตราการไหล 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซาน และความสูงชั้นสารดูดซับที่เพ่ิมข้ึน (Dias et al., 2022; Fulazzaky et 
al., 2022) รวมถึงกลไกการดูดซับมีความสอดคล้องกับไอโซเทอร์มแบบ Langmuir และอัตราการ 
ดูดซับอยู ่ในรูปของสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (Marzbali and Edmaieli, 
2017; Wongcharee et al., 2018) จากผลการทำนายเส้นโค้งการดูดซับด้วยแบบจำลองของโทมัส 
ซึ่งมีค่า R2 สูงอยู่ในช่วง 0.9602 ถึง 0.9827 สามารถนำมาใช้ในการอธิบายการดูดซับสารไตรโคลซาน
ของถ่าน MAC แบบคอลัมน์ได ้

 
ตารางที่ 4.17 ค่าคงท่ีการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC จากการดูดซับแบบ Fixed bed  

 column ด้วยแบบจำลองของโทมัส 
สภาวะการดูดซับแบบ Fixed bed column ค่าคงท่ีการดูดซับด้วยแบบจำลองของโทมัส 

Q 
(mL/min) 

C0 

(mg/L) 
H 

(cm) 
qs, exp 

(mg/g) 
kTH  

(mL/mg-min) 
qTH 

(mg/g) 
R2 

6 20 10 21.60 0.065 21.70 0.9784 
8 20 10 23.36 0.069 22.95 0.9777 
10 20 10 23.60 0.076 23.32 0.9827 
10 40 10 33.34 0.052 36.51 0.9545 
10 60 10 34.94 0.043 40.35 0.9627 
10 60 8 27.60 0.056 39.76 0.9602 
10 60 6 21.29 0.092 36.15 0.9813 
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รูปที่ 4.25 ผลการทำนายเส้นโค้งการดูดซับสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 

เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
 

 
รูปที่ 4.26 ผลการทำนายเส้นโค้งการดูดซับสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
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รูปที่ 4.27 ผลการทำนายเส้นโค้งการดูดซับสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงชั้นสารดูดซับ 
 

2 )  ผ ล ก า ร ท ำ น า ย  Breakthrough curve ด ้ ว ย แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง 
ยุน-เนลสัน 
จากผลการศึกษาการดูดซับที่มีผลการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 

MAC ในการดูดซับแบบ Fixed bed column การทำนาย Breakthrough curve การดูดซับด้วย
แบบจำลองของยุน-เนลสัน สามารถหาค่าคงที่ได้จากการสร้างสมการเส้นตรงเขียนความสัมพันธ์
ระหว่าง ln (Ct/(C0-Ct)) กับเวลา เพื่อคำนวณหาค่าคงที่ kYN (min-1) และเวลาที่ต้องการสำหรับการ
ดูดซับของตัวที่ถูกดูดซับที่ร้อยละ 50 (τ, min) ได้จากความชัน และจุดตัดแกน y รายละเอียดค่าคงที่
ดังแสดงในตารางที่ 4.18 

ผลการศึกษาการทำนายเส้นโค้งการดูดซับด้วยแบบจำลองของยุน-เนล
สัน พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ในช่วง 0.5806 ถึง 0.6710 เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น 
จาก 6, 8 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ส่งผลให้ค่าคงที่อัตราเร็วยุน-เนลสัน (kYN) 
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจาก 0.0013, 0.0014 และ 0.0015 ต่อนาที และเวลาร้อยละ 50 สำหรับการดูดซับ
ของตัวถูกดูดซับ (τ) มีแนวโน้มลดลงจาก 2,527.23, 1,995.36 และ 1,648.67 นาที ตามลำดับ  
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นจาก 20, 40 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 
4.26 ส่งผลทำให้ค่าคงที่ kYN มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 0.0015, 0.0020 และ 0.0025 ต่อนาที และค่า τ 
มีแนวโน้มลดลงจาก 1,648.67, 1,277.19 และ 948.68 นาที ตามลำดับ แต่เมื่อเพิ่มความสูงชั้นสาร
ดูดซับของถ่าน MAC จาก 6, 8 และ 10 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ส่งผลทำให้ค่าคงที่ kYN  
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มีแนวโน้มลดลงจาก 0.0056, 0.0034 และ 0.0025 ต่อนาที และค่า τ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจาก 501.39, 
746.24 และ 948.68 นาท ีตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหล
และความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น พบว่าอัตราการดูดซับมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน และส่งผลทำให้เวลา
ร้อยละ 50 สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC มีระยะเวลาลดลง เนื่องมาจากแรงขับดัน
โมเลกุลสารไตรโคลซานเข้าสู่พื้นผิวถ่าน MAC มีมาก จึงมีอัตราการดูดซับเพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้การดูด
ซับเข้าสู่สภาวะคงที่อย่างรวดเร็ว (Girish and Murty, 2015; Jang and Lee, 2016)  แต่เมื่อเพ่ิม
ความสูงชั้นสารดูดซับของถ่าน MAC พบว่าอัตราการดูดซับของค่าคงที่ kYN มีแนวโน้มลดลง และเวลา
ร้อยละ 50 สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการเพ่ิม
ปริมาณถ่าน MAC เป็นการเพ่ิมปริมาณพ้ืนผิวสัมผัส ส่งผลทำให้การดูดซับแบบคอลัมน์สามารถดูดซับ
ปริมาณสารไตรโคลซานได้เพิ่มขึ้น และมีค่าความสูงของชั้นขอบเขตการถ่ายโอนมวลเพิ่มขึ้น จึงส่งผล
ทำให้ระยะเวลาการดูดซับจนเข้าสู ่สภาวะเบดอิ ่มตัว มีระยะเวลายาวนานขึ ้น (Marzbali and 
Esmaieli, 2017; Juela et al., 2021) จากผลการทำนายการดูดซับด้วยแบบจำลองของยุน-เนลสัน 
พบว่า มีค่า R2 < 0.9 และมีความแตกต่างกับเส้นโค้งการดูดซับจากการทดลองแบบ Fixed bed 
column เนื่องจากสมการของยุน-เนลสัน ไม่ได้นำข้อมูลสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวที่ถูก
ดูดซับมาร่วมพิจารณาด้วย ส่งผลให้ไม่เหมาะในการนำมาใช้ทำนายอัตราเร็วการแพร่โมเลกุล 
สารไตรโคลซานเข้าสู่รูพรุนของถ่าน MAC ทำให้การทำนายเส้นโค้งการดูดซับด้วยแบบจำลองของ 
ยุน-เนลสัน ไมใ่กล้เคียงกับผลการศึกษาท่ีพบ 
 
ตารางที่ 4.18 ค่าคงท่ีการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC จากการดูดซับแบบ Fixed bed  

 column ด้วยแบบจำลองของยุน-เนลสัน 

สภาวะการดูดซับแบบ Fixed bed column 
ค่าคงท่ีการดูดซับด้วยแบบจำลองของ 

ยุน-เนลสัน 
Q 

(mL/min) 
C0 

(mg/L) 
H 

(cm) 
qs, exp 

(mg/g) 
kYN (min-1) τ (min) R2 

6 20 10 21.60 0.0013 2527.23 0.5806 
8 20 10 23.36 0.0014 1995.36 0.5978 
10 20 10 23.60 0.0015 1648.67 0.6538 
10 40 10 33.34 0.0020 1277.19 0.6036 
10 60 10 34.94 0.0025 948.68 0.5822 
10 60 8 27.60 0.0034 746.24 0.5822 
10 60 6 21.29 0.0056 501.39 0.6710 

 
  4.3.1.4 สรุปผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed-bed column 
   จากผลการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ในระบบการดูด
ซับแบบ Fixed bed column พบว่า สภาวะในการเดินระบบแบบคอลัมน์ที่อัตราการไหลที่ 10 
มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ
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ของถ่าน MAC เท่ากับ 10 เซนติเมตร ส่งผลให้มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 34.94 
มิลลิกรัมต่อกรัม ภายในระยะเวลาการดูดซับ 1,950 นาที เนื่องจากมีอัตราการถ่ายโอนมวลสูง และมี
ตำแหน่งว่างบนพื้นผิว MAC เพิ ่มขึ ้น จึงทำให้การดูดซับสารไตรโคลซานเกิดขึ ้นได้ดี ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงขึ้น และจากผลการทำนายกราฟ Breakthrough curve พบว่า การ 
ดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบคอลัมน์ มีความสอดคล้องกับแบบจำลองการดูดซับของ
โทมัสได้ โดยมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9602 ถึง 0.9827 สามารถทำนายค่าความสามารถในการดูดซับ 
สารไตรโคลซาน (qTH) ได้สูงสุดเท่ากับ 40.35 มิลลิกรัมต่อกรัม 
   ดังนั้น ในการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ในการดูดซับ
แบบ Pulsed bed column จึงเลือกใช้อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสาร 
ไตรโคลซานเริ่มต้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับถ่าน MAC เริ่มต้น 10 เซนติเมตร 
เนื่องจากมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 34.94 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 
 4.3.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Pulsed bed column 
  การศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ในระบบการดูดซับแบบ 
Pulsed bed column โดยอ้างอิงสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากผลการศึกษาการดูดซับคอลัมน์แบบ 
Fixed bed column ที่สภาวะอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซาน
เริ่มต้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับถ่าน MAC เท่ากับ 10 เซนติเมตร เพ่ือศึกษาผล
ของระยะความสูงของการชักกลับที่มีต่อการดูดซับ ซึ่งถ่าน MAC ถูกบรรจุอยู่ในคอลัมน์เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 2 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร โดยการดูดซับเป็นแบบต่อเนื่องมีรูปแบบการไหล
ผ่านคอลัมน์แบบ Up-flow ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการศึกษาผลของระยะความสูงของการชักกลับ
จำนวน 3 ระยะ ได้แก่ 2, 4 และ 6 เซนติเมตร ตามลำดับ โดยแต่ละระยะความสูงของการชักกลับจะ
ทำการศึกษาท้ังหมด 4 Cycle และศึกษารูปแบบการอุดตันบนพื้นผิวถ่าน MAC ผลการศึกษาดังแสดง
ในตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.28, 4.29 และ 4.20 ตามลำดับ มีรายละเอียดดังนี้ 
  4.3.2.1 ผลการศึกษาความสูงของระยะชักกลับ 
   ผลการศึกษาระยะความสูงของการชักกลับสำหรับการดูดซับสารไตรโคล
ซานของถ่าน MAC ในระบบคอลัมน์แบบ Pulsed bed column โดยศึกษาช่วงระยะชักกลับ 2, 4 
และ 6 เซนติเมตร การศึกษาครั้งนี้จะชักกลับชั้นสารดูดซับถ่าน MAC ภายในคอลัมน์ เมื่อความเข้มข้น
สารไตรโคลซานที่เวลาใด ๆ ต่อความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น (Ct/C0) เท่ากับ 0.50 หรือมี
ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 และถ่าน MAC ชุดใหม่จะถูกบรรจุทางด้านบนของคอลัมน์ใน
ปริมาณที่เท่ากับถ่าน MAC ที่ถูกชักออก ทำการทดลองทั้งหมด 4 Cycles รายละเอียดผลการศึกษา
ดังแสดงในตารางที่ 4.19 และนำผลการศึกษาไปคำนวณหาค่าความสามารถในการดูดซับ เพื่อศึกษา
ค่าความสัมพันธ์กับระยะความสูงของการชักกลับ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลของระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร 
ผลการศึกษาระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร พบว่าเมื่อเดิน

ระบบครบจำนวน 4 Cycle ส่งผลให้ระยะเวลาอ่ิมตัวในการดูดซับมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเมื่อเดินระบบ
ใน Cycle ที่ 1 พบว่า ระยะเวลาที่จุดเบรกทรู (Breakthrough time, tb) เท่ากับ 60 นาทีแรกของ
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การดูดซับ โดยถ่าน MAC สามารถดูดซับสารไตรโคลซานได้ดีในช่วงเริ่มต้น และหลังจากนั้นการดูดซับ
เริ่มลดลงจนกระทั่ง Ct/C0 เท่ากับ 0.50 มีระยะเวลาทีป่ระสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 (t0.5) เท่ากับ 
870 นาที จากนั้นทำการชักกลับที่ระยะความสูง 2 เซนติเมตร และเริ่มเดินระบบใน Cycle ที่ 2 
พบว่าระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเท่ากับ 1,110 นาที เส้นโค้ง
การดูดซับของกราฟ Breakthrough curve เลื่อนไปทางขวา เนื่องจากมีระยะเวลาในการดูดซับ
เพ่ิมข้ึน ถัดมาทำการเดินระบบใน Cycle ที่ 3 และ 4 พบว่า มีระยะเวลาทีป่ระสิทธิภาพการกำจัดร้อย
ละ 50 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเท่ากับ 1,440 นาที และ 1,770 นาที ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 
จากผลการศึกษาครั้งนี้จะเห็นได้ว่ามีเพียง Cycle ที่ 1 เท่านั้นที่การดูดซับเกิดขึ้นจนถึงจุดเบรกทรู 
ส่วน Cycle ที่ 2, 3 และ 4 ไม่เกิดการดูดซับที่จุดเบรกทรู แสดงให้เห็นว่าการชักกลับ 2 เซนติเมตร ไม่
เพียงพอให้เกิดระยะเวลาที่จุดเบรกทรู แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่าสามารถเพ่ิมระยะเวลาในการดูดซับของ
คอลัมน์ได้สูงสุดเท่ากับ 1,770 นาที และมีระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับยาวนานกว่าแบบ Fixed bed 
column (870 นาที) ดังนั้น ระบบการดูดซับแบบ Pulsed bed column ที่ระยะความสูงของการชัก
กลับ 2 เซนติเมตร จึงสามารถยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์ได้มากกว่าแบบ Fixed bed column ถึง 
2 เท่า จากผลการศึกษาในกราฟรูปที่ 4.28 พบว่า เมื่อเริ่มเดินระบบการดูดซับสารไตรโคลซานของแต่
ละ Cycle แสดงเส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve มีลักษณะค่อนข้างชัน ชี้ให้เห็น
ว่าการดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และเข้าสู่สภาวะประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 อย่างรวดเร็ว แต่
เมื่อเพิ่มจำนวน Cycle ที่ 1 ถึง 4 ส่งผลทำให้เส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve 
เลื่อนไปทางขวามากขึ้น เนื่องจากปริมาณถ่าน MAC ที่เพิ่มเข้าคอลัมน์จาก 14.02 เป็น 22.44 กรัม 
ตามลำดับ ส่งผลทำให้การดูดซับเข้าสู่สภาวะประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 ได้นานมากขึ้น จึงมี
ระยะเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น และมีปริมาตรสารละลายไตรโคลซานเข้าสู่คอลัมน์เพิ่มขึ้นจาก 8.7 
เป็น 17.7 ลิตร ตามลำดับ เมื่อพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับที่ได้จากระยะความสูงของการ
ชักกลับ 2 เซนติเมตร พบว่า เมื่อเดินระบบครบจำนวน 4 Cycle ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามจำนวน Cycle ทีท่ำการศึกษา โดย Cycle ที่ 1 มีค่าความสามารถในการดูดซับที่
จุดเบรกทรู (qb) เท่ากับ 2.45 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าความสามารถในการดูดซับที่ประสิทธิภาพ
การกำจัดร้อยละ 50 (q0.5) เท่ากับ 26.72 มิลลิกรัมต่อกรัม จากนั้นทำการชักกลับถ่าน MAC และเริ่ม
เดินระบบใน Cycle ที่ 2, 3 และ 4 ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับที่ประสิทธิภาพการกำจัด
ร้อยละ 50 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 27.83, 30.41 และ 31.99 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ จากผล
การศึกษาในครั้งนี้พบว่าระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร มีค่าความสามารถในการดูดซับที่
มีค่าสูงสุดเท่ากับ 31.99 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่จุด Ct/C0=0.50 และมีค่าความสามารถในการดูดซับสาร
ไตรโคลซานได้มากกว่าการดูดซับแบบ Fixed bed column ซึ่งมีค่าเท่ากับ 25.63 มิลลิกรัมต่อกรัม 
เนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณถ่าน MAC ส่งผลทำให้มีบริเวณที่เกิดการดูดซับเพิ่มขึ้น และมีระยะเวลา
ในการดูดซับจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะเบดอ่ิมตัวมากขึ้น และมีค่าความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น (Ho 
and Adnan, 2021; Dias et al., 2022; Verma and Singh, 2022) จากผลการศึกษาในครั้งนี้แสดง
ให้เห็นว่าระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร สามารถยืดอายุการใช้งานคอลัมน์ได้เป็น 1,770 
นาที และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของคอลัมน์จากการดูดซับแบบ Fixed bed column 
ได ้และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 31.99 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ตารางที่ 4.19 ผลของระยะความสูงของการชักกลับ 2, 4 และ 6 เซนติเมตร  
ระยะความสูง

ของการชักกลับ 
(cm) 

Cycle 
ปริมาณถ่าน 
MAC (g) tb  

(min) 
t0.5  

(min) 
Veff  
(L) 

qb  
(mg/g) 

q0.5  
(mg/g) 

0 cm.* 1 14.02 60 870 8.7 2.43 25.63 

2 cm. 

1 14.02 60 870 8.7 2.45 26.72 
2 16.83 - 1,110 11.1 - 27.83 
3 19.64 - 1,440 14.4 - 30.41 
4 22.44 - 1,770 17.7 - 31.99 

4 cm. 

1 14.02 60 870 8.7 2.47 25.87 
2 19.63 990 1,560 15.6 22.07 34.76 
3 25.24 1,770 2,430 24.3 31.64 42.97 
4 30.84 2,670 3,450 34.5 39.76 50.76 

6 cm. 

1 14.02 60 870 8.7 2.50 25.30 
2 22.44 1,200 2,160 21.6 24.50 42.80 
3 30.85 2,700 3,540 35.4 41.50 53.50 
4 39.26 4,320 5,280 52.8 53.40 62.60 

*หมายเหตุ: คา่การดดูซับที่จดุ Ct/C0 = 0.50 ในระบบการดูดซบัแบบ Fixed bed column 
 

 
รูปที่ 4.28 ผลของระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

สารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
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รูปที่ 4.29 ผลของระยะความสูงของการชักกลับ 4 เซนติเมตร ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

สารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
 

 
รูปที่ 4.30 ผลของระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

สารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
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   2) ผลของระยะความสูงของการชักกลับ 4 เซนติเมตร 
ผลการศึกษาระยะความสูงของการชักกลับ 4 เซนติเมตร พบว่าเมื่อเดิน

ระบบครบจำนวน 4 Cycle ส่งผลให้ระยะเวลาการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเดินระบบใน 
Cycle ที่ 1 พบว่า มีระยะเวลาที่จุดเบรกทรูเท่ากับ 60 นาทีแรกของการดูดซับ และมีระยะเวลาที่
ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 เท่ากับ 870 นาที จากนั ้นทำการชักกลับที ่ระยะความสูง 4 
เซนติเมตร และเริ่มเดินระบบใน Cycle ที่ 2 พบว่ามีระยะเวลาที่จุดเบรกทรูเท่ากับ 990 นาที และ
เกิดการดูดซับต่อเนื่องจนถึงระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 เท่ากับ 1,560 นาที ถัดมา
ทำการเดินระบบใน Cycle ที่ 3 และ 4 พบว่ามีระยะเวลาที่จุดเบรกทรูเท่ากับ 1,770 และ 2,670 
นาที ตามลำดับ และมีระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 เท่ากับ 2,430 และ 3,450 นาที 
ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าการดูดซับของระยะความสูงของ
การชักกลับ 4 เซนติเมตร ทุก ๆ Cycles สามารถเกิดการดูดซับที ่จุดเบรกทรู และสามารถเพ่ิม
ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับของคอลัมน์ได้นานสูงสุดเท่ากับ 3,450 นาที ซึ่งมีระยะเวลาในการดูดซับ
ยาวนานมากกว่าระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร (1,770 นาที) และแบบ Fixed bed 
column (870 นาที) จากผลการศึกษาในกราฟรูปที่ 4.29 ชี้ให้เห็นว่าเมื่อเริ่มเดินระบบการดูดซับใน
คอลัมน์ของแต่ละ Cycle พบว่าเส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve มีลักษณะ
ค่อนข้างชันในช่วงแรกของการดูดซับในแต่ละ Cycle แสดงให้เห็นถึงการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในช่วงแรก แต่จะพบว่าเส้นกราฟ Breakthrough curve ของระยะความสูงของการชักกลับ 4 
เซนติเมตร มีความชันน้อยกว่าเส้นกราฟ Breakthrough curve ของระยะความสูงของการชักกลับ 2 
เซนติเมตร ทำให้มีระยะเวลาการดูดซับเข้าสู่สภาวะประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 ยาวนานกว่า 
ส่งผลทำเส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve มีแนวโน้มเลื ่อนไปทางขวามากขึ้น 
สามารถยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์ได้มากกว่าการดูดซับแบบ Fixed bed column ได้ถึง 4 เท่า 
และมากกว่าที่ระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร ประมาณ 2 เท่า เนื่องจากปริมาณที่ MAC 
ที่เพิ่มเข้าคอลัมน์เป็น 30.84 กรัม มีปริมาณมากกว่าที่ระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร 
(22.44 กรัม) และแบบ Fixed bed column (14.02 กรัม) ส่งผลทำให้การดูดซับของระยะความสูง
ของการชักกลับ 4 เซนติเมตร มีระยะเวลาการดูดซับจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะประสิทธิภาพการกำจัด
ร้อยละ 50 ได้นานมากขึ้น ส่งผลทำให้มีระยะเวลาการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 870, 1,770 และ 3,450 
นาที ตามลำดับ และมีปริมาตรสารละลายไตรโคลซานเข้าสู่คอลัมน์เพ่ิมขึ้นจาก 8.7, 17.7, และ 34.5 
ลิตร ตามลำดับ เมื ่อพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับที ่ระยะความสูงของการชักกลับ 4 
เซนติเมตร พบว่าเมื่อเดินระบบครบจำนวน 4 Cycle ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น โดย Cycle ที่ 1 มีค่าความสามารถในการดูดซับที่จุดเบรกทรูเท่ากับ 2.47 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และมีค่าความสามารถในการดูดซับที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 เท่ากับ 25.87 มิลลิกรัมต่อ
กรัม จากนั้นทำการเดินระบบใน Cycle ที่ 2, 3 และ 4 พบว่า การดูดซับเกิดขึ้นได้ดี สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับให้ผ่านจุดเบรกทรูได้ และค่าความสามารถในการดูดซับที ่จุดเบรกทรูมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 2.47 เป็น 22.07, 31.64 และ 39.76 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ รวมถึงมีค่า
ความสามารถในการดูดซับที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 25.87 เป็น 
34.76, 42.97 และ 50.76 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ จากผลการศึกษาพบว่าระยะความสูงของการ
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ชักกลับ 4 เซนติเมตร มีค่าความสามารถในการดูดซับที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 มีค่าสูงสุด
เท่ากับ 50.76 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานได้มากกว่า
แบบ Fixed bed column และระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร เนื่องมาจากปริมาณถ่าน 
MAC ที่ป้อนเข้าสู่คอลัมน์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มีพ้ืนผิวสูง และมีตำแหน่งว่างของถ่าน MAC ที่ใช้ในการดูด
ซับสารไตรโคลซานเพิ่มมากขึ้น จึงสามารถรองรับปริมาณสารละลายไตรโคลซานได้สูง ส่งผลให้มี
ระยะเวลาในการดูดซับยาวจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัวนานขึ้น และมีค่าความสามารถในการ 
ดูดซับเพิ ่มขึ ้น (Girish and Murty, 2015; Verma and Singh, 2022) จากผลการศึกษาในครั ้งนี้
แสดงให้เห็นว่าระยะความสูงของการชักกลับ 4 เซนติเมตร สามารถยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์ได้
เพิ่มขึ้นเป็น 3,450 นาที และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของคอลัมน์ให้มากกว่าการดูดซับแบบ Fixed 
bed column ได้ โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 50.76 มิลลิกรัมต่อกรัม 

3) ผลของระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร 
ผลการศึกษาระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร พบว่าเมื่อเดิน

ระบบครบจำนวน 4 Cycle ส่งผลให้ระยะเวลาการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเดินระบบใน 
Cycle ที่ 1 พบว่า มีระยะเวลาที่จุดเบรกทรูเท่ากับ 60 นาทีแรกของการดูดซับ และมีระยะเวลาที่
ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 เท่ากับ 870 นาที จากนั ้นทำการชักกลับที ่ระยะความสูง 6 
เซนติเมตร และเริ่มเดินระบบใน Cycle ที่ 2 พบว่ามีระยะเวลาที่จุดเบรกทรูเท่ากับ 1,200 นาที และ
เกิดการดูดซับต่อเนื่องจนถึงระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 เท่ากับ 2,160 นาที ถัดมา
ทำการเดินระบบใน Cycle ที่ 3 และ 4 พบว่ามีระยะเวลาที่จุดเบรกทรูเท่ากับ 2,770 และ 4,320 
นาที ตามลำดับ และมีระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 เท่ากับ 3,540 และ 5,280 นาที 
ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าการดูดซับของระยะความสูงของ
การชักกลับ 6 เซนติเมตร จำนวน 4 Cycles สามารถเกิดการดูดซับที่จุดเบรกทรู และสามารถเพ่ิม
ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับของคอลัมน์ได้นานสูงสุดเท่ากับ 5,280 นาที ซึ่งมีระยะเวลาในการดูดซับ
ยาวนานมากกว่าระยะความสูงของการชักกลับ 4 เซนติเมตร (3,450 นาที) ระยะความสูงของการชัก
กลับ 2 เซนติเมตร (1,770 นาที) และแบบ Fixed bed column (870 นาที) จากผลการศึกษาใน
กราฟรูปที่ 4.30 ชี้ให้เห็นว่าเมื่อเริ่มเดินระบบการดูดซับในคอลัมน์ของแต่ละ Cycle พบว่าเส้นโค้งการ
ดูดซับของกราฟ Breakthrough curve มีลักษณะค่อนข้างชันในช่วงแรกของการดูดซับของแต่ละ 
Cycle แสดงให้เห็นถึงการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่จะพบว่าเส้นกราฟ Breakthrough curve 
ของระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร มีความชันน้อยกว่าเส้นกราฟ Breakthrough curve 
ของระยะความสูงของการชักกลับ 2 และ 4 เซนติเมตร ทำให้มีระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกำจัด
ร้อยละ 50 ยาวนานกว่า ส่งผลทำเส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve มีแนวโน้มเลื่อน
ไปทางขวามากท่ีสุด สามารถยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์ได้มากกว่าที่ระยะความสูงของการชักกลับ 
4 และ 2 เซนติเมตร และแบบ Fixed bed column ได้ถึง 1.5, 3 และ 6 เท่า ตามลำดับ เนื่องจาก
ระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร มีปริมาณถ่าน MAC ที่เพิ่มเข้าคอลัมน์เป็น 39.26 กรัม 
ส่วนที่ระยะความสูงของการชักกลับ 4 และ 2 เซนติเมตร มีปริมาณถ่าน MAC ลดลงเท่ากับ 30.84 
และ 22.44 กรัม และแบบ Fixed bed column มีปริมาณถ่าน MAC ในคอลัมน์น้อยที่สุดเท่ากับ
14.02 กรัม ส่งผลทำให้มีระยะเวลาการดูดซับลดลงจาก 5,280, 3,450, 1,770 และ 870 นาที 
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ตามลำดับ จึงส่งผลให้มีการป้อนสารละลายไตรโคลซานเข้าสู่คอลัมน์ลดลงจาก 52.8, 34.5, 17.7 
และ 8.7 ลิตร ตามลำดับ จากผลการศึกษาแสดงว่าที่ระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร มี
ระยะเวลาการดูดซับยาวนานที่สุด เมื่อพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับที่ระยะความสูงของการ
ชักกลับ 6 เซนติเมตร พบว่าเมื่อเดินระบบครบจำนวน 4 Cycle ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดย Cycle ที่ 1 มีค่าความสามารถในการดูดซับที่จุดเบรกทรู เท่ากับ 2.50 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และมีค่าความสามารถในการดูดซับที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 เท่ากับ 25.30 
มิลลิกรัมต่อกรัม จากนั้นทำการเดินระบบใน Cycle ที่ 2, 3 และ 4 พบว่า การดูดซับเกิดขึ้นได้ดี 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับให้ผ่านจุดเบรกทรูได้ และค่าความสามารถในการดูดซับที ่จุด
เบรกทรูมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจาก 2.50 เป็น 24.50, 41.50 และ 53.40 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ และ
ค่าความสามารถในการดูดซับที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 25.30 เป็น 
42.80, 53.50 และ 62.60 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ จากผลการศึกษาพบว่าระยะความสูงของการ
ชักกลับ 6 เซนติเมตร มีค่าความสามารถในการดูดซับที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 มีค่าสูงสุด
เท่ากับ 62.60 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานได้มากกว่า
ระยะความสูงของการชักกลับ 4 และ 2 เซนติเมตร และแบบ Fixed bed column ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
50.76, 31.99 และ 25.63 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ เนื่องมาจากการชักกลับถ่าน MAC ที่ระยะชัก
กลับ 6 เซนติเมตร ส่งผลทำให้ Cycle ที่ 2, 3 และ 4 มีประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ้น โดยการดูดซับ
สามารถเกิดขึ้นได้ที่จุดเบรกทรู และมีประสิทธิภาพการดูดซับใกล้เคียงเทียบเท่ากับ Cycle ที่ 1 ซึ่ง
เป็นช่วงเริ่มต้นของการดูดซับ เพราะปริมาณถ่าน MAC ชุดใหม่ที่เติมเข้ามาแทนที่ถ่าน MAC ที่ถูกดึง
ออกมีปริมาณมากเพียงพอ ส่งผลให้มีพื้นผิวสัมผัสและตำแหน่งว่างบนถ่าน MAC เพิ่มขึ้น ดังนั้น การ
ชักกลับถ่านกัมมันต์ในระบบ Pulsed bed column จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์ สามารถยืดอายุการใช้งานคอลัมน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพภายใต้สภาวะที่สูญเสียปริมาณ
ถ่านกัมมันต์น้อยกว่าระบบการดูดซับแบบ Fixed bed column แต่สามารถเพิ่มค่าความสามารถใน
การดูดซับได้สูงกว่า (McKay, 1981; Plangklang and Sookkumnerd, 2023) จากผลการศึกษาใน
ครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร สามารถยืดอายุการใช้งานของ
คอลัมน์ได้เพิ่มขึ้นเป็น 5,280 นาที และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของคอลัมน์ให้มากกว่าการดูดซับ
แบบ Fixed bed column ได้ โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 62.60 มิลลิกรัมต่อ
กรัม 

4.3.2.2 ผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 
MAC ในการดูดซับแบบ Pulsed bed column กับการดูดซับแบบ 
Fixed bed column 

   จากผลการศึกษาการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบคอลัมน์ ได้
ทำการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ และค่าความสามารถในการดูดซับระหว่างการดูดซับ
แบบ Pulsed bed column กับการดูดซับแบบ Fixed bed column ดังแสดงในตารางที ่ 4.19 
พบว่าการดูดซับแบบ Pulsed bed column มีระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 สูงสุด 
เท่ากับ 5,280 นาที และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 62.60 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วน
การดูดซับแบบ Fixed bed column ในสภาวะที่ประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 50 และสภาวะการ
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ดูดซับจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัว มีระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ เท่ากับ 870 และ 1,950 นาที 
ตามลำดับ และมีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 25.63 และ 34.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการดูดซับแบบ Pulsed bed column สามารถยืดอายุการใช้งาน
ของคอลัมน์ และเพิ่มค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ได้มากกว่าการดูด
ซับแบบ Fixed bed column โดยที่ระยะความสูงของการชักกลับเท่ากับ 2, 4 และ 6 เซนติเมตร 
สามารถเพิ่มระยะเวลาการดูดซับสูงขึ้นร้อยละ 50.85, 74.78 และ 83.52 ตามลำดับ และเพิ่มค่า
ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นจากการดูดซับแบบ Fixed bed column ได้ร้อยละ 19.88, 49.50 
และ 59.06 ตามลำดับ เนื่องจากการชักกลับในระบบการดูดซับแบบ Pulsed bed column เป็นการ
นำถ่าน MAC ที่อิ่มตัวออก แล้วเติมถ่าน MAC ที่ยังไม่ได้ดูดซับเข้าสู่คอลัมน์ จึงเป็นการเพิ่มปริมาณ
พ้ืนผิวและตำแหน่งที่ว่างของถ่าน MAC สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน ส่งผลทำให้ใช้ระยะเวลาใน
การดูดซับยาวนานขึ้น ทำให้ถ่าน MAC สัมผัสกับโมเลกุลสารไตรโคลซานได้มากขึ้น สามารถยืดอายุ
การใช้งานคอลัมน์ ลดปริมาณการสูญเสียถ่าน MAC และสามารถเพิ่มค่าความสามารถในการดูดซับ
ของถ่าน MAC ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 
4.4 ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนถ่าน MAC ของการดูดซับแบบ Pulsed bed  

column 
ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนพื้นผิวถ่าน MAC หลังดูดซับสารไตรโคลซาน ในระบบ

คอลัมน์แบบ Pulsed bed column โดยวิเคราะห์ปริมาณรูพรุนเปิด (Open pores) และรูพรุนปิด 
(Closed pores) ของถ ่าน MAC ก่อนและหล ังการด ูดซ ับด ้วยเทคน ิค XTM (BL1.2W: X-ray 
Tomographic Microscopy, Synchrotron Light Research Institute) โดยใช้ของตัวอย่างถ่าน 
MAC ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร ทำการเก็บตัวอย่างถ่าน MAC หลังจากเสร็จสิ้น 
Cycle ที่ 1, 2, 3 และ 4 เพ่ือศึกษาลักษณะรูพรุนของถ่าน MAC รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงใน
ตารางที่ 4.20 จากนั้นเก็บตัวอย่างถ่าน MAC หลังเสร็จสิ้นการดูดซับใน Cycle ที่ 4 ที่ระดับความสูง
ของคอลัมน์เท่ากับ 0, 3, 6 และ 9 เซนติเมตร เพ่ือศึกษาปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC หลังจากการใช้
งานในคอลัมน์แบบ Pulsed bed column รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.21 และ
นำผลการศึกษาท่ีได้จากเทคนิค XTM ไปสร้างภาพจำลองสามมิติ มีรายละเอียดดังนี้ 

4.4.1 ผลการอุดตันบนพื้นผิวถ่าน MAC เม่ือมีระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับเพิ่มขึ้น 
ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนพื้นผิวถ่าน MAC ที่มีระยะเวลาการดูดซับแตกต่าง

กัน ได้แก่ ถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ (0 นาที) และถ่าน MAC หลังการดูดซับที่ระยะเวลาการดูดซับ 
870 นาที (หลังการดูดซับ Cycle ที่ 1), 1,110 นาที (หลังการดูดซับ Cycle ที่ 2), 1,440 นาที (หลัง
การดูดซับ Cycle ที่ 3) และ 1,770 นาที (หลังการดูดซับ Cycle ที่ 4) จากผลการศึกษาดังแสดงใน
ตารางที่ 4.20 พบว่า เมื่อระยะเวลาการดูดซับเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ถ่าน MAC มีปริมาณรูพรุนเปิดลดลง 
ทำให้มีสัดส่วนร้อยละปริมาณรูพรุนปิดเพิ่มขึ้น จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าถ่าน MAC ก่อนดูดซับมี
ปริมาณรูพรุนเปิดสูงสุดร้อยละ 74.74 และมีรูพรุนปิดร้อยละ 25.26 จากนั้นทำการดูดซับสารไตรโคล
ซานจนถึงระยะชักกลับของ Cycle ที่ 1, 2, 3 และ 4 ทำให้ถ่าน MAC มีสัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิด
ลดลงร้อยละ 70.59, 61.66, 22.30 และ 12.84 ตามลำดับ ในขณะที่ปริมาณรูพรุนปิด พบว่าถ่าน 
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MAC ก่อนดูดซับมีปริมาณรูพรุนปิดต่ำสุดร้อยละ 25.26 จากนั้นทำการดูดซับสารไตรโคลซานจนถึง
ระยะชักกลับของ Cycle ที่ 1, 2, 3 และ 4 ส่งผลให้ถ่าน MAC มีปริมาณรูพรุนปิดคิดเป็นสัดส่วน
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 29.41, 38.34, 77.70 และ 87.16 ตามลำดับ เนื่องมาจากการลดลงของปริมาณรูพรุน
เปิด จากผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าปริมาณรูพรุนเปิดของถ่าน MAC ก่อนดูดซับที่สามารถเกิดการดูดซับ
ได้ (Active sites) มีปริมาณสูง ทำให้เกิดการดูดซับสารไตรโคลซานบนพื้นผิวของถ่าน MAC อย่าง
รวดเร็ว ได้สูงสุดถึงร้อยละ 74.74 และมีสัดส่วนปริมาณรูพรุนปิดร้อยละ 25.26 ที่ไม่สามารถเกิดการ
ดูดซับได้ (Non-active sites) เนื่องจากเป็นรูพรุนที่ไม่เชื่อมต่อกับพื้นผิวอื่น ๆ ทำให้สารไตรโคลซาน
ไม่สามารถถูกดูดซับในบริเวณนี้ได้ หรือเป็นรูพรุนที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กกว่าโมเลกุลสารไตรโคลซาน 
(Zdravkov et al., 2007;  Yurduşen et al., 2020; Li et al., 2024) เมื่อพิจารณาสัดส่วนปริมาณรู
พรุนเปิดและรูพรุนปิดดังแสดงในรูปที่ 4.31 แสดงให้เห็นว่าปริมาณรูพรุนเปิดของ MAC ก่อนดูดซับมี
สูงสุดถึงร้อยละ 74.74 หลังการดูดซับจะพบว่าปริมาณรูพรุนเปิดมีแนวโน้มลดลงตาม Cycle ที่เพ่ิมข้ึน 
โดยพบว่ามีปริมาณรูพรุนเปิดลดลงเพียงเล็กน้อยใน Cycle ที่ 1 (ร้อยละ 70.59) และมีปริมาณรูพรุน
เปิดค่อย ๆ ลดลงใน Cycle ที่ 2 (ร้อยละ 61.66) และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการดูดซับสารไตรโคลซาน
จนถึง Cycle ที่ 3 และ 4 พบว่าปริมาณรูพรุนเปิดจะลดลงอย่างรวดเร็ว โดย Cycle ที่ 3 (ร้อยละ 
22.30) และ Cycle ที่ 4 (ร้อยละ 12.84) ตามลำดับ ในขณะที่สัดส่วนปริมาณรูพรุนปิดมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น โดยถ่าน MAC ก่อนดูดซับ (ร้อยละ 25.26) และถ่าน MAC หลังดูดซับของ Cycle ที่ 1, 2, 3 
และ 4 มีค่าเท่ากับร้อยละ 29.41, 38.34, 77.70 และ 87.16 ตามลำดับ เนื่องมาจากสารไตรโคลซาน
ถูกดูดซับบนพื้นผิวถ่าน MAC ส่งผลให้ปริมาณรูพรุนเปิดลดจำนวนลง จากผลการศึกษาในครั้งนี้
ชี้ให้เห็นว่าถ่าน MAC หลังการดูดซับที่ถูกชักกลับใน Cycle ที่ 1 และ 2 เกิดการดูดซับสารไตรโคล
ซานได้ยังไม่เต็มประสิทธิภาพ รวมถึงพบว่าเส้นโค้งการดูดซับของกราฟ Breakthrough curve ของ 
Cycle ที่ 1 มีลักษณะเหมือนกับการดูดซับแบบ Fixed bed column สามารถอนุมานได้ว่าถ่าน 
MAC ที่ทำการดูดซับสารไตรโคลซานในคอลัมน์เป็นระยะเวลา 870 นาที ยังคงมีสัดส่วนปริมาณรูพรุน
เปิดสูง เนื่องมาจากมีระยะเวลาการดูดซับไม่เพียงพอ ส่งผลทำให้การดูดซับของถ่าน MAC ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ หรือเมื่อเดินระบบการดูดซับแบบ Fixed bed column เป็นครั้งที่ 2 ซึ่งมีระยะเวลา
การดูดซับจนถึง 1,100 นาที ก็พบว่ามีสัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดของถ่าน MAC ลดลงเพียงเล็กน้อย
เช่นเดียวกับ Cycle ที่ 1 แสดงให้เห็นว่าถ่าน MAC ของการดูดซับแบบ Fixed bed column ยังไม่
สามารถดูดซับสารไตรโคลซานได้เต็มประสิทธิภาพเหมือนกับ Cycle ที่ 1 จึงเป็นสาเหตุให้ Fixed 
bed column ต้องสูญเสียถ่านกัมมันต์ในปริมาณมาก เนื่องมาจากการเปลี่ยนถ่านกัมมันต์ทั้งหมดใน
คอลัมน์ อีกทั ้งถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่ที ่ถ ูกปล่อยออกจากคอลัมน์ยังพบว่า การดูดซับยังไม่เต็ม
ประสิทธิภาพความสามารถของถ่าน MAC (Patel, 2019) แต่เมื่อเดินระบบการดูดซับในคอลัมน์จนถึง 
Cycle ที่ 3 และ 4 พบว่ามีสัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดลดลงอย่างมาก เนื่องมาจากถ่าน MAC ที่ถูก
เปลี่ยนมีระยะเวลาสัมผัสกับโมเลกุลสารไตรโคลซานยาวนานมากขึ้น รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 
4.32 ทำให้ถ่าน MAC สามารถดูดซับสารไตรโคลซานได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น ส่งผลทำให้
เกิดการดูดซับบนพื้นผิวเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ การเพ่ิมปริมาณถ่าน MAC จึงเป็นการ
เพิ่มพื้นผิวและตำแหน่งว่างที่ใช้ในการดูดซับ ส่งผลให้ มีระยะเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น และมีค่า
ความสามารถในการดูดซับเพิ ่มขึ ้น (Futalan and Wan., 2022; Subair et al., 2024) จากผล
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การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าการดูดซับแบบ Pulsed bed column ช่วยยืดอายุการใช้งานคอลมัน์
ให้ยาวนานขึ้น และทำให้เกิดการดูดซับอย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบ Fixed bed column   
 
ตารางที่ 4.20 ปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการดูดซับ 

ตัวอย่าง 
ระยะเวลา
การดูดซับ 

(นาที) 

ปริมาณรูพรุน (ร้อยละ) 

รูพรุนเปิด รูพรุนปิด 

ถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ 0 74.74 25.26 
ถ่าน MAC หลังการดูดซับที่ Cycle 1 870 70.59 29.41 
ถ่าน MAC หลังการดูดซับที่ Cycle 2 1,110 61.66 38.34 
ถ่าน MAC หลังการดูดซับที่ Cycle 3 1,440 22.30 77.70 
ถ่าน MAC หลังการดูดซับที่ Cycle 4 1,770 12.84 87.16 

 

 
รูปที่ 4.31 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC เมื่อระยะเวลาในการดูดซับเพ่ิมขึ้น 
 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XTM นำมาสร้างภาพจำลองสามมิติดังแสดงในรูป
ที่ 4.33 พบว่า เมื่อระยะเวลาในการดูดซับยาวนานขึ้นจาก 870 ถึง 1,770 นาที ส่งผลทำให้มีพื้นที่สี
น้ำตาลเพิ่มขึ้นและมีพื้นที่สีเขียวลดลง เนื่องมาจากเฟสของแข็ง (Matrix phase) ที่เกิดขึ้นหลังดูดซับ
จะประกอบด้วยเนื้อถ่าน MAC และโมเลกุลสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับส่งผลให้มีพ้ืนที่สีน้ำตาลเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่เฟสของอากาศ (Dispersive phase) จะถูกแทนที่ด้วยโมเลกุลสารไตรโคลซานจึงมีพื้นที่สี
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เขียวลดลง ผลการศึกษาที่ได้ในครั้งนี้จึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของถ่าน MAC หลังการดูดซับมี
สัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดลดลง ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบถ่าน MAC ระหว่างก่อนและหลังการดูดซับ
สารไตรโคลซาน พบว่า เมื่อมีระยะเวลาในการดูดซับยาวนานขึ้น ส่งผลให้ถ่าน MAC หลังดูดซับมีพ้ืนที่
สีน้ำตาลเพิ่มขึ้น และมีพื้นที่สีเขียวลดลง แสดงว่าเกิดการอุดตันบนพื้นผิวและรูพรุนของถ่าน MAC 
เพราะมีการดูดซับสารไตรโคลซานเพ่ิมมากข้ึน ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนพ้ืนผิวถ่าน MAC เมื่อ
มีระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับสารไตรโคลซานเพิ่มขึ้นจาก 870 เป็น 1,110, 1,440 และ 1,770 นาที 
พบว่า สารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวถ่าน MAC ส่งผลทำให้สัดส่วนรูพรุนเปิดมีปริมาณลดลง 
และสัดส่วนรูพรุนปิดมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ซึ่ง Cycle ที่ 4 มีปริมาณรูพรุนเปิดลดลงมากท่ีสุด ส่งผลให้เกิด
การดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้น ดังนั้น การดูดซับแบบ Pulsed bed column จึง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของถ่าน MAC ได้อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากถ่าน MAC จะไม่ถูก
ปล่อยออกท้ังคอลัมน์ ส่งผลทำให้มีเพียงถ่าน MAC ที่อ่ิมตัวเท่านั้นที่ถูกปล่อยออก ส่งผลให้ถ่าน MAC 
ในคอลัมน์ที่ดูดซับสารไตรโคลซานยังไม่เต็มประสิทธิภาพ มีระยะเวลาอยู่ในคอลัมน์ยาวนานขึ้น และ
สามารถดูดซับสารไตรโคลซานได้มากขึ้นจึงมีสัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดลดลงมากที่สุด รวมถึงมีการ
เพ่ิมถ่าน MAC ชุดใหม่เข้าสู่คอลัมน์ตามปริมาณท่ีถูกปล่อยออก ซึ่งเป็นการเพ่ิมปริมาณพ้ืนผิวของถ่าน 
MAC ทำให้การดูดซับแบบ Pulsed bed column สามารถลดการสูญเสียถ่านกัมมันต์ในปริมาณมาก 
และสามารถยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์ได้ (Patel, 2019; Sookkumnerd, 2019; Plangklang 
and Sookkumnerd, 2023) 
 

 
รูปที่ 4.32 แบบจำลองการเลื่อนตำแหน่งของถ่าน MAC ภายในคอลัมน์การดูดซับแบบ Pulsed bed  

column ที่มีระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร 
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128 รูปที่ 4.33 ภาพสามมิติด้วยเทคนิค XTM ของถ่าน MAC ก่อนและหลังดูดซับที่ Cycle ต่าง ๆ ของการดูดซับแบบ Pulsed bed column 

ระดับความสุงของคอลัมน์เท่ากับ 0 เซนติเมตร 
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4.4.2 ผลการอุดตันบนพื้นผิวถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของคอลัมน์ 
ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนพื้นผิวถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับความสูง

ของคอลัมน์ โดยใช้ตัวอย่างถ่าน MAC หลังเสร็จสิ้นการดูดซับใน Cycle ที่ 4 ของระยะความสูงของ
การชักกลับ 2 เซนติเมตร ที่ระดับความสูงของคอลัมน์ 0, 3, 6 และ 9 เซนติเมตร จากผลการศึกษา
ปริมาณรูพรุนดังแสดงในตารางที่ 4.21 พบว่าปริมาณรูพรุนที่ระดับความสูงของคอลัมน์เท่ากับ 0, 3, 
6 และ 9 เซนติเมตร มีสัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดเพิ่มขึ้นร้อยละ 12.84, 32.35, 39.80 และ 42.25 
ตามลำดับ และมีปริมาณรูพรุนปิดลดลงเป็นร้อยละ 87.16, 67.65, 60.20 และ 57.75 ตามลำดับ ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าถ่าน MAC ที่ระดับความสูงของคอลัมน์ 0 เซนติเมตร (บริเวณด้านล่างสุดของคอลัมน์) มี
สัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดน้อยสุดเท่ากับร้อยละ 12.84 และมีปริมาณรูพรุนปิดสูงสุดเท่ากับร้อยละ 
87.16 แสดงว่าถ่าน MAC ที่ระดับความสูงของคอลัมน์ 0 เซนติเมตร เกิดการดูดซับมากที่สุด และถ่าน 
MAC ถูกใช้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เนื่องมาจากการดูดซับแบบคอลัมน์ Pulsed bed column ถูก
ออกแบบให้มีการไหลแบบ Up-flow ส่งผลให้บริเวณด้านล่างของคอลัมน์หรือระดับความสูงของ
คอลัมน์เท่ากับ 0 เซนติเมตร ถ่าน MAC ได้เกิดการดูดซับสารละลายไตรโคลซานก่อนบริเวณด้านบน
ของคอลัมน์ รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4.34  

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าบริเวณด้านล่างของคอลัมน์มีปริมาณรูพรุนเปิดน้อยที่สุด 
และมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีระดับความสูงของคอลัมน์เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4. 32 ดังนั้น บริเวณ
ด้านล่างของคอลัมน์จึงเป็นส่วนแรกที่เกิดการดูดซับและอุดตันก่อนบริเวณด้านบน ส่งผลทำให้การดูด
ซับมีแนวโน้มการอุดตันของรูพรุนลดลงตามระดับความสูงของคอลัมน์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการศึกษาการ
อุดตันเมื่อเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของคอลัมน์สามารถยืนยันผลการวิเคราะห์การอุดตันเมื่อ
เปลี่ยนแปลงระยะเวลาการดูดซับได้ว่าการชักกลับถ่าน MAC ที่มีระยะความสูงของการชักกลับอย่าง
น้อย 2 เซนติเมตร สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ได้ เพราะ
สามารถลดสัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดได้ ซึ่งลักษณะการชักกลับที่ความสูง 2 เซนติเมตร จำนวน 4  
Cycle เป็นตัวแทนที่ดีในการเปรียบเทียบสัดส่วนของปริมาณรูพรุนเปิดและรูพรุนปิดของทั้งคอลัมน์ 
(ถ่าน MAC ถูกบรรจุในคอลัมน์ที่มีความสูงสุทธิเท่ากับ 10 เซนติเมตร) ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าถ่าน 
MAC ที่อยู่ด้านบนของคอลัมน์ยังไม่สามารถดูดซับได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เพราะพบสัดส่วนรูพรุน
เปิดในปริมาณมาก หากถ่าน MAC ถูกปล่อยออกจากการดูดซับทั้งหมดแบบ Fixed bed column 
จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับของคอลัมน์ลดลง และสูญเสียถ่านกัมมันต์ในปริมาณมาก แต่เมื่อ
เปลี่ยนเป็นการดูดซับแบบ Pulsed bed column จะส่งผลทำให้ถ่าน MAC ที่อยู่ด้านบนของคอลัมน์
เลื ่อนตำแหน่งลงมาข้างล่าง เนื่องมาจากการชักถ่าน MAC จำนวนหนึ่งออกทางด้านล่างคอลัมน์ 
ดังนั้น ถ่าน MAC จึงมีระยะเวลาสัมผัสกับสารไตรโคลซานได้ยาวนานขึ้น ส่งผลต่อสัดส่วนรูพรุนเปิดที่
มีปริมาณลดลง เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของคอลัมน์ได้อย่างคุ้มค่า  ผลการศึกษาในครั้งนี้
ได้ถูกจำลองเป็นภาพสามมิติด้วยเทคนิค XTM ดังแสดงในรูปที่ 4.35 พบว่าถ่าน MAC หลังการดูดซับ
ที่ระดับความสูงชั้นถ่าน 0 เซนติเมตร มีพ้ืนที่สีน้ำตาลมากที่สุด และมีพ้ืนที่สีเขียวลดลง เนื่องจากเกิด
การดูดซับสูงสุด และเมื่อเพิ่มระดับความสูงของคอลัมน์เป็น 3, 6 และ 9 เซนติเมตร พบว่ามีพื้นที่สี
น้ำตาลลดลง และมีพื้นที่สีเขียวกระจายทั่วพื้นผิวถ่าน MAC เป็นบริเวณกว้าง เนื่องมาจากมีแนวโน้ม
การดูดซับลดลง จากการทบทวนงานวิจัยพบว่าการดูดซับแบบ Fixed bed column จะดึงถ่านกัม
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มันต์ออกท้ังคอลัมน์ ส่งผลทำให้สูญเสียถ่านกัมมันต์ในปริมาณมาก และถ่าน MAC ที่ถูกเปลี่ยนออกยัง
มีค่าความสามารถในการดูดซับน้อย และยังไม่เต็มประสิทธิภาพของความสามารถในการดูดซับของ
ถ่าน ในขณะที่การดูดซับแบบ Pulsed bed column สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของคอลัมน์ได้จาก
การชักกลับถ่านในปริมาณน้อย รวมไปถึงเพื่อทดแทนการปล่อยถ่าน MAC ออกเหมือนในระบบ 
Fixed bed column ที่จะเอาตัวดูดซับออกทั้งคอลัมน์ (McKay, 1981; Patel, 2019; Plangklang 
and Sookkumnerd, 2023) 
 
ตารางที่ 4.21 ปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับความสูงชั้นถ่าน MAC 

ตัวอย่าง 
ระดับความสูงช้ันถ่าน MAC 

(เซนติเมตร) 
ปริมาณรูพรุน (ร้อยละ) 

รูพรุนเปิด รูพรุนปิด 
ถ่าน MAC ก่อนการดูดซับ - 74.74 25.26 

ถ่าน MAC หลังการดูดซับ
ของ Cycle ที ่4 

0 12.84 87.16 
3 32.35 67.65 
6 39.80 60.20 
9 42.25 57.75 

 

 
รูปที่ 4.34 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณรูพรุนของถ่าน MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับความสูง 

คอลัมน์ 
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รูปที่ 4.35 ภาพสามมิติด้วยเทคนิค XTM ของถ่าน MAC ก่อนและหลังการดูดซับที่ระดับความสูงของ 

คอลัมน์เท่ากับ 0, 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของการดูดซับแบบ Pulsed bed column 

ถ่าน MAC  
ก่อนดูดซับ  
74.74% 

Matrix phase Dispersive phase Visualization 
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เมื่อนำผลการทบทวนงานวิจัยมาพิจารณาร่วมกับผลการศึกษาสภาพการอุดตันด้วย
เทคนิค XTM ในงานวิจัยครั ้งนี ้ พบว่าหากออกแบบการดูดซับในคอลัมน์เป็นแบบ Fixed bed 
column จะพบว่าถ่าน MAC ที่ระดับความสูงของคอลัมน์เป็น 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ยังไม่สามารถ
ดูดซับได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ โดยเฉพาะที่ระดับความสูงของคอลัมน์เท่ากับ 9 เซนติเมตร ซึ่งอยู่
บริเวณด้านบนสุดของคอลัมน์ จะเกิดการดูดซับในคอลัมน์น้อยสุดเพียงร้อยละ 43.47 ทำให้ยังคงมี
พ้ืนที่ว่างในการดูดซับเหลืออยู่มาก และเม่ือทำการดูดซับจนถึงสภาวะเบดดูดซับที่ร้อยละ 50 ถ่านกัม
มันต์จะถูกดึงออกจากคอลัมน์ทั้งหมด ซึ่งเป็นผลให้การดูดซับแบบ Fixed bed column เกิดการดูด
ซับได้ไม่เต็มประสิทธิภาพและสูญเสียถ่านกัมมันต์ในปริมาณมาก ดังนั้น การชักกลับถ่านกัมมันต์ใน
คอลัมน์แบบ Pulsed bed column จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของถ่าน MAC ได้ด้วย
การดึงถ่าน MAC ออกทางด้านล่างคอลัมน์เพียงจำนวนหนึ่ง และถ่าน MAC ที่บริเวณด้านบนของ
คอลัมน์จะเลื ่อนลงมาด้านล่างของคอลัมน์จึงมีระยะเวลาในการดูดซับเพิ ่มขึ ้น ส่งผลทำให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น และลดการสูญเสียถ่าน MAC ปริมาณในปริมาณมาก 

 
4.5 การนำผลการศึกษาคอลัมน์แบบ Pulsed bed column มาประยุกต์ใช้ในการ

กำจัดสารไตรโคลซานในอุตสาหกรรม 
จากลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ที่ผลิตได้ในการศึกษาครั้งนี้มีพ้ืนที่ผิวสูงเท่ากับ 985.4 ตาราง

เมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเท่ากับ 0.427 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีความหนาแน่น
เท่ากับ 0.45 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร นำมาใช้ในการออกแบบการดูดซับแบบคอลัมน์ จากผล
การศึกษาสภาวะในการเดินระบบที่เหมาะสม ได้แก่ อัตราการไหลเท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความ
เข้มข้นสารไตรโคลซานเริ ่มต้นเท่ากับ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ความสูงชั ้นสารดูดซับเท่ากับ 10 
เซนติเมตร และมีความสูงของระยะชักกลับเท่ากับ 6 เซนติเมตร มีระยะเวลาในการดูดซับยาวนาน
ที่สุดเท่ากับ 5,280 นาที และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 62.60 มิลลิกรัมต่อกรัม  

กำหนดให้โจทย์ลักษณะน้ำเสียที่ใช้ในการ Scaling-up มีอัตราการไหลเข้าสู่คอลัมน์เพ่ิมขึ้นเป็น 
87.90 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารไตรโคลซานร้อยละ 95 จะทำให้มีความเข้มข้นสารไตรโคลซานออกจาก
ระบบไม่เกิน 3 มิลลิกรัมต่อลิตร กำหนดค่าพีเอชของน้ำเสียเข้าสู่ระบบมีค่าอยู่ในช่วง 7.0 ถึง 12.68 
ซึ่งเป็นค่าพีเอชที่พบในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ทำความสะอาด และค่าพีเอชของน้ำเสียที่ออก
จากระบบมีค่าในช่วง 5.5 ถึง 9.0 ตามมาตรฐานน้ำทิ้งอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
รายละเอียดลักษณะน้ำเสียดังแสดงในตารางที่ 4.22 นำผลการศึกษามาประยุกต์ใช้ในการกำจัดสาร
ไตรโคลซานในอุตสาหกรรม วิเคราะห์อายุการใช้งานของคอลัมน์ความสามารถในการดูดซับ และ
ประสิทธิภาพของคอลัมน์ เมื่อมีการขยายระบบ Scaling-up ของคอลัมน์ โดยคำนวณค่าพารามิเตอร์
จากการเปลี่ยนแปลงขนาดของคอลัมน์ จากคอลัมน์มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร และสูง 10 
เซนติเมตร ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี ้ (Lab scale) โดยทำการเพิ่มขนาดของคอลัมน์ใหม่ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเพิ ่มขึ้นเป็น 400 เซนติเมตร และมีความสูง 1,500 เซนติเมตร (Pilot scale) ผลการ
วิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4.23 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ 4.22 โจทย์ลักษณะน้ำเสียที่ใช้ในการ Scaling-up 
พารามิเตอร์ หน่วย ค่า 

ความเข้นข้นสารไตรโคลซานในน้ำเสียเข้าระบบ มิลลิกรัมต่อลิตร 60 
ความเข้นข้นสารไตรโคลซานออกจากระบบ มิลลิกรัมต่อลิตร 3 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสารไตรโคลซาน ไม่น้อยกว่า ร้อยละ 95 
ค่าพีเอชของน้ำเสียเข้าระบบ - 7.0-12.68 
ค่าพีเอชออกจากระบบ - 5.5-9.0 

 
ตารางที ่4.23 รายละเอียดผลการศึกษาการกำจัดสารไตรโคลซานสำหรับประยุกต์ใช้ในการ Scaling- 

up คอลัมน์ดูดซับในอุตสาหกรรม 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ค่าที่ได้จาก
งานวิจัย 

(Lab-scale) 

ค่าที่ได้จากการ
ออกแบบ 

(Pilot-scale) 
เส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ เซนติเมตร 2 400 
ความสูงคอลัมน์ เซนติเมตร 10 1500 
พ้ืนที่หน้าตัดคอลัมน์ ตารางเซนติเมตร 3.14 125,600 

ปริมาตรของคอลัมน์ 
ลูกบาศก์
เซนติเมตร 

31.42 188,400,000 

อัตราการกรอง 
เซนติเมตรต่อ

นาที 
1.27 11.66 

อัตราการไหลน้ำเสีย มิลลิลิตรต่อนาที 10 1,465,000 
Cycle 1 
น้ำหนักถ่าน MAC ที่ใช้ในคอลัมน์ 
(เริ่มต้น) 

กรัม 14.02 84,780,000 

ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ  นาที 870 128.60 
ค่าความสามารถในการดูดซับ  มิลลิกรัมต่อกรัม 25.30 0.13 
ปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่เข้า
คอลัมน์  

ลิตร 8.70 188,400 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ 
(qtotal) 

มิลลิกรัม 261 10,738,743 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์
ทั้งหมด (mtotal) 

มิลลิกรัม 522.00 11,303,940 

%Total adsorption = (qtotal/mto-

tal) x 100 
ร้อยละ 50 95 
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ตารางที ่4.23 รายละเอียดผลการศึกษาการกำจัดสารไตรโคลซานสำหรับประยุกต์ใช้ในการ Scaling- 
up คอลัมน์ดูดซับในอุตสาหกรรม (ต่อ) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ค่าที่ได้จาก
งานวิจัย 

(Lab-scale) 

ค่าที่ได้จากการ
ออกแบบ 

(Pilot-scale) 
Cycle 2 
น้ำหนักถ่าน MAC ที่ใช้ในคอลัมน์ กรัม 22.44 85,119,120 
ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ  นาที 2,160 205.76 
ค่าความสามารถในการดูดซับ  มิลลิกรัมต่อกรัม 42.80 0.13 
ปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่เข้า
คอลัมน์ 

ลิตร 21.60 301,438.40 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ 
(qtotal) 

มิลลิกรัม 648 17,181,988.8 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์
ทั้งหมด (mtotal) 

มิลลิกรัม 1,296 18,086,304 

%Total adsorption = (qtotal/mto-

tal) x 100 
ร้อยละ 50 95 

Cycle 3 
น้ำหนักถ่าน MAC ที่ใช้ในคอลัมน์ กรัม 30.85 186,855,120 
ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ  นาที 3,540 282.92 
ค่าความสามารถในการดูดซับ  มิลลิกรัมต่อกรัม 41.50 0.13 
ปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่เข้า
คอลัมน์  

ลิตร 35.40 414,477.80 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ 
(qtotal) 

มิลลิกรัม 1,062 23,625,234.60 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์
ทั้งหมด (mtotal) 

มิลลิกรัม 2,124.00 24,868,668 

%Total adsorption = (qtotal/mto-

tal) x 100 
ร้อยละ 50 95 

Cycle 4 
น้ำหนักถ่าน MAC ที่ใช้ในคอลัมน์ กรัม 39.26 237,723,120 
ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ  นาที 5,280 360.08 
ค่าความสามารถในการดูดซับ  มิลลิกรัมต่อกรัม 53.40 0.13 
ปริมาตรสารละลายไตรโคลซานที่เข้า
คอลัมน์  

ลิตร 52.80 527,520 

 

 



135 

 

 

ตารางที ่4.23 รายละเอียดผลการศึกษาการกำจัดสารไตรโคลซานสำหรับประยุกต์ใช้ในการ Scaling- 
up คอลัมน์ดูดซับในอุตสาหกรรม (ต่อ) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ค่าที่ได้จาก
งานวิจัย 

(Lab-scale) 

ค่าที่ได้จากการ
ออกแบบ 

(Pilot-scale) 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ 
(qtotal) 

มิลลิกรัม 1,584 25,559,210.4 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์
ทั้งหมด (mtotal) 

มิลลิกรัม 3,168 26,904,432 

%Total adsorption = (qtotal/mto-

tal) x 100 
ร้อยละ 50 95 

 
จากผลการคำนวณการกำจัดสารไตรโคลซานของ Pilot scale โดยในแต่ละรอบของการ 

ดูดซับจะเปลี่ยนถ่ายถ่าน MAC ร้อยละ 60 ของความสูงคอลัมน์ ส่งผลทำให้ถ่าน MAC ที่ถูกเปลี่ยน
ออกมีระยะความสูงเท่ากับ 900 เซนติเมตร (ความสูงคอลัมน์ 1,500 x 60 เซนติเมตร) แล้วป้อนถ่าน 
MAC ชุดใหม่เข้าสู่คอลัมน์ตามระยะความสูงที่ถูกเปลี่ยนออก กำหนดให้มีประสิทธิภาพการดูดซับไม่
น้อยกว่าร้อยละ 50 ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.24 มีรายละเอียดดังนี้ ที่ Cycle 1 การดูดซับ
ในรอบแรกของการเดินระบบส่งผลทำให้มีปริมาณถ่าน MAC ที่ใช้ในคอลัมน์เท่ากับ 84.8 ตัน มี
ระยะเวลาในการดูดซับเท่ากับ 128.60 นาที สามารถรองรับปริมาณน้ำเสียสารไตรโคลซานเท่ากับ 
188,400 ลิตร และมีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 0.13 มิลลิกรัมต่อกรัม จากนั้นชักกลับถ่าน 
MAC ออก และเติมถ่าน MAC ชุดใหม่เป็น Cycle 2 พบว่ามีปริมาณถ่าน MAC ที่ถูกใช้ในคอลัมน์
เพิ่มขึ้นเป็น 85.1 ตัน มีระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับเพิ่มขึ้นเป็น 205.76 นาที สามารถรองรับปริมาณ
น้ำเสียสารไตรโคลซานเท่ากับ 301,438.40 ลิตร และมีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 0.13 
มิลลิกรัมต่อกรัม ต่อมาทำการวิเคราะห์หลังการชักกลับถ่าน MAC เริ่มการดูดซับของ Cycle 3 พบว่า
มีปริมาณถ่าน MAC ที่ถูกใช้ในคอลัมน์เพิ่มขึ้นเป็น 186.9 ตัน มีระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับเพิ่มขึ้น
เป็น 282.92 นาที สามารถรองรับปริมาณน้ำเสียสารไตรโคลซานเท่ากับ 414,477.80 ลิตร และมีค่า
ความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 0.13 มิลลิกรัมต่อกรัม และทำการวิเคราะห์ผลหลังการชักกลับถ่าน 
MAC ของ Cycle 4 พบว่ามีปริมาณถ่าน MAC ที่ถูกใช้ในคอลัมน์เพิ่มขึ้นเป็น 237.7 ตัน มีระยะเวลา
ที่ใช้ในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 360.08 นาที สามารถรองรับปริมาณน้ำเสียสารไตรโคลซานเท่ากับ 
527,520 ลิตร และมีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 0.13 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์การดูดซับระหว่าง Lab scale และ Pilot scale พบว่าทั้งสองชุดข้อมูลมีปริมาตรสาร
ไตรโคลซานที่ป้อนเข้าคอลัมน์ และปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นเมื่อมี
ระยะเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน แต่จะพบว่า Lab scale เกิดการดูดซับได้มากกว่าแบบ 
Pilot scale เนื่องมาจากมีอัตราการไหลต่ำกว่า และมีปริมาณถ่าน MAC ที่ใช้ในการดูดซับน้อยกว่า 
ส่งผลให้สารไตรโคลซานมีระยะเวลาสัมผัสกับถ่าน MAC ยาวนานขึ้น และทำให้มีค่าความสามารถใน
การดูดซับสูงสุดเท่ากับ 62.60 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่ามากกว่าการดูดซับของ Pilot scale ดังนั้น 

 



136 

 

 

การดูดซับแบบ Lab scale ที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ ถ่าน MAC จะอิ่มตัวก่อน และมีรอบของการ
เปลี่ยนถ่ายถ่าน MAC มากกว่า 

 
ตารางที่ 4.24 สรุปผลการกำจัดสารไตรโคลซานในคอลัมน์ (Pilot scale)  

ผลการศึกษา Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 
น้ำหนักถ่าน MAC ที่ใช้ใน
คอลัมน์ (ตัน) 

84.8 85.1 186.9 237.7 

ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 
(นาที) 

128.60 205.76 282.92 360.08 

ค่าความสามารถในการ 
ดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0.13 0.13 0.13 0.13 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้า
คอลัมน์ (ลิตร) 

188,400 301,438.40 414,477.80 527,520 

%Total adsorption (ร้อยละ) 95 95 95 95 
 
จากผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อเพิ่มขนาดคอลัมน์ และอัตราการไหล ส่งผลทำให้มีการใชถ้่าน 

MAC เพิ่มขึ้นสูงสุดเป็น 237.7 ตัน และสามารถรองรับปริมาณน้ำเสียสารไตรโคลซานได้สูงสุดเทา่กับ 
527,520 ลิตร เพราะคอลัมน์มีขนาดใหญ่ขึ้น และพบว่าส่งผลต่อค่าความสามารถในการดูดซับ จาก
ผลการวิเคราะห์พบว่าคอลัมน์ Pilot scale สามารถกำจัดปริมาณสารไตรโคลซานได้สูงสุดเท่ากับ 
25,559,210.4 มิลลิกรัม แต่มีค่าความสามารถในการดูดซับต่ำ เนื่องมาจากถ่าน MAC ที่ป้อนเข้า
คอลัมน์นั้นจะส่งผลทำให้มีพ้ืนที่ผิวและตำแหน่งว่างสำหรับการดูดซับสูง การดูดซับเกิดขึ้นเป็นบริเวณ
กว้างแต่อัตราการดูดซับจะเกิดขึ้นได้น้อย แสดงให้เห็นว่าคอลัมน์ Pilot scale ที่ถูกแบบในงานวิจัยนี้
สามารถดูดซับสารไตรโคลซานได้อย่างยาวนาน การยืดอายุคอลัมน์จากการดูดซับแบบ Pulsed bed 
column ส่งผลทำให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง ทั้งนี้ การวิเคราะห์การดูดซับของ Pilot scale 
ในงานวิจัยนี ้ได้เพิ ่มสเกลของขนาดคอลัมน์ และเพิ ่มอัตราการไหลเพียงเท่านั ้น จึงพบว่าค่า
ความสามารถในการดูดซับที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้น ในการศึกษาครั้งต่อไปควร
มีการศึกษาความเข้มข้นสารไตรโคลซานที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ระยะความสูงของการชักกลับ หรือเพ่ิม
รอบของการดูดซับ จึงจะส่งผลให้การดูดซับในคอลัมน์มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
 เมื่อมีการใช้งานถ่านกัมมันต์ไปได้ระยะหนึ่งจะส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับลดลง 
แสดงให้เห็นว่ามีโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับแพร่เข้าสู่รูพรุนและเกาะติดบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์
จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะเบดอิ่มตัว และมีระดับความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลายก่อนการ
ดูดซับและหลังการดูดซับมีค่าเท่ากัน ทำให้ถ่านกัมมันต์ที่หมดสภาพในการดูดซับชุดนี้ถูกปล่อยออก
จากคอลัมน์ และถูกแทนที่ด้วยถ่านกัมมันต์ชุดใหม่  แต่อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันได้มีการจัดการ 
ถ่านกัมมันต์ที่หมดสภาพแล้วอยู่สองวิธีการ ได้แก่ การกำจัดโดยการฝังกลบหรือการเผา และการฟ้ืนฟู
สภาพถ่านกัมมันต์เพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งการฟื้นฟูสภาพถ่านกัมมันต์สามารถลดต้นทุนค่าใช้จ่าย
ถ่านกัมมันต์ได้ เนื่องจากสามารถเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.36 แต่พบข้อจัดด้าน
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ความสามารถในการดูดซับที่น้อยกว่าถ่านกัมมันต์ที่ผลิตใหม่  และถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการฟื้นฟูสภาพ
หลายครั้งจะมีความสามารถในการดูดซับลดลงตามลำดับจะกระทั่งไม่สามารถฟื้นฟูสภาพได้อีก  
(Márquez et al., 2021) ดังนั้น การเลือกวิธีการฟื้นฟูสภาพถ่านกัมมันต์จึงควรมีความสอดคล้องกับ
กลไกการดูดซับ และความร้อนที่ใช้ในการคายการดูดซับ (สัมฤทธิ์ โม้พวง, 2566) ตัวอย่างการฟื้นฟู
สภาพถ่านกัมมันต์ เช่น การฟื้นฟูสภาพทางความร้อน การฟื้นฟูสภาพทางความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
การฟื้นฟูสภาพด้วยไอน้ำ การฟื้นฟูสภาพด้วยตัวทำละลาย การฟื้นฟูสภาพทางไฟฟ้าเคมี  และการ
ฟ้ืนฟูสภาพทางชีวภาพ เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 4.36 การเวียนใช้ถ่านกัมมันต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพ (Márquez et al., 2021) 

 
 การฟื้นฟูสภาพถ่านกัมมันต์ด้วยความร้อน (Thermal regeneration) เป็นวิธีการไพโรไลซิส 
ถ่านกัมมันต์ที่หมดสภาพแล้ว โดยให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส เมื่อ
พิจารณาการดูดซับสารไตรโคลซานบนพื้นผิวถ่าน MAC ที่เกิดขึ้นในการศึกษาวิจัยนี้ แสดงให้เห็นถึง
กลไกการดูดซับทั้งทางกายภาพและทางเคมี มีรายละเอียดดังนี้ จากผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์
การดูดซับ ได้ค่า ΔH เท่ากับ 9.68 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 40 กิโลจูลต่อโมล แสดงว่าเป็นการ
ดูดซับทางกายภาพ (Edokpayi et al., 2020; Vidovix et al., 2019) จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์
ของการดูดซับ สอดคล้องกับจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม ซึ่งการดูดซับเกิดขึ้นจากแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิตย์ และเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Simiyu et al., 2023) จากผลการศึกษาความสามารถ
ในการดูดซับพบว่ามีความสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich ซึ่ง
สามารถอธิบายไอโซเทอร์มการดูดซับของระบบการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี ที่เกิดการดูดซับ
ด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ และพันธะทางเคมี รวมถึงการดูดซับเกิดข้ึนได้ทั้งแบบชั้นเดียว และแบบหลายชั้น 
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(ชัยยศ ตั้งสถิตย์กุลชัย, 2554; Triwiswara et al., 2020) ดังนั้น วิธีการฟื้นฟูสภาพถ่านกัมมันต์ด้วย
ความร้อนจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมของ สัมฤทธิ์  โม้พวง (2566) 
พบว่าการให้ความร้อนด้วยวิธีการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส สามารถคายการดูด
ซับองค์ประกอบของสารฟีนอลได้ เนื่องจากสารฟีนอลสามารถระเหยกลายเป็นไอได้โดยมีจุดเดือด
เท่ากับ 182 องศาเซลเซียส และสารไตรโคลซานมีจุดเดือดเท่ากับ 120 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ
ประมาณ 220 องศาเซลเซียส เป็นการคายการดูดซับทางกายภาพ และที่อุณหภูมิประมาณ 620 
องศาเซลเซียส เป็นการคายการดูดซับทางเคมี นอกจากนี้การฟื้นฟูสภาพถ่านกัมมันต์ที่มีอุณหภูมิ 
สูงถึง 800 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าต่ำกว่าอุณภูมิที่ใช้ในกระตุ้นถ่าน MAC ของงานวิจัยนี้ (950 องศา
เซลเซียส) จะส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ผิว และลักษณะรูพรุนของถ่าน MAC ไม่มากนัก เนื่องจากอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส มีความร้อนไม่เพียงพอต่อการทำลายเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่เป็นส่วนหนึ่งของ
ผนังรูพรุน และมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาการสลายตัวทางความร้อน (Thermogravimetric 
Analysis, TGA) ของถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมียที่ถูกใช้ศึกษาการดูดซับในงานวิจัยของ 
ศักรินทร์ พงษศ์ักดิ์ (2563) ที่ต้องให้ความความร้อนในการกระตุ้นมากกว่า 900 องศาเซลเซียส จึงจะ
สามารถสลายองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได ้

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษา 

 
ผลการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์และคอลัมน์แบบพัลส์ในการกำจัดสารไตรโคลซานโดย  

ใช้ถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม สามารถ
สรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ที่ใช้ในการศึกษา 
 ผลจากการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่าน MAC ที่ใช้ในการศึกษา พบว่ามีปริมาตรรูพรุน
ทั้งหมดเท่ากับ 0.427 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 985.40 ตารางเมตร  
ต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 2.15 นาโนเมตร จัดเป็นรูพรุนขนาดกลาง-เล็ก และมีคุณสมบัติ
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานถ่านกัมมันต์สำหรับอุตสาหกรรมทั่วไป จากผลการศึกษาพบว่า ถ่าน MAC  
มีสัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดที ่สามารถเกิดการดูดซับได้สูงสุดร้อยละ 74.74 สามารถดูดซับสาร  
ไตรโคลซานได้ดีเนื่องจากมีค่าพ้ืนที่ผิวสูง และพบหมู่ฟังก์ชัน -OH, C=O, C-O, C=C และ C-C ซ่ึงเป็น
หมู่ฟังก์ชันที่ทำให้เกิดการดูดซับด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ และพันธะ π-π รวมถึงถ่าน MAC มีค่าประจุ
พื้นผิวเป็นศูนย์เท่ากับ 7.90 แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวถ่าน MAC เป็นประจุบวกที่สภาวะกรด และเป็น
ประจุลบที่สภาวะด่าง 
 
5.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบแบตช์ 

ผลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ เทอร์โมไดนามิกส์ และจลนพลศาสตร์
สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานด้วยถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลาแมคคาเดเมีย ในการทดลองแบบ
แบตช์ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 
 5.2.1 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
  ผลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
ของการดูดซับแบบแบตช์ ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัสเท่ากับ 780 นาทีความเข้มข้นสารไตรโคลซาน
เริ่มต้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเร็วรอบการกวนเท่ากับ 150 นาที ที่อุณหภูมิห้อง และ
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และค่าพีเอชของสารละลายไตรโคลซานเท่ากับ 2 และ 10.5±0.2 มีค่า
ความสามารถในการดูดซับอยู่ในช่วง 27.80 ถึง 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัม  

5.2.2 ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
  ผลจากการศึกษาอุณหพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
ได้แก่ ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีเท่ากับ 9.68 กิโลจูลต่อโมล ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีเทา่กับ 
0.04 กิโลจูลต่อโมล-เคลวิน และค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์อยู่ในช่วง -2.24 ถึง -3.04 
กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน
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การดูดซับเกิดขึ้นแบบสุ่ม และเป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพที่สามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาปัจจัยเรื่องอุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับ 

5.2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
  ผลการศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาในการเข้าสู่สมดุลสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซาน
ของถ่าน MAC มีความสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม โดยมีค่าคงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเท่ากับ 0.00005 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที และมีค่าความสามารถ
ในการดูดซับจากสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมเท่ากับ 61.73 มิลลิกรัมต่อกรัม 
แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC เป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ และผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
 5.2.4 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC มีความ
สอดคล้องกับสมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ Freundlich มีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.9245 ถึง 0.9948 และ 0.9582 ถึง 0.9848 ตามลำดับ และมีค่าความสามารถ
ในการดูดซับสูงสุดอยู่ในช่วง 90.91 ถึง 116.28 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการ 
ดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC สามารถเกิดการดูดซับได้ท้ังทางกายภาพและทางเคมี 
 5.2.5 ผลการศึกษากลไกการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
  ผลการศึกษากลไกการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC พบว่าเป็นการดูดซับ
ทางกายภาพ ซึ่งเป็นผลมาจากแรงไฟฟ้าสถิตย์แบบดึงดูดกันจากการทำปฏิกิริยาที่ตำแหน่งของหมู่
ฟังก์ชัน -OH, C-H,  C=O, C=C, C-C, C-O และ C-Cl โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่สภาวะกรด พบว่าถ่าน 
MAC สามารถดูดซับสารไตรโคลซานได้ดี ซึ่งสารไตรโคลซานจะอยู่ในรูปของ Phenolic-TCS และถ่าน 
MAC มีประจุบวกบนพื้นผิว ส่งผลทำให้เกิดการดูดซับด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ พันธะไฮโดรเจน พันธะ  
π-π การสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารไตรโคลซานด้วยกันเอง และการแพร่เข้าสู่รูพรุนของ
สารไตรโคลซาน 
 
5.3 ผลการศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์ 

5.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Fixed bed column 
  ผลจากการศึกษาสภาวะปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับแบบ Fixed bed column 
ได้แก่ อัตราการไหลเท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้นเท่ากับ 60 
มิลลิลิตรต่อนาที และความสูงชั้นสารดูดซับเท่ากับ 10 เซนติเมตร พบว่ามีระยะเวลาในการดูดซับ
จนกระทั่งหมดประสิทธิภาพเท่ากับ 1,950 นาที และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 
35.94 มิลลิกรัมต่อกรัม จากผลการศึกษาสอดคล้องกับการทำนายเส้นโค้งการดูดซับด้วยแบบจำลอง
ของโทมัสได้ดี มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.9602 ถึง 0.9827 และมีค่าความสามารถใน
การดูดซับโทมัส (qTH) อยู่ในช่วง 21.70 ถึง 40.35 มิลลิกรัมต่อกรัม  
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5.3.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Pulsed bed column 
  ผลการศึกษาการดูดซับแบบ Pulsed bed column พบว่าเมื่อเพิ่มระยะความสูง
ของการชักกลับจาก 2, 4 และ 6 เซนติเมตร ส่งผลทำให้สามารถยืดระยะเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น
จาก 1,770, 3,450 เป็น 5,280 นาที ตามลำดับ และมีค่าความสามารถในการดูดซับจาก 31.99, 
50.76 เป็น 62.60 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ โดยที่ระยะความสูงของการชักกลับเท่ากับ 6 
เซนติเมตร สามารถเพิ่มระยะเวลาการดูดซับเป็น 5,280 นาที และค่าความสามารถในการดูดซับจาก
การดูดซับเท่ากับ 62.60 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังนั้น การชักกลับถ่าน MAC ออกเพียงปริมาณน้อย ส่งผล
ทำให้การดูดซับแบบ Pulsed bed column สามารถลดปริมาณการสูญเสียถ่านกัมมันต์ ยืดอายุการ
ใช้งาน และเพ่ิมค่าความสามารถในการดูดซับของคอลัมน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
5.4 ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนถ่าน MAC ของการดูดซับแบบ Pulsed bed column 
 ผลการศึกษาสภาพการอุดตันบนพื้นผิวถ่าน MAC หลังดูดซับสารไตรโคลซานด้วยเทคนิค 
XTM พบว่า การอุดตันของถ่าน MAC ในคอลัมน์จะเกิดขึ้นมากในบริเวณจุดเริ่มต้นของการปล่อย 
สารไตรโคลซานเข้า และถ่าน MAC ที่อยู่ด้านบนของคอลัมน์ยังมีพื้นที่ว่างในการดูดซับเหลืออยู่มาก 
เนื่องจากยังดูดซับได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ดังนั้น การดูดซับแบบ Pulsed bed column จึงสามารถ
ยืดอายุการใช้งานของคอลัมน์ได้นานขึ้น และเพิ ่มความสามารถในการดูดซับของถ่าน MAC ได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
5.5 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 
 5.5.1 ในการศึกษาขั้นต่อไป การนำผลการศึกษาที่ได้จากการดูดซับแบบ Pulsed bed 
column ไปประยุกต์ใช้ในการกำจัดสารไตรโคลซานในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล เพ่ือ
นำไปสู่ขั้นตอนการใช้งานจริง 

5.5.2 ควรกำหนดปริมาณสารไตรโคลซานที่ออกจากระบบบำบัด (High detection limit) 
เพื ่อนำมาใช้สำหรับออกแบบคอลัมน์การดูดซับ เช่น อัตราการไหลที่ป้อนน้ำเสียเข้าสู ่คอลัมน์ 
ระยะเวลาการดูดซับ ปริมาตรน้ำเสียที่สามารถรองรับได้ และปริมาณถ่าน MAC ที่ใช้ในการดูดซับ 

5.5.3 เมื่อมีการขยายระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ (Scaling-up) ควรศึกษาระยะชักกลับ
ถ่าน MAC เพิ่มเติม เพื่อเป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซาน และยืดอายุการใช้
งานของคอลัมน์ 

5.5.4 ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงความเป็นไปได้ในการฟื้นฟูสภาพถ่าน MAC ที่ใช้แล้ว และนำ
กลับมาใช้ใหม่ในการดูดซับแบบคอลัมน์ เช่น การฟ้ืนฟูสภาพทางความร้อน  
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ก.1 การคำนวณเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบัสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
การคำนวณเทอร์โมไดนามิกส์สำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ประกอบด้วย 

3 พารามิเตอร์ ได้แก่ ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (ΔS, kJ/mol-K) ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี 
(ΔH, kJ/mol) และค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (ΔG, kJ/mol) 

คำนวณหาค่า ΔS และค่า ΔH โดยสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln Kc กับ 1/T 
จะได้สมการเส้นตรงมีค่าเท่ากับ y = -1164.9x + 5.0807 

  

จากสมการ c

S H
lnK

R RT
 

= −  

 
1) คำนวณหาค่า ΔS ได้จากจุดตัดแกน y: 

ΔS = 5.0807 x 8.314  
ΔS = +42.24 J/mol-K 
ΔS = +0.04 kJ/mol-K 

 
2) คำนวณหาค่า ΔH ได้จากความชัน   

ΔH = -(-1164.9) x 8.314 
ΔH = +9,684.98 J/mol 
ΔH = +9.68 kJ/mol 

 
จากสมการ G H T S = −   
 

3) คำนวณหาค่า ΔG ได้จากสมการ ΔG = 9.68 – (T x 0.04) 
เมื่อ T = 298: ΔG = 9.68 – (298 x 0.04) = -2.24 kJ/mol 
เมื่อ T = 303: ΔG = 9.68 – (303 x 0.04) = -2.44 kJ/mol 
เมื่อ T = 308: ΔG = 9.68 – (308 x 0.04) = -2.64 kJ/mol 
เมื่อ T = 313: ΔG = 9.68 – (313 x 0.04) = -2.84 kJ/mol 
เมื่อ T = 318: ΔG = 9.68 – (318 x 0.04) = -3.04 kJ/mol 

 
ดังนั้น เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC มีค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี 
(ΔS) เท่ากับ +0.04 kJ/mol-K ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (ΔH) เท่ากับ +9.68 kJ/mol และค่า
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (ΔG) มีค่าอยู่ในช่วง -2.24 ถึง -3.04 kJ/mol 
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2 

ก.2 การคำนวณจลนพลศาสตร์การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC  
 การคำนวณอัตราเร็วปฏิกิริยาในการเข้าสู่สมดุลสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน 
MAC โดยพิจารณาจากสมการจลนพลศาสตร์ 2 สมการ ได้แก่ สมการการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo-first order) และ สมการการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-secondary order) 
 

1) สมการการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) 
คำนวณหาค่าคงที ่ k1 (min-1) และค่า qe (mg/g) โดยสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง log (qe-qt) กับ t จะได้สมการเส้นตรงมีค่าเท่ากับ y = -0.0075x + 4.9245 และค่า R2 = 
0.9122 
 

จากสมการ ( ) 1
e t e

k
log q q logq t

2.303
− = −  

 
จะได้ค่า k1 จากความชัน:  k1 = 0.0075 x 2.303 = 0.0173 min-1 
จะได้ค่า qe จากจุดตัดแกน y: qe = 137.62 mg/g 
 

2) สมการการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-secondary order) 
คำนวณหาค่าคงที่ k2 (g/mg-min) และค่า qe (mg/g) โดยสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง t/qt กับ t จะได้สมการเส้นตรงมีค่าเท่ากับ y = 0.0162x + 4.9123 และค่า R2 = 0.9569 
 

จากสมการ 
t 2 e e

t 1 1
t

q k q q
= +  

 
จะได้ค่า qe จากความชัน:  qe = 1/0.0162 = 61.73 mg/g  
จะได้ค่า k2 จากจุดตัดแกน y: k2 = 1/(4.9123 x 61.73) = 0.00005 g/mg-min 
 
ดังนั้น จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับสมการการดูดซับอันดับสองเทียม (R2 = 0.9569) ซึ่งมี
ค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าสมการการดูดซับอันดับหนึ ่งเทียม (R2=0.9122) โดยมีค่าคงที ่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเท่ากับ 0.00005 g/mg-min และมีค่า qe เท่ากับ 61.73 mg/g 
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ก.3 การคำนวณความสามารถในการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
 การคำนวณความสามารถในการดูดซับสำหรับการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC โดย
พิจารณาจากไอโซเทอร์มการดูดซับ 2 สมการ ได้แก่ สมการของแลงมัวร์ (Langmuir isotherm) 
และสมการของฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 
 
 1) สมการของแลงมัวร์ (Langmuir isotherm) 

 สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/qe กับ Ce จะได้สมการเส้นตรง คำนวณหา
ค่าคงที่ KL (mg/g), qm (mg/g) และ RL ได้จากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลำดับ 
 

จากสมการ e e

e t t L

C C 1
q q q k
= +  

 
- ค่าพีเอช 2 อุณหภูมิห้อง ได้สมการเส้นตรง y = 0.0338x + 0.0098 (R2 = 0.9551) 
จะได้ค่า qm จากจุดตัดแกน y: qm = 1/0.0098 = 102.04 mg/g 
จะได้ค่า kL จากการความชัน: kL = 1/(102.04 x 0.0338) = 0.29 mg/g 
จะได้ค่า RL จากการคำนวณ: RL = 1/[1+(kLC0)] = 1/[1 + (0.29 x 50.99)] = 0.063  
 
- ค่าพีเอช 2 อุณหภูมิ 45 °C ได้สมการเส้นตรง y = 0.0084x + 0.0086 (R2 = 0.9245) 
จะได้ค่า qm จากจุดตัดแกน y: qm = 1/0.0086 = 116.28 mg/g 
จะได้ค่า kL จากความชัน:  kL = 1/(116.28 x 0.0084) = 1.02 mg/g 
จะได้ค่า RL จากการคำนวณ: RL = 1/[1+(kLC0)] = 1/[1 + (1.02 x 50.99)] = 0.019  
 
- ค่าพีเอช 10.5±0.2 อุณหภูมิห้อง ได้สมการเส้นตรง y = 0.1646x + 0.0110 (R2 = 0.9948) 
จะได้ค่า qm จากจุดตัดแกน y: qm = 1/0.0110 = 90.91 mg/g 
จะได้ค่า kL จากความชัน:  kL = 1/(90.91 x 0.1646) = 0.07 mg/g 
จะได้ค่า RL จากการคำนวณ: RL = 1/[1+(kLC0)] = 1/[1 + (0.07 x 50.99)] = 0.219  
 
- ค่าพีเอช 10.5±0.2 อุณหภูมิ 45 °C ได้สมการเส้นตรง y = 0.0810x + 0.0102 (R2 = 0.9846) 
จะได้ค่า qm จากจุดตัดแกน y: qm = 1/0.0102 = 98.04 mg/g 
จะได้ค่า kL จากความชัน:  kL = 1/(98.04 x 0.0810) = 0.13 mg/g 
จะได้ค่า RL จากการคำนวณ: RL = 1/[1+(kLC0)] = 1/[1 + (0.13 x 50.99)] = 0.131 
 
 
  
 

m m 
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 2) สมการของฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 
 สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln qe กับ ln Ce จะได้สมการเส้นตรง คำนวณหา

ค่าคงที่ n และ KF ((mg/g)(L/mg)1/n) ได้จากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลำดับ 
 

จากสมการ e F e

1
ln q ln k lnC

n
= +  

 
- ค่าพีเอช 2 อุณหภูมิห้อง ได้สมการเส้นตรง y = 0.6192x + 1.3554 (R2 = 0.9713) 
จะได้ค่า n จากความชัน:  n = 1/0.6192 = 1.61 
จะได้ค่า kF จากจุดตัดแกน y: kF = 101.3554 = 22.67 (mg/g)(L/mg)1/n  
 
- ค่าพีเอช 2 อุณหภูมิ 45 °C ได้สมการเส้นตรง y = 0.3576x + 1.7682 (R2 = 0.9582) 
จะได้ค่า n จากความชัน:  n = 1/0.3576 = 2.80 
จะได้ค่า kF จากจุดตัดแกน y: kF = 101.7682 = 58.64 (mg/g)(L/mg)1/n  
 
- ค่าพีเอช 10.5±0.2 อุณหภูมิห้อง ได้สมการเส้นตรง y = 0.7295x + 0.8403 (R2 = 0.9809) 
จะได้ค่า n จากความชัน:  n = 1/0.7295 = 1.37 
จะได้ค่า kF จากจุดตัดแกน y: kF = 100.8403 = 6.92 (mg/g)(L/mg)1/n  
 
- ค่าพีเอช 10.5±0.2 อุณหภูมิ 45 °C ได้สมการเส้นตรง y = 0.6291x + 1.1189 (R2 = 0.9848) 
จะได้ค่า n จากความชัน:  n = 1/0.6291 = 1.59 
จะได้ค่า kF จากจุดตัดแกน y: kF = 101.1189 = 13.15 (mg/g)(L/mg)1/n  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รายละเอียดการคำนวณ 
การดูดซับแบบคอลมัน ์
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ข.1 การคำนวณปริมาณถ่าน MAC สำหรับการดูดซับแบบคอลัมน ์
 การศึกษาในงานวิจัยนี ้ได้ออกแบบชุดทดลองแบบคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 
เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร และมีความหนาแน่นของถ่าน MAC เท่ากับ 0.447 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร สามารถคำนวณปริมาณถ่าน MAC ที่บรรจุในคอลัมน์มีรายละเอียดดังนี้ 
 
พ้ืนที่หน้าตัดของคอลัมน์ (Area) = πd2/4  

= (3.142 x 22)/4  
= 3.142 cm2 

 
ปริมาตรคอลัมน์ทั้งหมด (Volume) = พ้ืนที่หน้าตัด x ความสูง  

 = 3.142 x 10  
 = 31.42 cm3 

 
น้ำหนักถ่าน MAC ที่ใช้ในคอลัมน์  = ความหนาแน่นของถ่าน MAC x ปริมาตรคอลัมน์ทั้งหมด 
     = 0.447 x 31.42 
     = 14.04 กรัม 
 
ดังนั้น ถ่าน MAC ที่ใช้ในคอลัมน์มีน้ำหนักเท่ากับ 14.04 กรัม 
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ข.2 การคำนวณอัตราการไหลที่ใช้ศึกษาในการดูดซับแบบคอลัมน์ 
- ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับของ Langmuir isotherm ที่สภาวะ pH เท่ากับ 

10.5±0.2 และที่อุณหภูมิห้อง มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qm) เท่ากับ 90.91 mg/g 
- ระยะเวลาที่เหมาะสม (HRT) เท่ากับ 780 นาท ี
- ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น (C0) เท่ากับ 20 mg/L 
- น้ำหนักถ่าน MAC ที่ใช้ในคอลัมน์ (W) เท่ากับ 14.04 g 
 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = qm x W 
= (90.91 mg/g) x 14.04 g    

= 1,276.3764 mg 

 
ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (V)  = (qtotal / C0) x 1000 mL 

= [(1,276.3764 mg) / (20 mg/L)] x 1,000 mL  

= 63,818.82 mL 

 
อัตราการไหล (Q)   = V / HRT 

     = (63,818.82 mL) / 780 min 

     = 81.82 mL/min 

 
ดังนั้น อัตราการไหลของสารละลายไตรโคลซานที่ป้อนเข้าสู่คอลัมน์เท่ากับ 81.82 mL/min แต่การ
ดูดซับแบบคอลัมน์สามารถเกิดการดูดซับได้เพียงร้อยละ 10 ของการดูดซับสูงสุดที่ได้จากแบบแบตช์ 
จึงเลือกใช้อัตราการไหลเท่ากับ 8 mL/min และทำการศึกษาที่สภาวะอัตราการไหลเท่ากับ 6 และ 
10 mL/min เพ่ิมเติม 
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ข.3 การทำนายเส้นโค้งการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
การคำนวณค่าคงที่ Breakthrough curve ของการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ใน

การดูดซับแบบ Fixed bed column เพื ่อทำนาย Breakthrough curve ด้วยแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์  2 แบบจำลอง ได้แก่ แบบจำลองของโทมัส (Thomas model) และแบบจำลองของยุน-
เนลสัน (Yoon-Nelson model) ที่สภาวะอัตราการไหล 10 ml/min ความเข้มข้นสารไตรโคลซาน
เริ่มต้น 60 mg/L และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 cm 
 
 1) แบบจำลองของโทมัส (Thomas model)  

คำนวณหาค่าคงที ่ KTH (mL/mg-min) และค่าคงที่ qTH (mg/g) โดยสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln ((Ct/C0)-1) กับ t จะได้สมการเส้นตรง y = -0.00258x + 2.4360  
 

จากสมการ 0 TH TH
TH 0

t

C K q M
ln 1 K C t
C Q

   
− = −   

  
 

 
จะได้ค่า KTH จากความชัน: KTH = (0.00258/60) x 1,000 = 0.043 mL/mg-min 
จะได้ค่า qTH จากจุดตัดแกน y: qTH = (2.4360 x 10) / (0.043 x 14.04) = 40.35 mg/g 
 
 2) แบบจำลองของยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson model)   

คำนวณหาค่าคงท่ี KYN (min-1) และ τ (min) โดยสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
ln (Ct/(C0-Ct)) กับ t จะได้สมการเส้นตรง y = -0.0025x + 2.3717  
 

จากสมการ t
1YN YN
20 t

C
ln K t t K
C C

 
= − 

− 
 

 
จะได้ค่า KTH จากความชัน: KTH = -0.00258 min-1 

จะได้ค่า τ จากจุดตัดแกน y: τ =  = (-2.3717) / (-0.0025) = 948.68 min 
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ข.4 การคำนวณการกำจัดสารไตรโคลซานในคอลัมน์ในงานวิจัยนี้ (Lab scale) 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ออกแบบให้คอลัมน์มีประสิทธิภาพการดูดซับร้อยละ 50 (Ct/C0 = 0.5) 
ส่งผลทำให้สารไตรโคลซานถูกดูดซับ 30 mg/g (C0-Ct = 60-30 = 30 mg/g) 
  

ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal, mg) = [Q x (C0-Ct) x ttotal]/1,000 
 ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal, mg) = [Q x Ct x ttotal]/1,000 
 

1) การกำจัดสารไตรโคลซาน @ เริ่มเดินระบบ 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = (10 x 30 x 870)/1,000 = 261 mg 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal) = (10 x 60 x 870)/1,000 = 522 mg 
 

2) การกำจัดสารไตรโคลซาน @ หลังการชักกลับถ่าน MAC ครั้งที่ 1 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = (10 x 30 x 2,160)/1,000 = 648 mg 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal) = (10 x 60 x 2,160)/1,000 = 1,296 mg 
 

3) การกำจัดสารไตรโคลซาน @ หลังการชักกลับถ่าน MAC ครั้งที่ 2 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = (10 x 30 x 3,540)/1,000 = 1,062 mg 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal) = (10 x 60 x 3,540)/1,000 = 2,124 mg 
 

4) การกำจัดสารไตรโคลซาน @ หลังการชักกลับถ่าน MAC ครั้งที่ 3 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = (10 x 30 x 5,280)/1,000 = 1,584 mg 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal) = (10 x 60 x 5,280)/1,000 = 3,168 mg 
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ข.5 การคำนวณการกำจัดสารไตรโคลซานสำหรับประยุกต์ใช้ในการ Scaling-up 
(Pilot scale) 

 ออกแบบคอลัมน์ที่ใช้ในการ Scaling-up โดยออกแบบให้มีประสิทธิภาพการดูดซับร้อยละ 
95 (Ct/C0 = 0.05) ส่งผลทำให้สารไตรโคลซานถูกดูดซับ 57 mg/g (C0-Ct = 60-3 = 57 mg/g) 
  

ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal, mg) = [Q x (C0-Ct) x ttotal]/1,000 
 ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal, mg) = [Q x Ct x ttotal]/1,000 
 

1) การกำจัดสารไตรโคลซาน @ เริ่มเดินระบบ 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = (1,465,000 x 57 x 128.60)/1,000  

= 10,738,743 mg 
= 10.7 kg 
 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal) = (1,465,000 x 60 x 128.60)/1,000  
   = 11,303,940 mg 

         = 11.3 kg 
 

2) การกำจัดสารไตรโคลซาน @ หลังการชักกลับถ่าน MAC ครั้งที่ 1 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = (1,465,000 x 57 x 205.76)/1,000  

= 17,181,988.8 mg 
= 17.2 kg 
 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal) = (1,465,000 x 60 x 205.76)/1,000  
   = 18,086,304 mg 
   = 18.1 kg 

 
3) การกำจัดสารไตรโคลซาน @ หลังการชักกลับถ่าน MAC ครั้งที่ 2 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = (1,465,000 x 57 x 282.92)/1,000  
= 23,625,234.6 mg 
= 23.6 kg 
 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal) = (1,465,000 x 60 x 282.92)/1,000  
   = 24,868,668 mg 
   = 24.9 kg 
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4) การกำจัดสารไตรโคลซาน @ หลังการชักกลับถ่าน MAC ครั้งที่ 3 
ปริมาณสารไตรโคลซานที่ถูกดูดซับ (qtotal) = (1,465,000 x 57 x 306.08)/1,000  

= 25,559,210.4 mg 
= 25 kg 
 

ปริมาณสารไตรโคลซานที่เข้าสู่คอลัมน์ทั้งหมด (mtotal) = (1,465,000 x 60 x 306.08)/1,000  
   = 26,904,432 mg 

         = 26.9 kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ข้อมูลผลการศึกษา 

ไอโซเทอรม์การดดูซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC 
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ตารางที่ ค.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ที่ค่าพีเอช 2 และอุณหภูมิห้อง 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(C0, mg/L) 
ความเข้มข้นที่เหลือ 

(Ce, mg/L) 
ความสามารถในการดูดซับ  

(qe, mg/g) 
3.93 0.33 8.41 
8.53 0.78 17.94 
11.86 0.99 26.29 
17.63 2.19 34.72 
20.66 2.82 39.36 
23.99 3.45 49.69 
25.98 4.02 54.43 
29.19 4.89 61.19 
31.77 5.98 65.88 
34.08 6.31 73.47 
37.66 7.69 81.26 
39.97 8.62 86.86 
44.80 10.30 91.17 
50.99 11.14 98.79 

 
ตารางที่ ค.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ที่ค่าพีเอช 2 และอุณหภูมิห้อง 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(C0, mg/L) 

ความเข้มข้นที่เหลือ 
(Ce, mg/L) 

ความสามารถในการดูดซับ  
(qe, mg/g) 

3.93 0.00 9.02 
8.53 0.00 19.48 
11.86 0.00 28.27 
17.63 0.03 38.99 
20.66 0.42 44.24 
23.99 0.81 54.91 
25.98 1.11 60.06 
29.19 1.77 67.47 
31.77 2.43 73.03 
34.08 2.67 80.72 
37.66 2.88 90.87 
39.97 3.06 98.32 
44.80 4.71 102.50 
50.99 5.86 109.30 
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ตารางที่ ค.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ที่ค่าพีเอช 10.5±0.2 และ 
อุณหภูมิห้อง 

ความเข้มขน้เร่ิมต้น 
(C0, mg/L) 

ความเข้มขน้ที่เหลือ 
(Ce, mg/L) 

ความสามารถในการดูดซับ  
(qe, mg/g) 

4.5 1.59 5.87 
9.8 2.73 14.00 
14.2 4.26 19.78 
19.6 5.89 27.37 
22.6 6.91 31.20 
28.3 10.18 36.12 
31.3 12.10 38.30 
35.7 13.81 43.51 
38.9 16.43 45.05 
43.2 18.26 49.54 
48.3 19.73 56.89 
52.2 20.54 63.11 
56.1 21.65 68.55 
60.8 22.91 75.36 

 
ตารางที่ ค.4 ไอโซเทอร์มการดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC ที่ค่าพีเอช 10.5±0.2 และอุณหภูมิ 

45 องศาเซลเซียส 
ความเข้มขน้เร่ิมต้น 

(C0, mg/L) 
ความเข้มขน้ที่เหลือ 

(Ce, mg/L) 
ความสามารถในการดูดซับ  

(qe, mg/g) 
4.5 1.26 6.53 
9.8 1.65 16.18 
14.2 2.25 23.78 
19.6 3.81 31.46 
22.6 4.62 35.92 
28.3 6.49 43.59 
31.3 7.60 47.15 
35.7 9.46 52.17 
38.9 10.57 56.47 
43.2 11.95 62.09 
48.3 12.70 70.88 
52.2 13.36 77.49 
56.1 14.02 83.83 
60.8 14.77 91.65 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ข้อมูลผลการศึกษา 

การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบ Fixed bed column 
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ง.1 การดูดซับแบบ Fixed bed column ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสาร
ดูดซับ 10 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ ง.1 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 

bed column ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

20.06 0.16 30 180 0.008 
20.06 0.26 60 180 0.013 
20.06 0.32 90 180 0.016 
20.06 0.51 120 180 0.025 
20.06 0.66 150 180 0.033 
20.06 0.96 180 180 0.048 
20.06 1.09 210 180 0.054 
20.06 1.46 240 180 0.073 
20.06 1.88 300 360 0.094 
20.06 2.15 390 540 0.107 
20.06 2.34 450 360 0.117 
20.06 2.58 510 360 0.129 
20.06 2.66 630 720 0.133 
20.06 3.04 750 720 0.152 
20.06 3.37 870 720 0.168 
20.06 3.82 990 720 0.190 
20.06 4.00 1170 1080 0.199 
20.06 4.79 1410 1440 0.239 
20.06 5.44 1590 1080 0.271 
20.06 5.91 1710 720 0.295 
20.06 6.34 1770 360 0.316 
20.06 6.88 1950 1080 0.343 
20.06 7.58 2070 720 0.378 
20.06 8.54 2310 1440 0.426 
20.06 8.98 2430 720 0.448 
20.06 9.46 2670 1440 0.471 
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ตารางที่ ง.1 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 
bed column ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

20.06 10.26 2910 1440  0.511  
20.06 10.74 3090 1080  0.535  
20.06 11.52 3210 720  0.574  
20.06 12.34 3330 720  0.615  
20.06 12.71 3450 720  0.633  
20.06 13.39 3570 720  0.667  
20.06 14.42 3690 720  0.719  
20.06 15.58 3810 720  0.777  
20.06 16.32 3990 1080  0.813  
20.06 16.83 4110 720  0.839  
20.06 17.69 4230 720  0.882  
20.06 18.25 4350 720  0.910  
20.06 18.86 4470 720  0.940  
20.06 19.08 4590 720  0.951  
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ง.2 การดูดซับแบบ Fixed bed column ที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสาร
ดูดซับ 10 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ ง.2 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 

bed column ที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

20.16 0.44 30 240  0.022  
20.16 0.63 60 240  0.031  
20.16 0.85 90 240  0.042  
20.16 0.93 120 240  0.046  
20.16 1.13 150 240  0.056  
20.16 1.54 180 240  0.076  
20.16 1.88 210 240  0.093  
20.16 2.21 270 480  0.110  
20.16 2.63 330 480  0.130  
20.16 3.05 390 480  0.151  
20.16 3.39 450 480  0.168  
20.16 4.16 570 960  0.206  
20.16 4.47 690 960  0.222  
20.16 4.93 810 960  0.245  
20.16 5.34 930 960  0.265  
20.16 5.75 1050 960  0.285  
20.16 6.23 1170 960  0.309  
20.16 6.70 1290 960  0.332  
20.16 7.02 1410 960  0.348  
20.16 7.37 1530 960  0.366  
20.16 7.72 1650 960  0.383  
20.16 8.30 1830 1440  0.412  
20.16 8.98 1950 960  0.445  
20.16 9.25 2070 960  0.459  
20.16 9.78 2190 960  0.485  
20.16 10.20 2310 960  0.506  
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ตารางที่ ง.2 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 
bed column ที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

20.16 10.88 2430 960  0.540  
20.16 11.38 2550 960  0.564  
20.16 12.26 2670 960  0.608  
20.16 13.04 2790 960  0.647  
20.16 13.41 2910 960  0.665  
20.16 14.06 3030 960  0.697  
20.16 14.52 3150 960  0.720  
20.16 14.99 3270 960  0.744  
20.16 15.73 3390 960  0.780  
20.16 16.85 3510 960  0.836  
20.16 17.56 3630 960  0.871  
20.16 18.49 3750 960  0.917  
20.16 18.97 3870 960  0.941  
20.16 19.23 3990 960  0.954  
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ง.3 การดูดซับแบบ Fixed bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสาร
ดูดซับ 10 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ ง.3 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 

bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

19.83 0.25 30 300  0.013  
19.83 0.33 60 300  0.017  
19.83 0.57 90 300  0.029  
19.83 0.95 120 300  0.048  
19.83 1.85 150 300  0.093  
19.83 2.45 180 300  0.124  
19.83 3.04 210 300  0.153  
19.83 3.46 270 600  0.174  
19.83 4.00 330 600  0.202  
19.83 4.25 390 600  0.214  
19.83 4.57 450 600  0.230  
19.83 5.13 570 1200  0.259  
19.83 5.60 690 1200  0.282  
19.83 5.93 810 1200  0.299  
19.83 6.32 930 1200  0.319  
19.83 6.86 1050 1200  0.346  
19.83 7.45 1170 1200  0.376  
19.83 7.78 1290 1200  0.392  
19.83 8.25 1410 1200  0.416  
19.83 9.11 1530 1200  0.459  
19.83 9.54 1650 1200  0.481  
19.83 10.08 1830 1800  0.508  
19.83 11.13 1950 1200  0.561  
19.83 11.42 2070 1200  0.576  
19.83 12.05 2190 1200  0.608  
19.83 12.66 2310 1200  0.638  
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ตารางที่ ง.3 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 
bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

19.83 13.42 2430 1200  0.677  
19.83 14.09 2550 1200  0.710  
19.83 14.63 2670 1200  0.738  
19.83 15.14 2790 1200  0.763  
19.83 15.52 2910 1200  0.782  
19.83 16.15 3030 1200  0.814  
19.83 16.61 3150 1200  0.837  
19.83 17.13 3270 1200  0.864  
19.83 18.06 3390 1200  0.911  
19.83 18.84 3510 1200  0.950  
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ง.4 การดูดซับแบบ Fixed bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสาร
ดูดซับ 10 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ ง.4 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 

bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
40 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

40.08 0.38 30 300  0.009  
40.08 0.99 60 300  0.025  
40.08 1.96 90 300  0.049  
40.08 3.64 150 600  0.091  
40.08 5.88 240 900  0.147  
40.08 7.25 330 900  0.181  
40.08 9.85 450 1200  0.246  
40.08 11.96 570 1200  0.298  
40.08 13.00 690 1200  0.324  
40.08 14.94 810 1200  0.373  
40.08 16.29 930 1200  0.406  
40.08 18.37 1050 1200  0.458  
40.08 21.52 1170 1200  0.537  
40.08 23.24 1290 1200  0.580  
40.08 25.22 1410 1200  0.629  
40.08 27.27 1710 3000  0.680  
40.08 28.85 1830 1200  0.720  
40.08 30.92 2010 1800  0.772  
40.08 33.64 2190 1800  0.839  
40.08 35.86 2550 3600  0.895  
40.08 37.94 2730 1800  0.947  
40.08 38.05 2910 1800  0.949  

 
 
 
 

 



179 
 

ง.5 การดูดซับแบบ Fixed bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสาร
ดูดซับ 10 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ ง.5 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 

bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 10 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

58.77 1.06 30 300  0.018  
58.77 2.98 60 300  0.051  
58.77 4.24 90 300  0.072  
58.77 5.09 120 300  0.087  
58.77 5.53 150 300  0.094  
58.77 7.12 180 300  0.121  
58.77 8.28 210 300  0.141  
58.77 9.33 240 300  0.159  
58.77 10.59 270 300  0.180  
58.77 12.62 330 600  0.215  
58.77 14.77 390 600  0.251  
58.77 15.85 450 600  0.270  
58.77 18.66 510 600  0.318  
58.77 20.07 570 600  0.342  
58.77 23.25 630 600  0.396  
58.77 26.18 690 600  0.445  
58.77 30.07 750 600  0.512  
58.77 32.29 870 1200  0.549  
58.77 37.58 990 1200  0.639  
58.77 40.69 1110 1200  0.692  
58.77 42.39 1230 1200  0.721  
58.77 44.60 1350 1200  0.759  
58.77 46.52 1470 1200  0.792  
58.77 48.38 1590 1200  0.823  
58.77 50.95 1710 1200  0.867  
58.77 53.26 1830 1200  0.906  
58.77 55.78 1950 1200  0.949  
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ง.6 การดูดซับแบบ Fixed bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสาร
ดูดซับ 8 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ ง.6 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 

bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 8 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.65 2.00 10 100  0.035  
60.65 2.19 20 100  0.036  
60.65 2.32 30 100  0.038  
60.65 2.46 40 100  0.041  
60.65 3.14 50 100  0.052  
60.65 3.43 60 100  0.057  
60.65 3.57 70 100  0.059  
60.65 4.03 80 100  0.066  
60.65 4.16 90 100  0.069  
60.65 4.43 100 100  0.073  
60.65 4.95 110 100  0.082  
60.65 5.92 120 100  0.098  
60.65 6.78 130 100  0.112  
60.65 7.52 150 200  0.124  
60.65 8.11 170 200  0.134  
60.65 9.38 190 200  0.155  
60.65 10.63 210 200  0.175  
60.65 11.05 240 300  0.182  
60.65 12.78 270 300  0.211  
60.65 13.45 300 300  0.222  
60.65 14.84 330 300  0.245  
60.65 17.03 360 300  0.281  
60.65 19.33 390 300  0.319  
60.65 20.13 420 300  0.332  
60.65 21.17 450 300  0.349  
60.65 23.16 480 300  0.382  
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ตารางที่ ง.6 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 
bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 8 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.65 60.65 540 600 28.03 
60.65 60.65 600 600 30.65 
60.65 60.65 660 600 32.47 
60.65 60.65 720 600 34.75 
60.65 60.65 780 600 38.92 
60.65 60.65 840 600 40.65 
60.65 60.65 900 600 42.54 
60.65 60.65 960 600 45.90 
60.65 60.65 1020 600 47.88 
60.65 60.65 1080 600 49.57 
60.65 60.65 1200 1200 52.86 
60.65 60.65 1320 1200 54.84 
60.65 60.65 1440 1200 56.72 
60.65 60.65 1560 1200 57.46 
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ง.7 การดูดซับแบบ Fixed bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสาร
ดูดซับ 6 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ ง.7 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 

bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 6 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 0.92 10 100  0.015  
60.6 1.97 20 100  0.033  
60.6 2.68 30 100  0.044  
60.6 3.11 40 100  0.051  
60.6 3.49 50 100  0.057  
60.6 3.70 60 100  0.061  
60.6 4.22 70 100  0.070  
60.6 4.32 80 100  0.071  
60.6 4.49 90 100  0.074  
60.6 4.97 100 100  0.082  
60.6 5.65 110 100  0.093  
60.6 6.05 120 100  0.100  
60.6 6.51 130 100  0.107  
60.6 7.43 140 100  0.123  
60.6 8.35 150 100  0.138  
60.6 8.70 160 100  0.143  
60.6 9.27 170 100  0.153  
60.6 9.86 180 100  0.163  
60.6 10.54 190 100  0.174  
60.6 11.76 200 100  0.194  
60.6 13.14 210 100  0.217  
60.6 13.78 220 100  0.227  
60.6 14.22 230 100  0.234  
60.6 14.65 240 100  0.242  
60.6 15.32 250 100  0.253  
60.6 15.43 260 100  0.254  
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ตารางที่ ง.7 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Fixed 
bed column ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความเข้มข้นสารไตรโคลซานเริ่มต้น 
60 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงชั้นสารดูดซับ 6 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 16.00 270 100  0.264  
60.6 16.84 280 100  0.278  
60.6 17.51 290 100  0.289  
60.6 18.22 300 100  0.300  
60.6 19.62 310 100  0.324  
60.6 20.35 320 100  0.336  
60.6 21.62 330 100  0.357  
60.6 23.51 360 300  0.388  
60.6 25.19 390 300  0.415  
60.6 26.73 420 300  0.441  
60.6 28.00 450 300  0.462  
60.6 31.22 480 300  0.515  
60.6 34.46 540 600  0.568  
60.6 35.65 600 600  0.588  
60.6 38.86 660 600  0.641  
60.6 42.95 720 600  0.708  
60.6 44.38 780 600  0.732  
60.6 47.68 840 600  0.786  
60.6 53.16 900 600  0.877  
60.6 55.65 960 600  0.918  
60.6 57.76 1020 600  0.952  

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ข้อมูลผลการศึกษา 

การดูดซับสารไตรโคลซานของถ่าน MAC แบบ Pulsed bed column 
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จ.1 การดูดซับแบบ Pulsed bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 2 
เซนติเมตร 

 
ตารางที่ จ.1 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 

bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.07 2.29 30 300  0.038  
60.07 3.12 60 300  0.052  
60.07 3.70 90 300  0.062  
60.07 4.59 120 300  0.076  
60.07 5.72 150 300  0.095  
60.07 6.93 180 300  0.115  
60.07 7.67 210 300  0.128  
60.07 8.54 240 300  0.142  
60.07 10.64 270 300  0.177  
60.07 11.66 330 600  0.194  
60.07 14.83 390 600  0.247  
60.07 17.90 450 600  0.298  
60.07 19.72 510 600  0.328  
60.07 21.05 570 600  0.350  
60.07 23.15 630 600  0.385  
60.07 24.94 690 600  0.415  
60.07 26.55 750 600  0.442  
60.07 29.94 870 1200  0.498*  
60.07 7.40 900 300  0.123  
60.07 14.36 930 300  0.239  
60.07 18.56 960 300  0.309  
60.07 21.82 990 300  0.363  
60.07 23.31 1020 300  0.388  
60.07 25.72 1050 300  0.428  
60.07 28.81 1110 600  0.480*  
60.07 7.79 1140 300  0.130  
60.07 11.80 1170 300  0.196  
60.07 15.86 1200 300  0.264  
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ตารางที่ จ.1 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 
bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 2 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.07 18.26 1260 600  0.304  
60.07 23.84 1320 600  0.397  
60.07 26.35 1380 600  0.439  
60.07 30.61 1440 600  0.510*  
60.07 6.02 1470 300  0.100  
60.07 15.00 1500 300  0.250  
60.07 17.15 1530 300  0.286  
60.07 21.93 1560 300  0.365  
60.07 24.48 1590 300  0.407  
60.07 26.44 1650 600  0.440  
60.07 28.67 1710 600  0.477  
60.07 30.72 1770 600  0.511*  

*หมายเหตุ: สิ้นสุด Cycle 
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จ.2 การดูดซับแบบ Pulsed bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 4 
เซนติเมตร 

 
ตารางที่ จ.2 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 

bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 4 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 2.67 30 300  0.044  
60.6 3.20 60 300  0.053  
60.6 4.94 90 300  0.082  
60.6 7.13 120 300  0.118  
60.6 8.43 150 300  0.139  
60.6 10.17 180 300  0.168  
60.6 11.83 210 300  0.195  
60.6 13.57 240 300  0.224  
60.6 15.00 270 300  0.247  
60.6 16.32 330 600  0.269  
60.6 17.75 390 600  0.293  
60.6 19.47 450 600  0.321  
60.6 21.63 510 600  0.357  
60.6 23.74 570 600  0.391  
60.6 24.92 630 600  0.411  
60.6 26.01 690 600  0.429  
60.6 27.59 750 600  0.455  
60.6 29.44 870 1200  0.485*  
60.6 0.65 900 300  0.011  
60.6 1.43 930 300  0.024  
60.6 2.16 960 300  0.036  
60.6 3.09 990 300  0.051  
60.6 3.54 1020 300  0.058  
60.6 4.27 1050 300  0.070  
60.6 6.10 1110 600  0.101  
60.6 8.54 1140 300  0.141  
60.6 10.98 1170 300  0.181  
60.6 12.16 1200 300  0.201  
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ตารางที่ จ.2 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 
bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 4 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 15.76 1260 600  0.260  
60.6 18.46 1320 600  0.304  
60.6 22.02 1380 600  0.363  
60.6 24.16 1440 600  0.398  
60.6 26.83 1500 600  0.442  
60.6 27.83 1560 600  0.459  
60.6 28.83 1590 300  0.475*  
60.6 0.73 1620 300  0.012  
60.6 0.93 1650 300  0.015  
60.6 1.12 1680 300  0.019  
60.6 1.32 1710 300  0.022  
60.6 1.85 1740 300  0.031  
60.6 2.89 1770 300  0.048  
60.6 4.92 1800 300  0.081  
60.6 5.98 1830 300  0.099  
60.6 9.55 1890 600  0.157  
60.6 11.21 1950 600  0.185  
60.6 13.65 2010 600  0.225  
60.6 14.83 2070 600  0.245  
60.6 16.69 2130 600  0.275  
60.6 17.44 2190 600  0.288  
60.6 19.83 2250 600  0.327  
60.6 24.04 2310 600  0.396  
60.6 27.05 2370 600  0.446  
60.6 30.84 2430 600  0.509*  
60.6 0.73 2460 300  0.012  
60.6 0.93 2490 300  0.015  
60.6 1.12 2520 300  0.019  
60.6 1.32 2550 300  0.022  
60.6 1.40 2580 300  0.023  
60.6 1.52 2610 300  0.025  
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ตารางที่ จ.2 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 
bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 4 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 2.33 2640 300  0.038  
60.6 3.60 2670 300  0.059  
60.6 5.59 2730 600  0.092  
60.6 6.57 2790 600  0.108  
60.6 7.78 2850 600  0.128  
60.6 8.43 2910 600  0.139  
60.6 10.06 2970 600  0.166  
60.6 13.01 3030 600  0.214  
60.6 15.51 3090 600  0.256  
60.6 19.94 3150 600  0.329  
60.6 24.04 3210 600  0.396  
60.6 25.67 3270 600  0.423  
60.6 26.66 3330 600  0.440  
60.6 28.51 3390 600  0.470  
60.6 31.29 3450 600  0.516*  

*หมายเหตุ: สิ้นสุด Cycle 
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จ.3 การดูดซับแบบ Pulsed bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 6 
เซนติเมตร 

 
ตารางที่ จ.3 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 

bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 2.05 30 300  0.034  
60.6 3.03 60 300  0.050  
60.6 4.30 90 300  0.071  
60.6 6.40 120 300  0.106  
60.6 8.37 150 300  0.138  
60.6 9.75 180 300  0.161  
60.6 11.21 210 300  0.185  
60.6 12.70 240 300  0.210  
60.6 14.04 270 300  0.232  
60.6 16.15 330 600  0.267  
60.6 17.89 390 600  0.295  
60.6 20.17 450 600  0.333  
60.6 24.89 510 600  0.411  
60.6 26.34 570 600  0.435  
60.6 27.52 630 600  0.454  
60.6 28.06 690 600  0.463  
60.6 29.88 750 600  0.493  
60.6 30.17 870 1200  0.498*  
60.6 0.22 900 300  0.004  
60.6 0.31 930 300  0.005  
60.6 0.48 960 300  0.008  
60.6 0.55 990 300  0.009  
60.6 0.64 1020 300  0.011  
60.6 0.73 1050 300  0.012  
60.6 0.93 1080 300  0.015  
60.6 1.94 1110 300  0.032  
60.6 2.36 1140 300  0.039  
60.6 3.29 1200 600  0.054  
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ตารางที่ จ.3 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 
bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 5.98 1260 600  0.099  
60.6 7.89 1320 600  0.130  
60.6 8.43 1380 600  0.139  
60.6 9.44 1440 600  0.156  
60.6 12.47 1500 600  0.206  
60.6 15.08 1560 600  0.249  
60.6 16.69 1620 600  0.275  
60.6 17.16 1680 600  0.283  
60.6 19.10 1740 600  0.315  
60.6 19.94 1800 600  0.329  
60.6 21.38 1860 600  0.353  
60.6 23.15 1920 600  0.382  
60.6 25.48 1980 600  0.420  
60.6 26.57 2040 600  0.438  
60.6 28.34 2100 600  0.468  
60.6 30.56 2160 600  0.504*  
60.6 0.11 2190 300  0.002  
60.6 0.25 2220 300  0.004  
60.6 0.28 2250 300  0.005  
60.6 0.34 2280 300  0.006  
60.6 0.39 2310 300  0.006  
60.6 0.42 2340 300  0.007  
60.6 0.87 2370 300  0.014  
60.6 1.29 2400 300  0.021  
60.6 1.60 2430 300  0.026  
60.6 1.66 2460 300  0.027  
60.6 1.69 2490 300  0.028  
60.6 1.74 2520 300  0.029  
60.6 1.83 2550 300  0.030  
60.6 1.99 2580 300  0.033  
60.6 2.16 2640 600  0.036  
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ตารางที่ จ.3 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 
bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 3.34 2700 600  0.055  
60.6 3.88 2760 600  0.064  
60.6 5.28 2820 600  0.087  
60.6 6.49 2880 600  0.107  
60.6 8.29 2940 600  0.137  
60.6 9.66 3000 600  0.159  
60.6 11.18 3060 600  0.184  
60.6 12.53 3120 600  0.207  
60.6 16.49 3180 600  0.272  
60.6 20.39 3240 600  0.337  
60.6 22.33 3300 600  0.369  
60.6 25.17 3360 600  0.415  
60.6 27.64 3420 600  0.456  
60.6 29.13 3480 600  0.481  
60.6 30.87 3540 600  0.509*  
60.6 0.31 3570 300  0.005  
60.6 0.34 3600 300  0.006  
60.6 0.42 3630 300  0.007  
60.6 0.45 3660 300  0.007  
60.6 0.67 3690 300  0.011  
60.6 0.73 3720 300  0.012  
60.6 1.08 3750 300  0.018  
60.6 1.32 3780 300  0.022  
60.6 1.40 3840 600  0.023  
60.6 2.40 3900 600  0.040  
60.6 3.40 3960 600  0.056  
60.6 4.40 4020 600  0.073  
60.6 5.40 4080 600  0.089  
60.6 6.40 4140 600  0.106  
60.6 7.40 4200 600  0.122  
60.6 7.84 4260 600  0.129  
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ตารางที่ จ.3 ผลการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารไตรโคลซานของการดูดซับแบบ Pulsed 
bed column ที่ระยะความสูงของการชักกลับ 6 เซนติเมตร (ต่อ) 

C0 (mg/L) Ct (mg/L) เวลา (นาที) 
ปริมาตรน้ำออก 

(ml) 
Ct/C0 

60.6 8.37 4320 600  0.138  
60.6 9.49 4380 600  0.157  
60.6 12.28 4440 600  0.203  
60.6 14.38 4500 600  0.237  
60.6 16.80 4560 600  0.277  
60.6 18.03 4620 600  0.298  
60.6 20.62 4680 600  0.340  
60.6 23.82 4740 600  0.393  
60.6 25.03 4800 600  0.413  
60.6 25.69 4860 600  0.424  
60.6 26.13 4920 600  0.431  
60.6 26.87 4980 600  0.443  
60.6 27.19 5040 600  0.449  
60.6 27.66 5100 600  0.456  
60.6 28.84 5160 600  0.476  
60.6 29.16 5220 600  0.481  
60.6 30.76 5280 600  0.508*  

*หมายเหตุ: สิ้นสุด Cycle 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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