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 งานวิจัยน้ีมุง เนนศึกษาผลของขนาดรูพรุนที่มีตอความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบเกล็ด               
รวมทั้งพิจารณาถึงคุณภาพน้ําทิ้งของโรงงานซักรีดที่ผานการดูดติดดวยถานกัมมันตแลว ในดานศักยภาพสําหรับ                 
การนํากลับมาใชใหมได 
 การศึกษานี้ใชถานกัมมันตแบบเกล็ดที่มีขนาดรูพรุน 4 ขนาด อยูในชวง 404 – 26,640 อังสตรอม            
โดยการทดลองประกอบดวย การทดลองในแบบกะเพื่อศึกษาถึงผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิว และทดลองเพื่อ
หาคาความจุดูดติดผิวสูงสุดจากไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน รวมทั้งการทดลองในแบบคอลัมน 
เพื่อศึกษาถึงผลของระยะเวลาสัมผัส และขนาดรูพรุนที่มีผลตอความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง  4 ขนาดรูพรุน 
 ผลการศึกษาพบวา พีเอชในชวง 5.0 ถึง 9.5 ไมแสดงผลอยางเดนชัดตอความจุดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสี
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ความจุดูดติดผิวสูงสุดในรูปของทีโอซี ซีโอดี และสี (ในหนวยของเอดีเอ็มไอ) 
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน มีคาแตกตางกันไป โดยถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุน 1,781 อังสตอม (พ้ืนที่ผิว 
967 ตร.ม./ก.) ใหความจุดูดติดผิวในรูปของทีโอซีและซีโอดีสูงที่สุดคือ 62.52 และ 80.69 มก./ก.ของถานกัมมันต 
คาความจุดูดติดรองมาคือถานกัมมันตขนาดรูพรุน 516 อังสตรอม (พ้ืนที่ผิว 1030 ตร.ม./ก.) ขนาดรูพรุน 404 
อังสตรอม (พ้ืนที่ผิว 862 ตร.ม./ก.) และขนาดรูพรุน 26,640 อังสตอม (พ้ืนที่ผิว 763 ตร.ม./ก.) ตามลําดับ โดย
ขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวของถานกัมมันตเปนหลัก สวนในกรณีของสีความจุดูดติดผิวจะแปรผันตาม
ขนาดของรูพรุนเปนสําคัญ โดยถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนใหญที่สุดคือ 26,640 อังสตอมมีคาความจุดูดติดผิวใน
รูปของสีสูงที่สุดคือ 16.1 เอดีเอ็มไอ/ก.ของถานกัมมันต ตามดวยขนาด 1,781, 516 และ 404 อังสตอมตามลําดับ 
กลไกการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนสามารถอธิบายไดดวยฟรุนดลิชไอโซเทอม 
 ในการทดลองแบบคอลัมนที่กําหนดใหทีโอซีที่ 6 มก./ล. เปนเบรกทรูพารามิเตอรพบวา คาความจุดูดติด
ผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน มีแนวโนมเหมือนกับในการทดลองไอโซเทอม กลาวคือขนาดรูพรุน 1,781 
อังสตอม ยังคงมีความจุดูดติดผิวสูงสุดโดยมีปริมาตรเบรกทรูเทากับ 1800 ปริมาณเบด ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที                  
เมื่อระยะเวลาสัมผัสลดลงเปน 30 และ 15 นาที คาความจุดูดติดผิวจะมีคาลดลง โดยมีปริมาตรเบรกทรูเพียง 800 
และ 400 ปริมาตรเบด  ตามลําดับ ดังนั้น แสดงวาระยะเวลาสัมผัสของน้ํากับถานกัมมันตตองนานเพียงพอที่จะให
กลไกดูดติดผิวสามารถเกิดขึ้นไดดี เมื่อพิจารณาน้ําที่ผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต พบวา มีคุณภาพใกลเคียง
กับน้ําดิบของโรงงานซักรีด ยกเวนคาโคลิฟอรมทั้งหมดที่มีคาสูงกวา ดังนั้นจึงมีศักยภาพในการนํากลับมาใชใหม                       
ในกระบวนการซักรีดได ถาหากมีการฆาเชื้อโรคกอน ผลการประเมินทางเศรษฐศาสตรพบวาจะเสียคาใชจายของ
ถานกัมมันตเทากับ 10.80 บาทตอลูกบาศกเมตรของน้ํา 
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The aim of this research was to investigate the adsorption capacity of organic carbon by granular 

activated carbon (GAC) of various pore sizes and to determine the potential and possibility for improving laundry 
effluent quality by GAC for wastewater reclamation in laundry process. 

Four different pore-sizes from 404 to 26,640 A๐ of the GAC were used in this study. The experiments 
consisted of both batch and column tests. The batch tests concentrated on the effect of pH on adsorption capacity 
and isotherm investigation for all four pore sizes, whereas the column test intended to determine the effects of 
contact time and pore size on adsorption capacity. 

The results from batch experiment reveal that pH between 5.0 and 9.5 did not show any significant impact 
on adsorption capacity for all four pore sizes in term of TOC, COD, and color (in ADMI unit). Maximum 
adsorption capacity in terms of TOC, COD, and color varied notably depending on pore size and surface area.  The 
GAC with 1,781 A๐ pore size (967 m2/g surface area) had the highest TOC and COD adsorption capacity of 62.52 
and 80.69 mg/g, respectively, followed by the GAC with 516 A๐ pore size (1030 m2/g surface area), 404 A๐ pore 
size (862 m2/g surface area), and 26,640 A๐ pore size (763 m2/g surface area), correspondingly, which depends 
largely on pore size and surface area of the GAC.  However, for adsorbates that causing color, the adsorption 
capacity varied principally with pore size. The GAC with the largest pore size of 26,640 A๐ had the highest color 
adsorption capacity at 16.05 ADMI/g. GAC followed by the GAC with 1,781, 516, and 404 A๐ pore sizes, 
respectively.  Adsorption isotherm for all GACs tested could be described by Freundlich Isotherm.  
 In column study with the set breakthrough TOC of 6 mg/l, the trend of adsorption capacity of all four 
different GACs was very similar to those in batch study, i.e., the 1,781 A๐ had the highest adsorption capacity.                         
Contact time was another important factor which affected the breakthrough volume, i.e., the breakthrough volume 
decreased from 1800 BV at 60 minutes of contact time to 800 and 400 BV at 30 and  15 minutes, respectively. This 
implies that the adsorption phenomenon occurred was not rapid; therefore, the longer contact time was, the better 
adsorption could be obtained. The quality of column effluent was comparable to raw water of the laundry factory 
except for the coliform bacteria. Therefore, the activated carbon treated laundry effluent has potential to be 
reclaimed in the laundry process after disinfection. The estimated GAC cost for secondary effluent reclamation 
from the laundry factory is 10.80 baht per cubic meter.   
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การทําวิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ผูวิจัยตองขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. 

ชวลิต  รัตนธรรมสกุล อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ท่ีไดใหคําปรึกษา และขอคิดเห็นตาง ๆ ตลอดจนชวย
ตรวจทานแกไขวิทยานิพนธ จนกระทั้งวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดี ขอขอบพระคุณ ประธาน
กรรมการ อาจารย ดร. ชัยพร ภูประเสริฐ กรรมการ รองศาสตราจารย วงศพันธ ลิมปเสนีย และ ผูชวย
ศาสตราจารย ดร. วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี สําหรับคําแนะนํา และขอเสนอแนะที่เปนประโยชนในการ
ปรับปรุงวิทยานิพนธ  

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี ท่ีใหความอนุเคราะหใชหองปฏิบัติการวิจัย เพื่อทําการทดลองประกอบการทํา
วิทยานิพนธ และสถานที่ในการติดตั้งแบบจําลอง รวมท้ังอํานวยความสะดวกตลอดระยะเวลาที่ดําเนินการ
ทดลอง ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. จินต อโณทัย อาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีเอื้อเฟอสารเคมีบางสวนในการทดลอง รวมท้ังใหคําปรึกษา 
คําแนะนํา ขอคิดเห็นตาง ๆ และแนวคิดท่ีเปนประโยชนในการทําวิจัยตลอดระยะเวลาที่ดําเนินการวิจัยนี้ 
ขอขอบพระคุณ  คุณพิระดา วองเกษฎา และคุณจงกลนี ประดิษฐพงษ เจาหนาท่ีหองปฏิบัติการประจํา
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีใหคําแนะนําในการใช
เครื่องมือ และอํานวยความสะดวกในการใชหองปฎิบัติการวิจัย และ คุณกัมพล อนานนท ชางเทคนิค 
ประจําภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีชวยซอมแซมอุปกรณ
และอํานวยความสะดวกในการหยิบยืมเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง  

ขอขอบพระคุณหางหุนสวนจํากัด โรงงานซักฟอกซินไฉฮั้ว และ คุณวีระศักดิ์ กิณเรศ หัวหนา
ชาง ท่ีใหความอนุเคราะหน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดข้ันที่สองของโรงงาน เพื่อนํามาใชเปนน้ําท้ิงตลอดการ
ทดลอง ขอขอบพระคุณ บริษัท คารโบกาญจน จํากัด และ คุณชูพงศ  พโนดม ท่ีใหความอนุเคราะห
ถานกัมมันตแบบเกล็ด เพื่อนํามาใชตลอดการทดลอง ขอขอบพระคุณ ฝายเทคโนโลยีวัสดุ สถาบันวิจัย
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนํา 

ปจจัยพื้นฐานที่สําคัญของมนุษยประกอบดวยหลายอยาง เชน เสื้อผาเครื่องนุงหม             
ยารักษาโรค อาหาร เปนตน โดยสิ่งที่ถือไดวาเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญของมนุษยอีกสิ่งหนึ่งคือ น้ํา           
เนื่องจากมนุษยมีการนําน้ํามาใชประโยชนในกิจวัตรประจําวัน และกิจกรรมตาง ๆ มากมาย เชน        
การอุปโภคบริโภค เกษตรกรรม อุตสาหกรรม เปนตน โดยในปจจุบันไดมีการเพิ่มขึ้นของประชากร
และอุตสาหกรรมอยางตอเนื่อง เปนผลใหความตองการการใชน้ําสูงขึ้น รวมทั้งแหลงน้ําตาง ๆ           
ไดเกิดการปนเปอนเพิ่มขึ้นมาก และในบางสภาวะอาจเกิดความแหงแลง กับแหลงน้ํานั้น ๆ ได            
ทําใหเกิดขอจํากัดทางดานปริมาณและคุณภาพของแหลงน้ําธรรมชาติทั้งแหลงน้ําผิวดินและ               
แหลงน้ําใตดิน เปนผลใหปญหาการขาดแคลนน้ํามีแนวโนนเพิ่มมากขึ้น จนกลายเปนปญหา                
ที่เกิดขึ้นกับหลาย ๆ ประเทศ 

ดังนั้นน้ําที่ออกจากระบบบําบัดน้ํา เสียซึ่งมีคุณภาพไดตามเกณฑมาตรฐานของ                  
ทางราชการจึงเปนแหลงน้ําที่นาสนใจอีกแหลงหนึ่ง โดยเปนการนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย             
มาบําบัดอีกครั้งหนึ่งดวยระบบการบําบัดเพิ่มเติม เพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําสําหรับนําน้ํา          
กลับมาใชใหม ทําใหสามารถชวยแกปญหาการขาดแคลนน้ําไดดี นอกจากนี้การนําน้ําทิ้งกลับมา              
ใชใหม ยังชวยลดปริมาณน้ําทิ้งที่ตองระบายลงสูแหลงน้ํา เปนผลใหลดปญหามลพิษทางน้ําไดอีกดวย 
โดยการปรับปรุงน้ําเพื่อกลับมาใชใหม จะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนําน้ําดังกลาวไปใชงาน เชน 
ในกรณีของการนําน้ํากลับมาใชใหมตามบานเรือนนิยมใชเปน น้ํารดตนไม น้ําลางพื้น เปนตน           
ในกรณีของโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญจะใชน้ําดังกลาวเปน น้ําไหลเวียนในหอทําน้ําเย็น              
น้ําเติมหมอไอน้ํา หรือนําน้ํากลับมาใชในสวนหนึ่งสวนใดของกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมซักรีด
ถือไดวาเปนอุตสาหกรรมที่ไดเริ่มเกิดขึ้นอยางแพรหลายในประเทศไทย และเปนอุตสาหกรรมที่ใชน้ํา
ในปริมาณที่คอนขางมาก จนน้ํากลายเปนตัวแปรสําคัญของอุตสาหกรรมประเภทนี้ เปนผลให
คาใชจายในดานตนทุนของน้ําที่ใชในการซักรีดสูงตามไปดวย โดยปริมาณน้ําที่ใชมากนี้เปนผลให
ปริมาณน้ําเสียที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอมมีปริมาณน้ํามากเชนกัน รวมทั้งหากน้ําเสียที่ปลอยออกยังมี
คาพารามิเตอรที่ไมเหมาะสม เชน มีปริมาณของสี สารอินทรียละลาย อยูในปริมาณมากอาจทําใหเปน
อันตรายตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมไดทั้งทางตรงและทางออม  

งานวิจัยนี้มุงเนนในการนําน้ําทิ้งของโรงงานซักรีดที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว             
ไปปรับปรุงตอดวยกระบวนการดูดติดผิว เพื่อใหมีคุณภาพน้ําที่ดีพอสามารถนําน้ําเหลานั้นกลับมา            
ใชใหมได โดยจากการศึกษาเกี่ยวกับถานกัมมันตพบวา ถานกัมมันตมีคุณสมบัติในการดูดติดดานสี 
กลิ่น รวมทั้งสารอินทรียไดเปนอยางดี ซึ่งขีดความสามารถในการดูดติดสารอินทรียแตละประเภท         
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ของถานกัมมันตนั้น จะแตกตางกันตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต(Cheremisinoff และ Ellerbusch, 
1978) ทําใหขนาดรูพรุนเปนอีกปจจัยหนึ่งที่งานวิจัยนี้ทําการทดสอบเพื่อหาขนาดรูพรุนที่เหมาะสม 
นอกจากนี้พบวากระบวนการดูดติดผิวของถานกัมมันตเปนวิธีการที่มีความเปนไปได และนาเชื่อถือ
พอที่จะนํามาใชเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งเพื่อนํากลับมาใชใหมได (Urano, 1966)  
ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตมาใชประโยชนในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้ง 
เพื่อใหมีศักยภาพนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหม ทําใหงานวิจัยนี้เปนขอมูลพื้นฐานในการประยุกตใชจริง          
ในระบบบําบัดน้ําเสียที่เพิ่มเติมดวยระบบนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมของกระบวนการซักรีดตอไปได 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถานกัมมันตแบบเกล็ดในดานขนาดรูพรุน 
และพื้นที่ผิว ของการกําจัดมลสารอินทรียในน้ําทิ้งจากกระบวนการซักรีด โดยทดลองแบบกะ
(Batch) 

1.2.2 เพื่อศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการออกแบบคอลัมนถานกัมมันต ที่ใช
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากกระบวนการซักรีด 

1.2.3 เพื่อศึกษาถึงความเหมาะสมในดานประสิทธิภาพ และคาใชจายในกระบวนการ 
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งโรงงานซักรีดเพื่อการนํากลับมาใชใหม 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาในขอบเขตดังนี้ 

2.2.1 ถานกัมมันตแบบเกล็ดที่มีขายในทองตลาด ซ่ึงมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 4 ขนาดรู
พรุน ไดแก 26,640 1,781 516 และ 404 อังสตรอม (พื้นที่ผิวเทากับ 763 967 1,030 และ 862 ตร.ม./
ก. ตามลําดับ)  

2.2.2  คอลัมนที่ใชเปนขนาดหองปฏิบัติการ (lab – scale) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง           
2.40 ซม. สูง 120 ซม.  

2.2.3  ทําการศึกษาที่อุณหภูมิหอง โดยทําการศึกษาระหวางเดือนตุลาคม 2547 ถึงเดือน
มกราคม 2548 

2.2.4 น้ําที่ใชทดลองเปนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองของโรงงานซักรีด โดยเปนน้ํา
ทิ้งจากโรงงานซักรีดแหงหนึ่งในเขตสวนหลวง ซ่ึงเปนโรงงานซักรีดขนาดกลาง มีอัตราการปลอย   
น้ําทิ้งจากบอขัดแตง (polishing pond) ของระบบบอเติมอากาศประมาณ 800 ลบ.ม./วัน 

2.2.5  ทํ าการทดลอง  ณ  หองปฏิบัติ ก ารของภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดลอม                        
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 กระบวนการซักรีด (โครงการฉลากเขียว, 2541และ เพ็ญรุง, 2528) 
 ตั้งแตโบราณไดมีการซักรีดดวยแรงงานคน ตอมาในสมัยปฏิวัติอุตสาหกรรมไดมีผูคิดคน
ประดิษฐเครื่องทุนแรงขึ้นเมื่อป ค.ศ. 1907 เปนถังไมเลียนแบบวิธีการซักผาที่ใชไมฟาดใหมีแกน
สําหรับฟาดแลวใชมือหมุนทําใหสะดวกมากขึ้น  หลังจากนั้นได เ ร่ิมวิวัฒนาการเพิ่มเปน                    
ที่รีดน้ําสะเด็ด อีก 13 ปตอมา ไดเร่ิมใหมอเตอรแทนมือหมุน จนถึงป ค.ศ. 1939 ไดมีการพัฒนา 
มากขึ้นเปนเครื่องที่มีระบบการทํางานอัตโนมัติมากขึ้น จนถึงปจจุบันที่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การทํางานของเครื่อง สามารถตั้งโปรแกรมซักใหเหมาะสมกับเนื้อผาได เมื่อถึงยุคของการซักผา
โดยใชเครื่องไดเขามาแพรหลายในเมืองไทย เร่ิมมีการพัฒนาจากการรับจางซักผาดวยมือ เปนการ
รับจางซักดวยเครื่อง แตเนื่องจากเครื่องที่ใชตามบานเปนเครื่องขนาดเล็ก (Domestic use) มีขอจํากัด
ในดานกําลังความสามารถของเครื่องที่ไมสามารถซักผาชิ้นใหญ ๆ เชน ผาหม ผาปูที่นอนหรือ     
ผามานไดสะอาดเทาที่ควรและความจุของเครื่องก็มีจํากัด พรอมทั้งยังตองอาศัยความรอนธรรมชาติ
ในการตากผาใหแหงอีกดวย ปจจุบันจึงไดมีรานคาที่ใหบริการซักรีดเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก          
เพื่อสนองตอบตอความตองการของผูบริโภคที่มีระดับปานกลางขึ้นไป เนื่องจากมีการลงทุนต่ํา     
แตจํานวนรานบริการซักอบรีดจะมีไมแนนอนขึ้นอยูกับฤดูกาล จากขอมูลสถิติกิจการที่เปนอันตราย
ตอสุขภาพตามกฎหมายวาดวยการสาธารณสุข ในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร ประจําปงบประมาณ 
2539 โดยกองอนามัยส่ิงแวดลอม สํานักอนามัยกรุงเทพมหานคร พบวามีกิจการซักรีด อัดกลีบ        
กัดสีผา โดยใชเครื่องจักร 467 ราย  ซ่ึงโดยปกติจะสามารถแบงบริการการซักไดตามขนาด             
ของเครื่องจักร ทําใหสามารถแบงได 3 ประเภทคือ  

- การรับจางซักผาตามบาน มักใชมือซักหรือใชเครื่องซักผาขนาดไมเกิน 5 กิโลกรัม 
- รานบริการซักน้ํา ใชเครื่องซักผาขนาด 5 – 20 กิโลกรัม 
- บริการซักน้ําขนาดอุตสาหกรรม ใชเครื่องซักผาขนาด 20 กิโลกรัมขึ้นไป 
 
2.1.1 อุปกรณในกระบวนการซักรีด  

 กระบวนการซักรีดไดมีการใชเครื่องมือตาง ๆ ในการซักรีดเปนจํานวนมาก ซ่ึงอุปกรณ     
ในการซักรีดมีดังนี้ 
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  2.1.1.1 อุปกรณขจัดรอยเปอน (spotting board) 

ประกอบดวยโตะ ปนฉีดลมหรือไอน้ํา และเครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum)        เพื่อขจัด
รอยเปอนบางชนิดที่ติดมากับเนื้อผา  
  2.1.1.2 เคร่ืองซักผา (washing machine)  
  ประกอบดวยส่ิงอํานวยประโยชนตาง ๆ ในการเติมน้ํายา การทําน้ํารอน และการ
นําไอน้ํามาใช    ตมน้ําเพื่อความสะอาดของการซักผา เครื่องแบบใหมที่นิยมใชในประเทศไทย 
ปจจุบันเปนแบบอุโมงค (continuous batch tunnel washer) คือมีระบบการทํางานอยางตอเนื่องดวย
เครื่องควบคุม การทํางานแบบอัตโนมัติตั่งแตการใสผาเขาเครื่องจนสิ้นสุดกระบวนการซัก 
  2.1.1.3 เคร่ืองอบแหง (tumbler dryer)  
  ทําหนาที่ในการอบผาใหแหง เครื่องอบผาจะรับงานตอจากเครื่องซักผา โดยการ
คัดแยกผาออกตามชนิดเพื่อนําไปอบ แลวจึงนําไปรีดได 
  2.1.1.4 เคร่ืองเปาหุน (form finisher) 
  สามารถเปาลมและไอน้ํา นํามาใชในธุรกิจซักรีดเพื่อความไวและชวยใหงาน       
มีมาตราฐาน  
  2.1.1.5 อุปกรณรีดผา  
  อุปกรณรีดผาไดแก เตารีดแบบมือจับ (iron) และเครื่องอัดรีด (press) หรือ      
เครื่องปมผา ซ่ึงจะชวยใหรีดผาไดเร็ว มีประสิทธิภาพและไดมาตราฐาน ลดปญหาการเสียหาย        
ที่เกิดกับเนื้อผาใหนอยลง  
  2.1.1.6 เคร่ืองกําเนิดไอน้ํา (steam bolier) 
  เปนตัวหลักในการผลิตไอน้ําเพื่อจายไปยังสวนตาง ๆ ใหกับเครื่องจักรที่ตองการ
ใชไอน้ํา เชน เครื่องซักรีด เครื่องรดี เครื่องอบผา เตารีด และอุปกรณขจัดรอยเปอน 
  2.1.1.7 เคร่ืองปมลม (air compressor)  
  มีหนาที่ผลิตลมใหกับเครื่องจักรตาง ๆ ที่ตองการใชลมในการควบคุมระบบ     
การทํางานของเครื่องใหทํางานตามขั้นตอนที่วางไว โดยเครื่องซัก เครื่องรีด ตองใชลมเปนแรงดัน
ของเครื่องจักร 
 

2.1.2 สารเคมีท่ีใชในกระบวนการซกัรีด  
 สารเคมีที่นํามาใชในกระบวนการซักไดแก 
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  2.1.2.1 สารซักฟอก (laundry detergent) 
  เปนสารเคมีที่ชวยขจัดส่ิงสกปรกที่ติดอยูกับผา ขจัดคราบฝงในใหออกจากเนื้อผา 
และสามารถลดแรงตึงผิวของน้ําทําใหสารเคมีซึมเขาเนื้อผาไดรวดเร็วข้ึนและยังปองกันส่ิงสกปรก
กลับมาเกาะเนื้อผาอีก โดยสารที่ใชในการซักจะแตกตางกันในแตละโรงซักรีด 
  2.1.2.2 สารเสริมความเปนดาง (alkaline builder)  

เปนสารเคมีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสารซักฟอกในการซักผาใหดีขึ้น         
สารพวกนี้มีความแรงกวาสารเคมีที่ใชซักทั่ว ๆ ไป ใชกับผาที่สกปรกมาก สารเสริมดางนี้จะทํางาน
ไดดีในน้ํารอน 
  2.1.2.3 สารฟอกขาว (bleaching agent)  

เปนสารเคมีที่มีสวนประกอบของคลอรีน  หรือ  เปอรออกไซด  (peroxide)         
หรือ เปอรบอเรต (perborate) หรือ เปอรแอซีติกแอซิด (peracetic acid) หรือ เปอรคารบอเนต 
(percarbonate) ใชฟอกขาวผาและฟอกสีของรายเปอนตาง ๆ ใหหลุดออก 
  2.1.2.4 สารสะเทินดาง 
  เปนพวกกรดออน ๆ (sour) เชน เกลือโซเดียมของกรดฟลูออไรด เกลือโซเดียม-     
ซิลิโคฟลูออไรด กรดซิตริก ใชทําลายความเปนดางตกคางอยูกบัผาใหเปนกลาง 
  2.1.2.5 สารปรับสภาพผา (fabric softening agent) 
  เปนสารที่ชวยปรับสภาพของผาใหนิ่ม ชวยทําใหผาฟู นุม และรีดงาย นอกจากนี้
ยังชวยยืดอายุผาใหคงทน ใชไดกับทั้งผาสีและผาขาว โดยใชหลังจากการซักดวยสารซักฟอกแลว 
ใสในน้ําลางครั้งสุดทาย 
 

2.1.3 กระบวนการซักรีด (โครงการฉลากเขียว, 2541) 
 กระบวนการหรือข้ันตอนของการซักรีด สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1  
  2.1.3.1 เตรียมเสื้อผากอนนําลงซัก  

โดยผาที่นํามาซักตองผานขั้นตอนการทํา  เครื่องหมาย (marking – in) เพื่อแยก
ชนิดของผาที่นํามาซักเชน ผาที่มีคราบเปรอะเปอนซึ่งไมสามารถซักลางออกดวยสารซักฟอก
ธรรมดา จะตองนําไปทําความสะอาดเฉพาะจุด (spotting) ดวยสารเคมีเฉพาะอยางกอนที่จะนํา ไป
ซัก หรือแยกผาที่สกปรกมาก หรือผาที่เนื้อหนา ผาสี และผาขาวออกจากกัน หรือแยกซักคนละถัง 
แลวจึงนําเสื้อผาไปชั่งนําหนัก แลวจึงนําไปซักตามชนิดของผา 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนของการซักรีด (โครงการฉลากเขียว, 2541) 
        หมายเหตุ :     A    =    ขึ้นกับโรงซักรีด 

ผาเปอน   

ตรวจรับ นับ แยก ผาสี ผาขาว ผาสกปรกมาก – นอย  

ชั่งน้ําหนกัผา 

ซักเครื่อง 

อบ 

ซักมือ 

ทําใหแหง 

ตรวจ แยก แตง ซอม 

รีด, ปม 

ตรวจคุณภาพ 

บรรจุ 

ตรวจนับ 

สงออก 

สารซักฟอก 
และน้ํายาทําความสะอาดผาA 

น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง 
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2.1.3.2 การทําความสะอาดเสื้อผา 

  นําผาเขาถังซัก เลือกใชน้ําตามปริมาณผาที่ใสลงในถังซัก และเติมสารซักฟอกตาม
ตองการ (สารซักฟอกแตละโรงซักรีดจะมีลักษณะแตกตางกัน) 

2.1.3.3 การรีด 
  หลังจากการซักแลว จะนําผาที่ถูกทําใหแหงแลวมารีดโดยใชเครื่องอัดรีดผา       

ใหเรียบหรือเตารีดมือตามความเหมาะสมของผา กอนทําการรีด ผาทั้งหมดจะถูกตรวจโดย           
คนแตงผา (spotter) ซ่ึงจะใชสารเคมีทําความสะอาดเฉพาะจุด จากนั้นตรวจสอบความเรียบรอย   
ของเสื้อผา เชน การซอมกระดุม ความเรียบรอยของขอบแขน ชายเสื้อ 

 
2.1.4 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  

 ผลกระทบของกระบวนการซักรีดตอส่ิงแวดลอม สามารถแบงไดเปน 2 ระยะ                  
คือ ในระหวางการซัก และภายหลังการซัก ซ่ึงในระหวางการซักจะมีการใชทรัพยากร เชน ไฟฟา 
น้ํา และสารซักฟอก เพื่อทําใหเสื้อผาสะอาด และมีการใชไฟฟาหรือกาซ ในการอบและรีดผา        
ซ่ึงจะมีการใชทรัพยากรในปริมาณมาก สําหรับหลังการซัก จะมีการปลอยน้ําเสียออกสูส่ิงแวดลอม
ปริมาณมากเชนเดียวกัน กอใหเกิดมลพิษตอแหลงน้ําได 
 โรงซักรีดที่ผูวิจัยทําการศึกษา น้ําเสียสวนใหญเปนน้ําเสียที่มีการปลอยออกอยางตอเนื่อง
ซ่ึงมาจากการกระบวนการซักภายในโรงงาน อาจมีน้ําเสียจากการลางพื้นโรงงานบางเปนครั้งคราว 
(ลักษณะแบบทีละเท) โดยมีระบบบําบัดน้ําเสียแบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ระยะเวลากัก
พักชลศาสตร 3 วัน และเพิ่มเติมดวยบอขัดแตง (polishing pond) ซ่ึงมีอัตราการปลอยน้ําทิ้งออกจาก
ระบบบําบัดประมาณ 800 ลบ.ม./วัน โดยขั้นตอนการปลอยน้ําเสียของกระบวนการซัก                     
ของโรงซักรีดที่ศึกษา แสดงดังรูปที่ 2.2 
 ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียกอน และน้ําทิ้งหลังผานระบบบําบัดของโรงซักรีดที่
ผูวิจัยทําการศึกษาเปนจํานวน 3 คร้ัง เพื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ํา ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 2.1 
โรงซักรีดท่ีผูวิจัยทําการศึกษานี้ไดมีการใชสารซักฟอกหลายชนิด โดยองคประกอบของสาร
ซักฟอกที่ใช เชน Nonylphenol ethoxylate (CAS NO 9016-45-9), Sodium 
dodlecylbenzenesulfonate (CAS NO 25155-30-0) และTriethanolamine (CAS NO 120-71-6) ซ่ึง
เปนน้ํายาซักผาชนิดเขมขน Dimethyldialkylammonium chlorides (CAS 61789-80-8) ซ่ึงเปนน้ํายา
ปรับผานุมชนิดเขมขน   ดังนั้นจึงคาดการณวาสารประกอบในสารซักฟอก และน้ํายาเหลาน้ีนาจะ
ปนเปอนลงสูน้ําเสียกอนการบําบัด และเมื่อน้ําเสียเหลานี้ผานการยอยสลายทางชีวภาพแบบใช
อากาศ ดวยระบบแบบสระเติมอากาศของโรงงานแลว เปนผลใหสารประกอบขางตนถูกเปลี่ยนรูป
ไปมากทําใหน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวไมสามารถคาดการณได รวมทั้งมีความยุงยากซับซอนมาก
ในการวเิคราะหสารผลิตภัณฑ และ ขนาดโมเลกุลที่เหลืออยูในน้ําทิ้งได  
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการปลอยน้ําเสียของกระบวนการซักของโรงซักรีดที่ทําการศึกษา 
 
 
 

น้ําที่ผาน 
การซัก 
คร้ังที่ 3, 4 แลว 

ผาเปอน 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 1 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 2 

น้ํายาซักผา 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 3 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 4 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 5 
น้ํายาปรับผานุม 

ผาสะอาด ระบบบําบัด 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 1 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 4 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 2 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 3 

ซักดวยอุโมงคซักผา ซักมือ 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียกอน และน้ําทิ้งหลังผานระบบบําบัดของโรงซักรีด 

น้ําเสีย น้ําทิ้ง พารามิเตอร หนวย 
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

พีเอช - 8  0.26 8.3  0.16 
สี เอดีเอ็มไอ 224  48.3 32  2.5 

ความกระดางทั้งหมด มก./ล. ในรูป CaCO3 115  2.5 120  8.2 
บีโอดี มก./ล. 52  6.6 13  2.4 
ซีโอดี มก./ล. 168  36.5 36  1.7 
ทีโอซี มก./ล. 72  5.8 15  0.9 

โคลิฟอรมทั้งหมด เอ็มพีเอ็น/100มล. - - 790  20.5 
หมายเหตุ :    คาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําทั้งสิ้น 3 ตัวอยาง 
 
 2.2 การนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม (สุคนธวรรณ, 2544 และ อัมพวัน, 2539) 
การนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบใหญ ๆ ดังนี้ 
 
 2.2.1 การนํากลับมาใชทางออม (Indirect Reuse) 
 วิธีการนี้เปนการทิ้งน้ําทิ้งลงไปสูแมน้ําลําคลอง แลวระบบการผลิตน้ําประปาจะนําน้ําใน
แมน้ําลําคลอง ผลิตน้ําใชและบริโภค จายไปใหผูใชและผูบริโภค ซ่ึงเมื่อใชแลวจะกลายเปนน้ําเสีย 
ทําใหตองไดรับการบําบัดกอนที่จะทิ้งกลับลงไปสูแมน้ําลําคลองอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 การนําน้ําทิ้งกลับมาใชทางออม (สุคนธวรรณ, 2544) 

 
 วิธีการนี้จะไมไดชวยประหยัดทางเศรษฐกิจและลดปริมาณน้ําทิ้งหรือจํานวนมลพิษ        
แตน้ําทิ้งและจํานวนมลพิษสวนหนึ่งก็ยังคงถูกนํามาหมุนเวียนใชใหมอีกดวย 

น้ําทิ้ง 

น้ําเสีย น้ําดี 

แมน้ํา/ลําคลอง 

ระบบการผลิต

น้ําดิบ 

ผูใชและผูบริโภค 
- อุตสาหกรรม 
- พานิชยกรรม 
- บานเรือน 
- สาธารณะ 

ระบบการบําบัดน้ําเสีย 
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 2.2.2 การนํากลับมาใชโดยตรง  
 วิธีการนี้จะเปนการเก็บกักน้ําทิ้งเอาไวใชประโยชนโดยไมทิ้งไป ซ่ึงจะใหประโยชน      
ทางเศรษฐกิจ และลดปริมาณน้ําทิ้งหรือจํานวนมลพิษไดมากที่สุด โดยการนํากลับมาใชโดยตรงนี้ 
ตองมีการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งกอนนําน้ําทิ้งเหลานั้นกลับมาใชใหม ซ่ึงกระบวนปรับปรุงคุณภาพ
น้ําทิ้งเพื่อนํากลับมาใชใหมนั้น จะคลายกับกระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําสะอาดและการบําบัด 
น้ําเสีย การเลือกวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําจะขึ้นอยูกับคุณภาพของน้ําทิ้งที่จะเขาระบบและ         
จุดมุงหมายของการนํากลับมาใช วิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่เลือกใชนั้นจะตองสามารถปรับปรุง
คุณภาพน้ําออกใหมีคุณภาพเปนที่ยอมรับและสามารถนํากลับมาใชไดโดยไมเปนอันตรายตอผูใช 
รวมทั้งควรพิจารณาถึงความคุมคาในทางเศรษฐศาตรดวย (Lu และ Leung, 2003)  กระบวนการที่
ใช กันอยู ทั่ ว ไปมีอยู หลากหลาย  ซ่ึ งแตละกระบวนการจะผลิตน้ํ า ไดคุณภาพต า งกัน                      
และใหความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชประโยชนที่แตกตางกันดวย  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 การนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมโดยตรงนี้ จะใชไดทั้งทางดานกสิกรรม  พานิชยกรรม                  
อุตสาหกรรมและสาธารณะประโยชน 
 
  2.2.2.1 การใชน้ําท้ิงสําหรับการกสิกรรม 
  การใชน้ําทิ้งสําหรับการกสิกรรมนั้นใหผลประโยชนหลายอยางพรอมกันคือ      
น้ําทิ้งปกติจะมีคุณคาของปุย เชนสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สวนผลเสียของการใชน้ําทิ้ง เชน 
ถาน้ํานั้นไดรับการบําบัดไมถูกตองก็อาจจะมีเชื้อโรคหรือสารอันตรายเจือปนอยูโดยเฉพาะพวกสาร
โลหะหนักซึ่งจะแทรกซึมเขาไปในพืชไดและเปนอันตรายตอผูบริโภค 
 
  2.2.2.2 การใชน้ําท้ิงสําหรับการรดสนามหญาและสวนหยอม 
  การนําน้ําทิ้งหมุนเวียนมาใชรดสนามหญาและสวนหยอมนี้ไดรับความนิยม      
กันมากในตางประเทศ โดยเฉพาะสหรัฐอเมริกา ตัวอยางของสถานที่เหลานี้คือ สนามกอลฟ      
สวนสาธารณะ เปนตน การใชน้ําทิ้งนี้ตองคํานึงถึงความเขมขนของสารตาง ๆ โดยเฉพาะพวก 
แบคทีเรียชนิด ฟคัลโคลิฟอรม (fecal coliform bacteria) มาตราฐานน้ําทิ้งสําหรับการรดสนามหญา
และสวนหยอมแสดงไวใน ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 
 
  2.2.2.3 การใชน้ําท้ิงสําหรับการกอสราง 
  การนําน้ําทิ้งมาใชในการกอสรางนี้ สามารถนํามาใชผสมคอนกรีต การรดน้ําเพื่อ
ปองกันฝุนละอองในบริเวณการกอสรางหรือการรดน้ําเพื่อเพิ่มเติมความชื้นในการสรางถนน เปน 
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รูปที่ 2.4 ขั้นตอนของการบําบัดสําหรับการนําน้ําทิ้งไปใชประโยชนตาง ๆ (Montgomery, 1985) 
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ตน มาตราฐานน้ําทิ้งชนิดนี้ยังไมไดรับการกําหนด แตคุณสมบัติหลักที่ควรพิจารณากอน       
นํามาใชคือ 
  พีเอช ควรอยูระหวาง 6.0 – 9.0 ถาคาพีเอช ต่ําเกินไปจะมีผลเสียตอความแข็งแกรง
ของคอนกรีต 
  สารคลอไรด ถามีสารคลอไรดมากเกินไป (มากกวา 1,000 มก./ล.) จะทําให        
น้ํากรอย  
  ทีดีเอส ถา ทีดีเอส สูงเกินไป (2,000 – 5,000 มก./ล.) ก็อาจมีผลตอความแข็งแรง
ของคอนกรีตเชนกัน 
  สารแขวนลอยและความขุน ถาน้ํามีส่ิงสกปรกเจือปนทําใหมีสารแขวนลอยและ
ความขุนสูง (มีสารแขวนลอย มากกวา 30 มก./ล. และความขุนมากกวา 10 มก./ล.) ไมเหมาะสม
สําหรับผสมคอนกรีต 
  น้ํามันและไขมัน ถาในน้ํามีน้ํามันและไขมันเจือปนอยูจะไมเหมาะสมสําหรับ   
งานคอนกรีต 
 
  2.2.2.4 การใชน้ําท้ิงปลอยเติมลงในน้ําบาดาล 
  จุดประสงคในการปลอยเติมน้ําทิ้งลงในน้ําบาดาลนั้นคือ การเติมเพื่อชวยชะลอ
การลดลงของระดับน้ําใตดิน ปองกันไมใหน้ําทะเลหนุนเขามาในน้ําจืดใตบาดาลตามบริเวณ           
ชายฝงทะเล  เพื่อปองกันไมใหพื้นดินทรุดตัวลง  และเติมเพื่อเพิ่มแหลงน้ําสําหรับการใช                        
และการบริโภค  
  การปลอยเติมน้ําทิ้งลงในน้ําใตบาดาล อาจจะทําไดโดยการปลอยน้ําทิ้งลงในบึง
หรือคลองไหลวนเวียนที่สรางขึ้นมาและปลอยใหน้ําทิ้งไหลซึมลงไปตามธรรมชาติ วิธีนี้เหมาะ
สําหรับระดับน้ําบาดาลที่ไมคอยลึกมากนัก คุณภาพของน้ําทิ้งที่จะปลอยเติมลงในน้ําบาดาลนั้น
จะตองคํานึงถึงการปลอดเชื้อโรค มีทีดีเอส และโลหะหนักต่ํา ตองไมมีจุลินทรีย มาตราฐานน้ําทิ้งที่
จะปลอยเติมในน้ําบาดาลแสดงไวใน ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2 
 
  2.2.2.5 การใชน้ําท้ิงมาหมุนเวียนใชใหมในการอุตสาหกรรม 
  การอุตสาหกรรมเปนแหลงที่เกิดน้ําเสียจํานวนมาก การนําน้ําทิ้งมาหมุนเวียน    
ใชใหมจะสามารถชวยลดปริมาณน้ําทิ้งที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอมไดมาก และเปนการประหยัด     
คาใชจายในการผลิตดวย น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสามารถที่จะนํามาหมุนเวียนใชไดหลายอยาง    
เชน ในในการลดความรอนของระบบปรับอากาศ น้ําหลอเย็น น้ําปอนหรือน้ําเลี้ยงหมอตมไอน้ํา  
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น้ําใชในระบบการผลิต น้ําใชสําหรับการทําความสะอาด น้ําใชในระบบปองกันไฟไหม น้ํา
สําหรับรดสนามหญาและสวนหยอมรอบ ๆ โรงงาน เปนตน 
  สําหรับน้ําทิ้งที่จะนํามาใชเปนน้ําใชในหมอตมไอน้ําและน้ําใชในระบบการผลิต
โดยเฉพาะในสวนของระบบการผลิตที่ใชลางหรือผสมผลิตภัณฑตาง ๆ ไมควรมีน้ําทิ้งที่มาจาก
ระบบบําบัดน้ําโสโครก เพราะมีผลกระทบทางดานจิตวิทยาตอผูใชหรือผูบริโภค รวมท้ังมีพวก
แบคทีเรียและจุลินทรียที่สามารถทําใหเกิดผลเสียตอกระบวนการผลิตได และควรผานการกรองเอา
สารละลายตาง ๆ ออกแลว ซ่ึงจะเปนน้ําที่มีคุณภาพคอนขางดี สามารถนํามาหมุนเวียนใชอยางไม
นารังเกียจได  
  รวมทั้งน้ําทิ้งที่จะนํามาใชในหอหลอเย็นนั้น ตองคํานึงถึงปญหา 3 อยาง คือ     
การเกิดตะกรัน  การเกิดสนิม และการเกิดตะไครน้ํา จะทําใหระบบแลกเปลี่ยนความรอน             
เกิดปญหาขึ้นได  
 
  2.2.2.6 การใชน้ําท้ิงปลอยลงในบึงสาธารณะ 
  น้ําทิ้งที่ใชในบึงสาธารณะนี้จะตองมีคุณภาพคอนขางดี ใสสะอาด ไมมีสีหรือกล่ิน 
และตองเปนน้ําที่ปลอดภัยปราศจากเชื้อโรค คาพีเอชตองเหมาะสม ไมทําใหระคายตา โดยจะเตมิน้าํ
ทิ้งลงในบึงสาธารณะนี้เพื่อเพิ่มปริมาณน้ํา มาตราฐานของน้ําทิ้งปลอยเติมลงในบึงสาธารณะแสดง
ไวในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3 
 
  2.2.2.7 การใชน้ําท้ิงเล้ียงสัตวน้ํา 
  น้ําทิ้งที่ปลอยลงในบึงเลี้ยงสัตวน้ําหรือปลอยลงในแมน้ําลําคลอง เพื่อใชใน       
การประมง และเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณการไหลของน้ําในแมน้ํา น้ําทิ้งตองมีคุณภาพดีไมเปน        
ที่รังเกียจ รวมทั้งไมควรมีคลอรีน เพราะจะสามารถทําอันตรายตอสัตวน้ําบางอยางได เชน สัตวน้ํา 
ที่ยังไมเจริญเติบโตเต็มที่ นอกจากนี้ไมควรมีโลหะหนักและยาฆาแมลงเพราะสามารถทําอันตราย
ไดเชนกัน  มาตราฐานน้ําทิ้งสําหรับเล้ียงสัตวน้ําแสดงไวในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4 
 
  2.2.2.8 การใชน้ําท้ิงเพื่อเล้ียงสัตว 
  น้ําทิ้งที่ใชนี้ตองพิจารณาถึงปริมาณของเกลือแรที่ละลายอยูในน้ํา เชน คลอไรด 
ซัลเฟต ไบคารบอเนต โซเดียม ซ่ึงจะมีผลทําใหคาทีดีเอสสูงได หากคาทีดีเอสประมาณ 1,000    
มก./ล. สามารถนํามาเลี้ยงสัตวเล้ียงได แตหากสูงกวานี้อาจทําใหเกิดปญหาตอระบบการยอยอาหาร
ของสัตวได มาตราฐานน้ําทิ้งสําหรับเล้ียงสัตวแสดงไวในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.5 
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  2.2.2.9 การนําน้ําท้ิงมาใชดื่มและบริโภค 
  การนําน้ําทิ้งมาใชดื่มและบริโภคนั้น  ยังไมเปนที่ยอมรับของคนสวนใหญ          
ซ่ึงความจริงแลวน้ําทิ้งที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ 2 – 3 ขั้นตอนนั้นเปนน้ําที่เกือบจะบริสุทธิ์ 
สามารถที่จะใชดื่มและบริโภคไดโดยไมเปนพิษ หรือเปนอันตรายตอรางกาย มาตราฐานคุณภาพ 
น้ําบาดาลที่ใชบริโภค และมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคแสดงไวใน ภาคผนวก ก      
ตารางที่ ก.6 และ ก.7 ตามลําดับ 
 จากประโยชนของการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมในดานตาง ๆ ขางตนแลว ทําใหเร่ิมมีการนํา
นํ้าทิ้งกลับมาใชใหมมากขึ้น โดยการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมในตางประเทศนั้นไดเร่ิมมีการนําน้ําทิ้ง
กลับมาใชใหมแลวหลายประเทศ เชน จากการศึกษาของ Al-Sulaim และ Asano (2000) พบวา        
ในประเทศญี่ปุนไดมีการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมในหลายดาน โดยมีปริมาณน้ําทิ้งที่นํากลับมา      
ใชใหมประมาณ 100×106 ลบ.ม./ป ซ่ึงจะนํากลับมาใชใหมในดานอุตสาหกรรมมากที่สุด ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกานั้น ไดมีการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมเชนกัน                    
โดยที่เมืองแคลิฟอรเนีย มีการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมปริมาณประมาณ 432×106 ลบ.ม./ป ซ่ึงจะนํา
กลับมาใชใหมในดานเกษตรกรรมมากที่สุด ดังแสดงในรูที่ 2.6  
 สําหรับการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมในประเทศไทยนั้น เทคโนโลยีการนําน้ํากลับมาใชใหม
ในประเทศไทย ยังไมแพรหลายมากนัก นอกจากนี้ยังไมมีรายงานการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร
ของระบบการนําน้ํากลับมาใชใหม อยางไรก็ตามการนําน้ํากลับมาใชใหมของประเทศไทย               
มีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากภาวะการขาดแคลนน้ําและปญหาแหลงน้ําที่มีคุณภาพน้ําต่ําลง             
ซ่ึงมีสาเหตุหนึ่งเกิดจากการสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใชมากเกินไปของโรงงานอุตสาหกรรมในกรุงเทพฯ 
สมุทรปราการ สมุทรสาคร และปทุมธานี กอใหเกิดปญหาแผนดินทรุดและคุณภาพน้ําลดลง      
เนื่องจากปริมาณเกลือที่มากขึ้น รวมทั้งอีกสาเหตุหนึ่งเกิดจากมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณประชากร    
ที่มากขึ้นมาก ตัวอยางการนําน้ํากลับมาใชใหมในประเทศไทยไดแก ป 1978 พบวามีการนําน้ํา        
กลับมาใชใหม ในอุตสาหกรรมการผลิตสัปปะรดกระปองเพื่อใชเปนน้ําลางวัตถุดิบ (สมนึก, 2538) 
 
2.3 การดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
 การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวาง 2 สถานะ เชน ของเหลว – ของแข็ง,      
กาซ – ของแข็ง โดยมีการสะสมตัวของสารที่ถูกดูดติดผิว (Adsorbate) อยูที่ผิวของสารที่เปน       
สารดูดติดผิว (Adsorbent) กระบวนการดูดติดผิวเปนกระบวนการบําบัดขั้นที่ 3 สําหรับการกําจัดมล
สารที่ความเขมขนต่ํา โดยการดูดติดผิวสามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน (Cheremisinoff และ
Ellerbusch, 1978) คือ การดูดติดทางฟสิกส (physisorption) และการดูดติดทางเคมี (Chemisorption)
เมื่อโมเลกุลของสารใด ๆ ในของเหลวหรือกาซเคลื่อนที่มาสัมผัสบริเวณผิวของของแข็งซึ่งเปนผล- 
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รูปที่ 2.5 การนําน้ําทิ้งที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลว ไปใชในดานตาง ๆ ของประเทศญี่ปุน 

(Al-Sulaim และ Asano, 2000) 
 

 
รูปที่ 2.6 การนําน้ําทิ้งที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลว ไปใชในดานตาง ๆ  

ของเมืองแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา (Al-Sulaim และ Asano, 2000) 
  
จากแรงดึงดูดของสารดูดติดผิวที่มีตอโมเลกุลนั้นมากกวาพลังงานจลนของโมเลกุลของสารนั้นโดย
โมเลกุลของสารนั้น ๆ จะเกาะติดกับโมเลกุลของของแข็งดวยแรงวัลเดอรวัลล ซ่ึงเปนการดูดติดผิว
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ทางฟสิกส มีการเกาะตัวของโมเลกุลของของเหลวเปนชั้น ๆ โดยการดูดติดผิวทางฟสิกสนี้ จะ
สามารถแปรสภาพกลับไปมาได (Reversible) หลังจากนั้นจะทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของ
สารดูดติดผิวและสารถูกดูดติด-ผิว กลายเปนสารประกอบเคมีใหมขึ้น ซ่ึงเปนการดูดติดผิวทางเคมี 
โดยเมื่อเกิดแลวจะคงรูปไมสามารถเปลี่ยนกลับไปได (Irreversible)  

สารที่ใชเปนสารดูดติดผิว เชน ถานกัมมันต(Activated carbon), โลหะออกไซด,         
โลหะไฮดรอกไซด, คารบอเนต, ดินเหนียว, ขี้เถาลอย (Fly ash) เปนตน 

 
 2.3.1 ถานกัมมันต  
 ถานกัมมันตมีลักษณะเหมือนแกรไฟต (Graphite) ที่เปนสวนประกอบของหัวดินสอ และ
เพชร เนื่องจากมีคารบอนเปนองคประกอบหลักเชนเดียวกัน  แตถานกัมมันตจะมีรูปรางแบบ 
random imperfect structure ซ่ึงแตกตางจากเพชร  และแกรไฟต โดยถานกัมมันตจะมีรูพรุนมาก ซ่ึง
รูพรุนนี้มีขนาดตั้งแตที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาไปจนถึงขนาดเล็กระดับโมเลกุล การที่
ถานกัมมันตมีรูพรุนมากนั้นเปนผลทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวและมีความสามารถในการดูดติดผิว
สูงมากตามไปดวย โดยถานกัมมันตจะมีพื้นที่ผิวอยูในชวงประมาณ 500 – 1,400 ตร.ม./กรัมถานกัม
มันต (Cheremisinoff และEllerbusch, 1978) ดังนั้นหากถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวประมาณ 1,000 ตร.
ม./กรัมถานกัมมันต แสดงวาถานกัมมันตปริมาณ 5 กรัมจะมีพื้นที่ผิวประมาณเทากับสนามฟุตบอล 
ทําใหเห็นไดวา ถานกัมมันตนั้นเปนสารที่มีพื้นที่ผิวสูงมาก 
 การดูดติดผิวบนรูพรุนของคารบอนนั้นไดเริ่มมีมากอนคริสตกาล (ธงชัย, 2527)               
ไดมีชาวอียิปตโบราณ  ใชกกพาไพรัสเปนวัตถุดิบ  ตอมามีชาวกรีกและชาวโรมันใช เพื่อ              
วัตถุประสงคทางการแพทย หลังจากนั้นในศตวรรษที่ 10 ถานก็เร่ิมถูกนํามาใชในการดูดติดผิว     
เพื่อวัตถุประสงคตาง ๆ อยางแพรหลาย เชน  ในศตวรรษที่ 10 ไดมีการนําถานมาใชในงานฟอกสี
ของอุตสาหกรรมน้ําตาล ตอมาในป 1785 สามารถกําจัดสีในน้ําโดยใชถานได และในป 1860 
ประเทศอังกฤษไดมีการนําถานมากําจัดรสและกลิ่นจากน้ําดื่ม ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนของการพัฒนา   
การผลิตน้ําประปาและการบําบัดน้ําเสียโดยอาศัยถานสําหรับทั้งในชุมชนและอุตสาหกรรม 
 ถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบหลายชนิด แตตองมีคารบอนเปนสวนประกอบ
หลัก โดยวัตถุดิบที่ตางกันจะทําใหพื้นที่ผิว และคุณสมบัติของถานกัมมันตแตกตางกันออกไป    
ตามวัสดุที่ ใชในการผลิต  ตัวอยางของวัตถุดิบที่ ใชผลิตถานกัมมันต  เชน  ไมชนิดตาง  ๆ               
กะลามะพราว ยางพารา เปลือกถ่ัว กากชานออย ขี้เล่ือย กระดูกสัตว ถานพีช หรือกากของผลิตภัณฑ
ทางปโตรเลียม โดยจะผานกระบวนการเพื่อทําใหเกิดรูพรุนจํานวนมากที่ผิว   
 ลักษณะสมบัติทั่วไปของถานกัมมันตสําหรับการใชงาน (Cheremisinoff และEllerbusch, 
1978)   เชน 
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- พื้นที่ผิว (Surface area) ซ่ึงกําหนดขีดความสามรถในการดูดติด 
- ความหนาแนนประจักษ (Apparent density) ซ่ึงบอกถึงโอกาสสูญเสียจากการใชงาน 
- ขนาดประสิทธิผล (Effective size) ซ่ึงกําหนดสภาพทางชลศาสตร 
- ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ซ่ึงกําหนดการดูดติดผิวของโมเลกุล 
- ขนาดรูพรุน (Pore size) ซ่ึงกําหนดขีดจํากัดในการดูดติดโมเลกุลจําเพาะบางชนิด  
เมื่อพิจารณาในดานของขนาดรูพรุน จะสามารถแบงขนาดรูพรุนไดตามมาตรฐานของ 

IUPAC (Rodrigues , LeVan และTondeur ; 1988) ออกไดเปน 3 ชวงคือ  
 ขนาดรูพรุนใหญ  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  มากกวา 500  อังสตรอม 
 ขนาดรูพรุนกลาง  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  20 – 500  อังสตรอม 
 ขนาดรูพรุนเล็ก  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  นอยกวา 20 อังสตรอม 

โดยโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของถานกัมมันตกอนจะ   
ฟุงกระจายเขาไปในรูพรุนใหญ แลวจึงเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนกลาง และเล็กตอไป โดยจะเคลื่อนที่
เขารูพรุนเล็กไดตอเมื่อสารที่ถูกดูดติดนั้นไมใหญกวาขนาดรูพรุนเล็ก ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจึง
ถูกควบคุมดวยอัตราการฟุงกระจายของโมเลกุลเขาไปในรูพรุนของถาน 

ถานกัมมันตสามารถแบงตามลักษณะทางกายภาพโดยอาศัยขนาดออกไดเปน 2 แบบ ไดแก 
- ถานกัมมันตแบบเกล็ด (Granular Activated Carbon: GAC) มี 2 ลักษณะ คือ ถานเม็ด

แบบกลม ซ่ึงผลิตโดยการบดอัดถานใหไดตามขนาดที่ตองการ และถานแบบแทง     
ซ่ึงผลิตโดยการอัดถานผงใหเปนเสนยาวแลวตัดตามขนาดที่ตองการ ปกติถานกัมมันต
แบบเกล็ดมีขนาด อยูในชวง 0.2 – 5 มม. ใชไดกับของเหลว และกาซ 

- ถานกัมมันตแบบผง (Powder Activated Carbon: PAC) ซ่ึงละเอียดเหมือนผงแปง   
โดยจะบดเพื่อใหมีอํานาจเพิ่มขึ้น ปกติถานกัมมันตแบบผงมีขนาดเล็กกวา 0.18 มม. 
โดยสวนใหญใชกับของเหลว 

ซ่ึงคุณสมบัติทั่วไปของถานกัมมันตแบบเกล็ดและแบบผง แสดงดังตารางที่ 2.2  
การใชถานกัมมันตในการบําบัดน้ําเสีย มักนิยมใชถานกัมมันตแบบเกล็ดบรรจุในคอลัมน 

เชน ในประเทศญี่ปุนไดมีระบบบําบัดน้ําเสียประมาณ 200 แหงที่มีการใชถานกัมมันตชนิดเกล็ด  
ในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงใหผลดีในการบําบัด (Urano, 2001) โดยจะปลอยใหน้ําเสียไหลผานชั้นถาน
ซ่ึงอยูกับที่ (fixed-bed column) แบบไหลลง (downflow) ในขณะที่น้ําเสียไหลผานชั้นของถาน 
อนุภาคในน้ําเสียก็จะถูกดูดติดผิวของถานกัมมันตไวได  ลักษณะทั่วไปของคอลัมนบรรจุ            
ถานกัมมันตดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงการใชถานกัมมันตชนิดเกล็ดนี้เมื่อขีดความสามาถในการดูดติด
ผิวของถานกัมมันตลดลง จะสามารถนําไปฟนฟูอํานาจในการดูดติดผิวโดยการใชความรอนสูงที่
เรียกวา Regeneration และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก แตสําหรับประเทศไทยยังไมสามารถทํา  



 18
ตารางที่ 2.2 ลักษณะสมบัตทิั่วไปของถานกัมมันต (Metcalf และEddy, 2003) 

Type of Activated Carbona Parameter Unit 
Granular carbon Powder carbon 

Total Surface area m2/g 700 – 1300 800 – 1800  
Bulk density kg/m3 400 – 800  360 – 740  

Particle density , 
wetted in water  

kg/l 1.0 – 1.5 1.3 – 1.4 

Particle size range mm (µm) 0.1 – 2.36  (5 – 50) 
Effective size Mm 0.6 – 0.9 NA 

Uniformity Coefficient UC ≤1.9 NA 
Iodine number  - 600 – 1,100 800 – 1,200 

Abrasion number Minimum 75 – 85 70 – 80  
หมายเหตุ: a ขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิต 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะทัว่ไปของคอลัมนบรรจุถานกัมมันต (fixed – bed column)  
(Metcalf และEddy, 1991) 
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การฟนฟูอํานาจในการดูดติดผิวของถานกัมมันตได (อัมพวัน, 2539) ดังนั้นจึงใชวิธีการเปลี่ยน    
เอาถานกัมมันตใหมทดแทนถานกัมมันตที่หมดสภาพการดูดติดผิว  

การดูดติดผิวดวยถานกัมมันตสามารถกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสียบางสวนที่ไม
สามารถถูกยอยสลายไดทางชีวภาพ ซ่ึงอาจมีบางสวนที่กอใหเกิดพิษรวมทั้งกลิ่น รส และสีที่ไม
สามารถกําจัดดวยวิธีทั่วไปได สําหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสารอินทรียในน้ําเสียของ
ถานกัมมันตขึ้นกับพื้นที่ผิวของถานกัมมนัต รวมทั้งลักษณะทางเคมีของผิวถานกัมมันตซ่ึงสัมพันธ
กับแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล ดังนั้นความสามารถในการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับลักษณะของ                
ถานกัมมันตและของสารที่จะถูกดูดติดผิวรวมกัน 

โดยการใชถานกัมมันตในการดูดติดผิวนั้น เปนวิธีการที่มีการนํามาใชในการบําบัด       
สารอินทรียกันเปนจํานวนมาก (Chen, 1999) ซ่ึงจากการศึกษาของ Kim และคณะ (2002) พบวา      
ถานกัมมันตแบบเกล็ดที่ใชในการกําจัดสารอินทรีย (วัดในรูปของ ทีโอซี) สามารถประมาณคาทีโอ
ซีที่เหลือหลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตแลวมีคาประมาณ 5.5 มก./ล.  
 
 2.3.2 กลไกการดูดตดิผิว  

ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ 
- การถายเทมวลสารผานชั้นของเหลวรอบอนุภาคของสารดูดติดผิว หรือการเคลื่อนที่

ของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาหาสารดูดติดผิว 
- การแพรภายนอก (External Diffusion or Film Diffusion) เมื่อโมเลกุลของตัวถูกละลาย

เขามาถึงสารดูดติดผิว หรืออาจกลาวไดวา เปนการขนถายใหญ (Macro Transport) 
โดยสารดูดติดผิวในสภาวะปกติจะมีฟลมของของเหลวหุมไวโดยรอบผิวของ         
สารดูดติดผิว 

- การแพรภายใน (Internal Diffusion or Pore Diffusion) เนื่องจากสารดูดติดผิวมี        
พื้นที่ผิวสวนใหญอยูในรูหรือโพรง หรือชองวางภายใน โมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิว  
จึงตองแทรกตัวเขาไปใหถึงชองวางภายในของสารดูดติดผิว หรืออาจกลาวไดวาเปน
การขนถายจิ๋ว (Micro Transport) จึงทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้น 

 
2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิว (Cheremisinoff และEllerbusch, 1978 และ มั่นสิน, 2542) 
 2.3.3.1 ธรรมชาติของโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดติดผิว 
  -      พื้นท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุน 
  ขีดความสามารถในการดูดติด (Adsorptive Capacity) จะเพิ่มขึ้นเมื่อ     

พื้นที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดติดมากขึ้น สวนโครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิว          
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มีความสามารถในการดูดติดผิวเพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดสามารถเขาไป
ในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดติดได การดูดติดก็จะเพิ่มขึ้น  

- ขนาดของตัวดูดติดผิว 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวจะมีคาลดลงเมื่อขนาดของตัวดูดติดผิวเพิ่มขึ้น  
 

  2.3.3.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดผิว 
- ความสามาารถในการละลาย 
สารที่ละลายน้ําได (หรือแตกตัวเปนไอออน) ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ํา

ไดอยางเหนียวแนนจึงเปนสารที่ยากตอการดูดติด สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยมัก
สามารถเกาะติดบนผิวคารบอนไดดี แตก็ไมเปนจริงเสมอไป เนื่องจากสารที่ละลายน้ําไดนอย     
หลายชนิดก็สามารถเกาะติดคารบอนไดยาก แตสารที่ละลายน้ําไดดีก็อาจเกิดการดูดติดผิวไดงาย 

- น้ําหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุล 
    เปนส่ิงที่สําคัญมากตอการดูดติดผิว โดยการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุด
เมื่อมีสารขนาดเล็กกวาโพรงเล็กนอย (พอดีที่จะสามารถเขาโพรงได) ซ่ึงโมเลกุลขนาดเล็กสามารถ
ถูกดูดเขาไปในโพรงของตัวดูดติดผิวไดดีกวาโมเลกุลขนาดใหญ 
 
  2.3.3.3 ธรรมชาติของน้ําเสีย 

- อุณหภูมิ  
จะมีผลตออัตราและขีดความสามารถในการดูดติดผิว โดยอัตราเร็วจะเปน

สัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ สําหรับขีดความสามารถในการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผัน            
กับอุณหภูมิ เพราะการดูดติดผิวจะเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน 

- พีเอช 
โดยพีเอชจะมีผลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสาร   

ทําใหมีผลการดูดตดิผิวดวย  
  นอกจากนี้ยังมีปจจัยที่ สําคัญในการกําหนดอัตราเร็วและขีดความสามารถ          
ในการดูดติดผิวอีกคือ 

- ความปนปวน 
หากน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําที่ลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนา

อยูมาก เพราะไมไดถูกรบกวนจึงทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาหาสารถูกดูดติด
ผิว หากใหน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหการเคลื่อนตัวเขาไปหาสารดูดติดผิวทําไดรวดเร็วกวาเปนผล
ใหการแพรในรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดติดผิว ดวยเหตุนี้ ในกรณีความปนปวนสูง 
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อัตราเร็วในการดูดติดจะขึ้นกับการแพรในรูพรุน และหากมีความปนปวนต่ํา อัตราเร็วในการดูด
ติดผิวจะขึ้นกับการแพรผานชั้นฟลมของน้ําที่ลอมรอบถานกัมมันตอยู  

- ระยะเวลาในการดูดติด 
จะตองใหมีเวลาในการดูดติด หรือเวลาในการสัมผัสมากพอที่จะใหเกิด

การดูดติดผิวจนเขาสูสภาวะสมดุลได ซ่ึงเวลาสัมผัสนี้จะหมายถึงระยะเวลาสัมผัสในถังเปลา 
(Empty Bed Contact Time: EBCT) หรือเวลากักในถังเปลา (Empty Bed Detention Time: EBDT) 
โดยจะมีความสัมพันธกับการกําหนดความลึกของชั้นถานกัมมันต  

โดยในการออกแบบคอลัมนสําหรับการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต         
ควรมีเวลาสัมผัสในถังเปลาอยูระหวาง 7.5 – 30 นาที (Kawamura, 1991) ถาเลือกใชเวลาสัมผัสสั้น        
จะสามารถกําจัดสารประกอบที่ถูกดูดติดผิวไดงาย แตหากเลือกใชเวลาสัมผัสนานจะสามารถกําจัด
สารประกอบอินทรียที่ละลายน้ําไดดีและดูดติดผิวไดยาก  

 
2.3.4 ไอโซเทอรมของการดูดติดผิว 

 กระบวนการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไปเรื่อย ๆ โดยสารที่ถูกดูดติดผิว และมีการคายการดูดติด
ผิวไปพรอม ๆ กัน ซ่ึงสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดติดผิวและการคายการดูดติดผิวเทากัน ที่จุดนี้
ความเขมขนของสารที่ถูกดูดติดผิวในน้ําเทากับความเขมขนในสารดูดติดผิว ที่อุณหภูมิคงที่หนึ่ง ๆ 
เราใชไอโซเทอรมของการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุล 
ที่เกิดขึ้นนั้น 
 ไอโซเทอรมของการดูดติดผิวเปนคาคงที่แสดงถึงความจุของสารดูดติดผิวที่สามารถดูดติด
ผิวเอาสารตาง ๆ ไว ซ่ึงเปนคาที่ใชในการออกแบบหาปริมาณของสารดูดติดผิวหรือถานกัมมันต    
ที่จะใชในการดูดติดผิว คาไอโซเทอรมการดูดติดผิวของสารตาง ๆ จะหาไดจากการทดลองเทานั้น 
โดยจะนําขอมูลของการดูดติดผิวที่ไดจากการทดลองไปสรางกราฟ แลวลากเสนผานจุดที่ได      
จากการทดลองทั้งหมดเรียกวา ไอโซเทอรมของการดูดติดผิว ซ่ึงจะมีประโยชนในการหา        
ความสามารถของสารดูดติดผิวหรือถานกัมมันต และเปรียบเทียบชนิดของสารดูดติดผิวเพื่อหาชนิด
ของสารดูดติดผิวที่ดีที่สุด  
 ดังนั้นไอโซเทอรมของการดูดติดผิวคือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดติด
ผิวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว และคาความเขมขนของสารนั้นที่ยังเหลืออยูในน้ํา ที่อุณหภูมิ
คงที่ โดยไอโซเทอรมของการดูดติดผิวนั้นมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีไดอธิบายเกี่ยวกับ
สมดุลของการดูดติดผิวที่เกิดขึ้น แตสมการที่ใชเปนเครื่องมือสําหรับอธิบายสมบัติการดูดติดผิว 
ของถานกัมมันตที่ใชในงานบําบัดน้ําและน้ําเสียบอยที่สุด คือ Freundlich และ Langmuir Isotherm  
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  2.3.4.1 Freundlich Isotherm (Metcalf and Eddy, 1991) 
  สมการการดูดติดผิวของ Freundlich แสดงไดดังสมการที่ 2.1 หรือ 2.2 ดังนี้ 
   X / M  = KfC1/n             (2.1) 
  Log (X / M)  = logKf   +    (1/n)logC                                  (2.2) 
 โดยที่    

X  = ปริมาณของสิ่งที่ถูกดูดติดผิว (adsorbate) 
M  = น้ําหนักของถานกัมมันต (adsorbent) 
C  = ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่เหลืออยูในน้ํา 

ที่จุดสมดุล 
   Kf , n  = คาคงที่  
  นํา log(X / M) และ logC ไปสรางกราฟธรรมดาจะไดดังรูปที่ 2.8 มีคาความชัน 
เทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ logKf 
 
   
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะกราฟของไอโซเทอรมตามทฤษฎีของ Freundlich 
 
2.3.4.2 Langmuir Isotherm (Metcalf and Eddy, 1991) 

  สมการของ Langmuir มีสมมติฐานของทฤษฎีนี้คือ 
  -    แตละพื้นที่ของตัวดูดติดผิวเหมาะกับโมเลกุลที่เปนโมโนเลเยอร (monolayer) 

-    พลังงานของการดูดติดผิวจะเหมือนกันทุก ๆ พื้นที่ของตัวดูดติดผิว 

Slope = 
n
1

Intercept  = Kf  

C e  

X/M 
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- โมเลกุลที่จะถูกดูดติดผิวไมสามารถที่จะยายขามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับ    

โมเลกุลขางเคียงได  
จากสมมุติฐานตาง ๆ สามารถเขียนเปนสมการ Langmuir ดังสมการที่ 2.3, 2.4 และ 2.5 

ดังนี้ 
   X / M  = (abC) / (1 + bC)                (2.3) 
   1/(X/M)  = [ (1/ab) × (1/C) ] + (1/a)               (2.4) 
   C / (X / M) = ((1 / a) × C) + (1 / ab)               (2.5) 

โดยที่    
X  = ปริมาณของตัวที่ถูกดูดติดผิว (adsorbate) 
M  = น้ําหนักของถานกัมมันต (adsorbent) 
C  = ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่เหลืออยูในน้ํา 

ที่จุดสมดุล 
   a , b  = คาคงที่  
  นํา 1 / (X / M) และ 1/C ไปสรางกราฟธรรมดาจะไดดังรูปที่ 2.9 มีคาความชัน   
เทากับ 1 / ab และจุดตัดแกน y เทากับ 1 / a 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะกราฟของไอโซเทอรมตามทฤษฎีของ Langmuir  
 
 
 

Slope = 
ab
1  

Intercept  = 
a
1

 

1/C

   

1 / (X/M) 
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2.3.5 ความจุการดูดติดผิว (Metcalf และEddy, 1991) 

 ความจุการดูดติดผิวประมาณคาไดจากขอมูลของไอโซเทอรม  เมื่อนําขอมูลของ               
ไอโซเทอรมมาพลอตกราฟไอโซเทอรมไดดังแสดงในรูปที่ 2.10 ความจุการดูดติดผิวสามารถ
ประมาณไดจากการลากเสนแนวตั้งซึ่งเปนคาความเขมขนเริ่มตน (C0) ไปตัดกับเสนกราฟ            
ไอโซเทอรมแลวลากเสนแนวนอนไปยังสเกลจะไดคาที่แสดงปริมาณทั้งหมดโดยน้ําหนักของตัวถูก
ดูดติดผิวที่ถูกดูดติดตอน้ําหนักของสารดูดติดผิวหรือถานกัมมันต เมื่อสารดูดติดผิวอยูที่จุดสมดุล
กับความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดติด  

 
 
 
 
 
          

 
รูปที่ 2.10 การหาความจกุารดูดติดผิว (Metcalf and Eddy, 1991) 

 
 
 

รูปที่ 2.10 การหาความจกุารดูดติดผิว (Metcalf and Eddy, 1991) 
 

2.3.6 การดูดติดผิวในคอลัมน  
 เมื่อนําน้ําทิ้งผานชั้นของตัวดูดติดผิวหรือถานกัมมันตในคอลัมน สารดูดติดผิวชั้นบน      
จะหมดประสิทธิภาพกอน และชั้นของสารดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา  
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ดังนั้นความเขมขนในน้ําที่ผานการดูดติดผิวแลว จะมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลา     
จนในที่ สุดความสกปรกในน้ํ าทิ้ งจะเริ่มหลุดออกมาจากคอลัมน  จุดนี้ เ รียกวา  จุดที่ถาน               
หมดประสิทธิภาพ (break point) ดังนั้นผลจากการดูดติดผิวในคอลัมนสามารถแสดงผลไดใน
ลักษณะของกราฟที่เรียกวา breakthrough curve ดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงเปนกราฟที่สามารถแสดงเวลา    
ในการใชงานของสารดูดติดผิวจนจะหมดประสิทธิภาพ โดยเวลาจะนับจากการเริ่มตนของ         
การดูดติดผิวจนถึงจุดที่สารดูดติดผิวหรือถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพเรียกระยะเวลาชวงนี้วา 
ระยะเวลาในการทํางาน (service time) โดยระยะเวลาในการทํางานจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ 

- เพิ่มความสูงของคอลัมน เพ่ือใหชั้นของสารดูดติดผิวมีมากขึ้น 
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รูปที่ 2.11 การเคลื่อนตัวของขอบเขตการดดูติดผิว (Adsorption zone) สําหรับชั้นสารดูดติดผิวที่อยู
กับที่ ซ่ึงมีทิศทางไหลลงลาง (Suntorm, 1979) 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะของ Breakthrough Curve สําหรับชั้นถานดูดติดผิวท่ีอยูกับที่  
(Suntorm, 1979) 
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- ลดอัตราการไหล  
- ลดความเขมขนของสารในน้ําที่เขาสูคอลัมน 
- ลดขนาดของเม็ดสารดูดติดผิว เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดติดผิว 
 
2.3.7 ความจุการดูดติดผิวเบรกทรู (Metcaff and Eddy, 1991) 

 ความจุการดูดติดผิวเบรกทรู (X / M)b ของสารดูดติดผิวหรือถานกัมมันตในคอลัมน จะมีคา
นอยกวาความจุการดูดติดผิวที่หาไดจากไอโซเทอรมซึ่งถือไดวาเปนคาความจุการดูดติดผิว         
ทางทฤษฎี (X / M)0 โดยความจุการดูดติดผิวเบรกทรูของคอลัมนแบบคอลัมนเดี่ยวนี้ จะมี
คาประมาณ 25 – 50 เปอรเซ็นตของคาคาความจุการดูดติดผิวทางทฤษฎี 
 จากคาความจุการดูดติดผิวเบรกทรูนี้ทําใหสามารถคํานวณหาเวลาที่ทําใหเกิดการเบรกทรู 
(tb) ไดดังสมการที่ 2.6 หรือ 2.7 
 (X / M)b  = Xb / Mc  = Q × (CI – (Cb/2)) × (tb / Mc)        (2.6) 
 หรือ  tb = [(X/M)b × Mc] / [Q ×(CI – (Cb/2))]               (2.7) 
 โดยที่ 
  (X / M) = ความจุการดูดติดผิวเบรกทรู  
  Xb = น้ําหนักของตัวถูกดูดติดผิว ณ จุดเบรกทรู 
  Mc = น้ําหนักของสารดูดติดผิว หรือถานกัมมันตในคอลัมน 
  Q = อัตราการไหลของน้ําผานคอลัมน 
  CI = ความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดติดผิว 
  Cb = ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิว ณ จุดเบรกทรู 
  tb = เวลาที่ทําใหเกิดการเบรกทรู 
 
2.4 งานวิจัยท่ีผานมา 
 2.4.1 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงเพื่อนําน้ํากลับมาใชใหม 

สมนึก จารุดิลกกุล (2538) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับปรุง        
น้ําทิ้งที่ผานกระบวนการตะกอนเรงเพื่อใหไดคุณภาพเปนน้ําเติมหอหลอเย็น โดยใชวิธีการกรอง
ดวยวัสดุ 2 ชนิด การแลกเปลี่ยนไอออน และการเติมคลอรีน ผลการศึกษาพบวา สภาวะที่เหมาะสม    
ของการกรอง คือ ช้ันทรายมีความสูง 20 ซม. ชั้นแอนทราไซดความสูง 40 ซม. และมีอัตราการไหล
ของน้ําเขา 20 ลบ.ม./ตร.ม. – ซม. สภาวะที่เหมาะสมของการแลกเปลี่ยนไอออน คือ ชั้นเรซินสูง    
90 ซม. และมีอัตราการไหลของน้ําเขา 10 ลบ.ม./ตร.ม. – ซม. สภาวะที่เหมาะสมของการเติม
คลอรีน คือ เติมโซเดียมไฮโปคลอไรด 2.7 – 3.0 มก./ล. สุดทายน้ําที่ผานการเติมโซเดียม-                   
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ไฮโปคลอไรดเพื่อกําจัดจุลินทรียทั้งหมดและเชื้อคอลิฟอรม เปนน้ําที่มีคุณภาพ เหมาะตอการเติม 
ในหอหลอเย็นได 

 
อัมพวัน พงศสิทธิศักดิ์ (2539) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความคุมคาของการบําบัดน้ําเสีย 

เพื่อใชใหม โดยใชการกรอง การดูดติดผิวและการใชเมมเบรน ผลการศึกษาพบวา การดูดติดผิว 
สามารถลดสี ซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และฟอสฟอรัสไดดีที่สุด และเมื่อพิจารณาความคุมคา       
ทางเศรษฐศาสตรพบวา วิธีการบําบัดที่คุมคามากที่สุดคือ การกรอง น้ําที่ผานการกรองสามารถ    
นํากลับมาใชในระบบปรับอากาศอาคารสํานักงานที่มีขนาดตั้งแต 50,000 ตร.ม.ขึ้นไป โดยจะให 
ผลตอบแทนการลงทุนไมนอยกวา 11.5% ที่อัตราดอกเบี้ย 8% และคืนทุนในระยะเวลา 5 ป 9 เดือน 
เสียคาใชจายดําเนินงานและบํารุงรักษารายปประมาณ 9.8 บาท/ลบ.ม.  

 
อุดมพล พืชนไพบูลย และ พรทิพย โชคสุชาติ (2542) งานวิจัยนี้เปนการศึกษา                    

ความเปนไปไดในการนําน้ําทิ้งจาก บอบําบัดน้ําเสียมหาวิทยาลัยสงขลานคริทรกลับมาใชใหม       
ผลการศึกษาเบื้องตนพบวา มีความเปนไปไดในการนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากบอบําบัดน้ําเสีย
กลับมาใชใหมในระดับ การอุปโภคโดยใชรดน้ําตนหญาในบริเวณสนามหญาของพื้นที่ใกลเคียง 
กับบอบําบัดน้ําเสีย ผลการศึกษาพบวา ปริมาณสารอินทรียในรูป BOD5 และปริมาณแอมโมเนีย  
ไนโตรเจนมีคาลดลงประมาณรอยละ 44.8 และ 66.6 ตามลําดับ และคาพีเอชลดลงจาก 7.0 เปน 6.9 
 

ชัยยโชติ ฤทัยวัฒน และ พูนศิริ ลิขนานนทวงศ (2543) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาแนวทาง
ในการลดสีของน้ํ าจาก  โรงงานฟอกยอมที่ผานกระบวนการบําบัดวิ ธีตะกอนเรงมาแลว                   
โดยออกซิ เดชั่นดวยเฟนตอนรี เอเจนต เพื่อนํากลับมาใชประโยชน  ผลการศึกษาพบวา                   
สภาวะที่เหมาะสมและใชคาใชจายหลังการบําบัดนอยที่สุดคือ ที่พีเอช 4 ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟต 
100 มก./ล. และปริมาณไฮโดรเจน-เปอรออกไซด 27.5 มก./ล. สําหรับน้ําที่มีความเขมขนสี
ประมาณ 400 เอดีเอ็มไอ ซ่ึงสามารถลดสีไดมากกวารอยละ 90 นอกจากนี้ยังสามารถลดคา ซโอดี 
และคา BOD ใหต่ําลงไดเชนกัน จากผลการทดลองสามารถคํานวณคาใชจายในการบําบัดไดเทากับ  
5.37 บาท/ลบ.ม. และน้ําที่ผานการปรับปรุงสามารถนําไปใชเปนน้ําเขาหอหลอเย็นได 

 
พิไลพรรณ ทอสุวรรณ (2544) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุง   

คุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยกระบวนการแบบตะกอนเรง ของโรงงานยอมผาเพื่อนํากลับมา 
ใชใหม โดยการกําจัดสียอมดวยวิธีเฟนตอนรีเอเจนต และสารสะลายโพแทสเซียมเปอรมังกาเนต
กําจัดเหล็ก หลังจากนั้นนํามาปรับปรุงคุณภาพโดยผานถานกัมมันต เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และ
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เมมเบรน ผลการศึกษาพบวา น้ําหลังผานการกําจัดสีดวยวิธีเฟนตอนรีเอเจนต และเหล็กดวย       
สารละลายโพแทสเซียมเปอรมังกาเนต สามารถนําไปใชเปนน้ําลางพื้นโรงงาน น้ําชักโครก          
น้ํารดตนไม และสามารถนําไปใชในระบบน้ําหลอเย็นแบบผานครั้งเดียวได และหากเปนการกําจัด
สีและเหล็ก แลวตามดวยถานกัมมันต จะชวยลดความกระดางจาก 83.04 ใหเหลือ 2.08 มก./ล.            
ในรูปหินปูน และปริมาณแคลเซียมจาก 68.51 ใหเหลือ 0 มก./ล. ในรูปหินปูน แตคาพีเอชจะสูงขึ้น
เปน 9.45 สวนน้ําที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนและเมมเบรน มีคุณสมบัติเหมาะสมในการนําไปใช
ในกระบวนการผลิต หอหลอเย็น และหมอไอน้ําได 
 

สุคนธวรรณ หวานแกว (2544) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ําทิ้งที่ผาน        
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงของโรงงานฆาไกเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยกระบวนการ     
ปรับปรุงคุณภาพที่ใช ในงานวิจัยนี้ประกอบดวย ถานกัมมันต ออสโมซิสผันกลับ และ/หรือ          
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบดางแก เรซินแลกเปลี่ยนไอออน        
แบบผสม  และระบบการฆาเชื้อดวยแสงอัลตราไวโอเลต  ผลการศึกษาคุณภาพน้ําหลังผาน           
ถานกัมมันตและออสโมซิสผันกลับ สามารถนําไปใชในหอหลอเย็น หมอไอน้ํา โดยเติมสารเคมี
เพิ่มเติมเพื่อเปนการปองกันและควบคุมการเกิดตะกรัน และสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิต
ได สวนน้ําที่ผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบดางแก         
และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบผสม มีคุณสมบัติเทียบเทาน้ําปราศจากไอออน คาดําเนินการ
สําหรับการกรองโดยใช ออสโมซิสผันกลับและระบบแลกเปลี่ยนไอออนมีคาเทากับ 5 และ           
44 บาท/ลบ.ม. สวนคากอสรางการผลิตน้ํา 720 ลบ.ม./วัน เปน 5.9 และ 8.2 ลานบาท ตามลําดับ 
  

 Georage และ Franklin (1991) รายงานการนําน้ํากลับมาใชใหมเร่ิมครั้งแรกในป 
1926 ที่ Grand Canyon National Park รัฐ Arizona น้ําดังกลาวใชผสมกับน้ําดิบเพื่อใชเปน น้ําใชใน     
หองน้ํา น้ําลดสนามหญา และน้ําหลอเย็น ในป 1942 ไดเริ่มมีการเติมคลอรีนในน้ําที่นํากลับมา      
ใชใหมที่ Bethehem Steel Company, Maryland นอกจากนี้การนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย      
กลับมาใชใหมก็ประสบความสําเร็จในอีกหลายพื้นที่ เชน  เมือง Chaute รัฐ  Kansas               
ประเทศสหรัฐอเมรกิา 

 
Bergna และคณะ (1999) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาใชถานกัมมันตในการบําบัดน้ําเสีย         

จากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอขั้นสุดทาย โดยการบําบัดรวมกับการกรองทราย การรวมตะกอนและ
การออกซิไดซดวย โอโซน ผลการศึกษาพบวา ถานกัมมันตสามารถบําบัดคาซีโอดีและสีไดดีท่ีสุด
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ในการทํางานรวมกับระบบกรองทราย และการรวมตะกอนจะใหประสิทธิภาพต่ําสุดในการ
ทํางานรวมกับระบบการกรองทราย และโอโซนเนชั่น 

 
Abulnour และคณะ (2002) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการบําบัดน้ําจากการเกษตรกรรม 

โดยการแยกเกลือออกเพื่อนํากลับมาใชใหมในประเทศอียิปต ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบในดานของ
ราคาตนทุน และราคาคาดําเนินการรายป ของวิธีการบําบัดทั้ง 5 แบบ คือ 1. ใชถานกัมมันต 
(Activated carbon, AC)/ อุนตราฟลเตรชั่น (Untrafiltration, UF)/ รีแวสออสโมซีส (Reverse 
osmosis, RO) 2. UF/อิเล็กโตร-ไดอะไลซีส รีเวอรซัล (Electrodialysis reversal, EDR)/RO             
3. AC/EDR/การแลกเปลี่ยนไอออน   (Ion exchange, IE) 4. ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration, 
MF)/UF/RO1/RO2 และ 5. ทรายกรองชา (Slow sand filter, SSF)/AC/IE ในการบําบัดน้ําปริมาตร 
100,000 ลบ.ม./วัน ผลการศึกษาพบวา ระบบบําบัดมีคาใชจายในดานราคาตนทุนเรียงจากนอย       
ไปมากดังนี้ AC/UF/RO, MF/UF/RO1/RO2, SSF/AC/IE, AC/EDR/IE และUF/EDR/RO ตามลําดับ 
คาดําเนินการตอปเรียงจากนอยไปมากดังนี้ MF/UF/RO1/RO2, AC/UF/RO, UF/EDR/RO, 
AC/EDR/IE และ SSF/AC/IE ดังนั้นเมื่อทําการสรุปคาใชจายทั้งหมดพบวา ระบบที่มีคาใชจายถูก  
ที่สุด คือ MF/UF/RO1/RO2 มีราคาคาใชจายเทากับ 0.94 LE/ลบ.ม. รวมทั้งสามารถกําจัด               
สารอินทรียไดหมด และเมื่อปริมาณน้ํามีคาความเค็มปานกลางคือประมาณ 1,400 พีพีเอ็ม ทําให 
การดําเนินการไมตองทําการฟนฟูสภาพเมมเบรนบอยมากนัก รวมทั้งน้ําที่ผานการบําบัดแลว        
จะมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ได 
 

Lu และ Leung (2003) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําน้ําทิ้งมา        
ใชใหมในประเทศฮองกง เนื่องจากแหลงน้ําดิบไมเพียงพอตอความตองการของประชาชน            
ทําใหเร่ิมมีการวางแผนการนําน้ําทิ้งชุมชนซึ่งเปนแหลงน้ําทิ้งสวนใหญของฮองกง (53% ของน้ําทิ้ง
ทั้งหมด) กลับมาใชใหมโดยเฉพาะน้ําเสียในสวนของการอาบน้ําและการซักลาง ผลการศึกษาพบวา          
การหาแหลงน้ําดิบใหมจากการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งชุมชนโดยใชเมมเบรนจะมีราคาตอหนวย
ประมาณ 5.3 ดอลลารฮองกงตอลบ.ม. ซ่ึงถูกกวาการนําแหลงน้ําดิบจากการปรับปรุงคุณภาพน้ํา
ทะเลโดยการใชเมมเบรน และการเพิ่มพื้นที่รับน้ําฝน ซ่ึงจะมีราคาตอหนวยเทากับ 7.7 และ          
9.1 ดอลลารฮองกงตอลบ.ม. ตามลําดับ แตการใชน้ําทิ้งเปนแหลงน้ําดิบใหมอาจตองอาศัยเวลา       
ในการใหประชาชนและสังคมยอมรับ สําหรับวิธีการบําบัดน้ําทิ้งในสวนของน้ําที่มาจากการอาบน้ํา
และซักลางเพื่อนํากลับมาใชใหม ของประเทศฮองกง มีขั้นตอนดงัแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 ขั้นตอนการบําบดัน้ําที่มาจากการอาบน้ําและซักลางเพื่อนํากลับมาใชใหม 

ของประเทศฮองกง (Lu และ Leung, 2003) 
 

2.4.2 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชถานกัมมันตเปนตัวดูดติดผิว 
ชัชวาล เจริญสุทธิกุล และคณะ (2539) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัด

น้ําสีสังเคราะหจากโรงงานฟอกยอม โดยใชถานกัมมันตชนิดเกล็ด และใชสียอม 3 ประเภทคือ          
สีรีแอคตีฟ สีแอสิด และสีแวต ผลการศึกษาพบวา ไมสามารถบําบัดน้ําเสียสีแวตได แตสามารถ
บําบัดน้ําเสียสีรีแอดตีฟ และสีแอสิคไดดี โดยมปีระสิทธิภาพการบําบัด 56 – 85% และ 30 – 48% 
ตามลําดับ สําหรับการทดลองในแบบคอลัมนโดยใชอัตราการไหล 0.25 – 1.00 ล./นาที                   
เวลาสัมผัสขณะถังเปลา (empty bed contact time: EBCT) 5 – 20 นาที ผลการศึกษาจะให           
ประสิทธิภาพเริ่มตน 100% เทากัน แตหากอัตราการไหลต่ํา ถานกัมมันตจะมีประสิทธิภาพ          
ในการบําบัดโดยรวมสูง และมีอายุการใชงานที่นานกวาเมื่อทําการทดลองที่อัตราการไหลสูง 

 
วจนสิร ประยูรพรหม (2539) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลการกําจัดสี โดยใช

ถานกัมมันตเม็ดที่มีขนาดรูพรุนตางกัน 4 คาและใชสียอม 4 ประเภทคือ สีรีแอกตีฟ สีไดเรกต         
สีอะโซอิก และสีดีสเพิส โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนสีรวมทั้งศึกษาความสัมพันธ
ระหวางไอโอดีนนัมเบอรและโมลาสนัมเบอรที่มีตอการกําจัดสี น้ําเสียที่ใชเปนน้ําสีเสียสังเคราะห           
ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีแปรผันตามไอโอดีนนัมเบอร เชนเดียวกับโมลาส-       
นัมเบอร ผลจากฟรุนดลิชไอโซเทอรมแสดงไดวา ถานกัมมันตเม็ดที่มีขนาดรูพรุนที่ใหญที่สุด      
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จะใหผลการกําจัดสีที่ดีที่สุด สําหรับคาความเขมขนสีสูงที่สุดจะใหคาความจุการดูดติดผิวมาก
ที่สุดของการกําจัดสีทุกชนิด การใชถานกัมมันตเม็ดกําจัดสีเหมาะสําหรับสีรีแอกตีฟและสีไดเรกต     
สวนสีอะโซอิกและสีดีสเพิสจะเกิดการอุดตันได 
 

วิวรรณ ขจรเกียติคุณ (2539) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชคอลัมนในดูดติดผิวโดย          
ใชถานกัมมันตชนิดเกล็ดและขี้เล่ือย ในการกําจัดสีและลดคาซีโอดีจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอม          
ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวจะแตกตางกันไปตามชนิดและปริมาณของสียอม 
ถานกัมมันตจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีไดใกลเคียงกับขี้เล่ือย แตเมื่อเทียบ                
คาการดูดติดผิวของสี และซีโอดีตอน้ําหนักแลว พบวาขี้เล่ือยจะมีคาสูงกวาถานกัมมันตประมาณ 
1.55 – 2.89 เทา และ 1.39 – 2.44 เทาตามลําดับ 

 
ตอตระกูล วัฒนวรกิจกุล (2545) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา

ดวยถานกัมมันตแบบเกล็ด โดยศึกษาในดานชนิดของถานกัมมันต และเวลาสัมผัสตอการทํางาน      
ของระบบตนแบบ  ซ่ึงใชน้ําที่ผานการกรองมาแลวดวยถังกรองทราย  ผลการศึกษาพบวา               
ถานกัมมันตที่ผลิตในประเทศไทยรุน CGC – 11 เหมาะสมในการใชงานมากกวา ถานกัมมันตที่
ผลิตในตางประเทศรุน BG – 816 เนื่องจากคาใชจายตอหนวยในการกําจัดสารอินทรียนอยกวา     
ในขณะที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดตางกันเล็กนอย และดานระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม พบวา      
ใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 20 นาทีและ 30 นาทีไมตางกันมาก 
เพราะเวลาสัมผัส 20 นาที เพียงพอที่จะทําใหกลไกในการดูดติดผิวของถานกัมมันตเกิดขึ้นได        
แตเมื่อพิจารณาคาใชจายตอหนวยในการกําจัดสารอินทรีย เวลาสัมผัสที่ 20 นาทีจะมีคาใชจาย        
ตอหนวยต่ํากวาเวลาสัมผัสที่ 30 นาที 

 
 Lafrance และ Mazet (1985) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการกําจัดกรดฮิวมิกในน้ําที่มี      
สารทําความสะอาด  โดยใชการดูดติดผิวดวยผงถานกัมมันต ซ่ึงจะทําการศึกษาถึงผลของ           
ความเขมขนของสารทําความสะอาดโซเดียมไตรฟอสเฟต (sodium triphosphate, STP) และคาพีเอช
ที่มีผลตอการดูดติดผิวของผงถานกัมมันตในการกําจัดกรดฮิวมิก ผลการศึกษาพบวา ที่คาพีเอช        
เริ่มตน 5 ใสผงถานกัมมันต 500 มก./ล. สามารถกําจัดกรดฮิวมิกได 93% ในน้ําทิ้งที่ไมมี               
สารทําความสะอาด แตหากน้ํามีสารทําความสะอาดอยู 0.2 – 1.0 มิลลิโมล จะทําใหกําจัดกรดฮิวมิก
ไดมากขึ้น  และเมื่อนําผลการทดลองไปหาไอโซเทอรมจะไดไอโซเทอรมตามทฤษฎีของ 
Freundlich สําหรับการทดสอบผลของพีเอชพบวา ความสามารถในการกําจัดกรดฮิวมิกจะเพิ่มขึ้น
เมื่อพีเอชมีคาลดลง 
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Semmens และคณะ (1986) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอการดูดติดผิว

ดวยถานกัมมันตชนิดเกล็ด ในการกําจัด ทีโอซี ในการทดลองแบบคอลัมน ผลการศึกษาพบวา                 
หากคาพีเอชมีคาลดลงจะทําใหคาความสามารถในการดูดติดผิวสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพ        
ในการกําจัด ทีโอซี สูงขึ้นดวย 

 
Adam และ Clark (1991) งานวิจัยที่ศึกษาการประเมินราคาทั้งในดานการกอสราง            

วิธีการเดินระบบทางดานเวลาสัมผัส และวิธีการใชถานกัมมันต ไดสรุปวาในการกําจัดสารอินทรีย
ทั่วไปควรใชเวลาสัมผัสประมาณ 10 – 20 นาที สวนสารอินทรียที่ดูดติดยากควรใชเวลาสัมผัสนาน
ขึ้นเทาตัว โดยสามารถใชระยะเวลาสัมผัสประมาณ 30 – 40 นาทีได 
 

Oxenford และ Lykins (1991) ไดสรุปการประชุมที่วาดวยการออกแบบและการใช       
ถานกัมมันตแบบเกล็ด โดยที่ประชุมไดสรุปวาการใชถานกัมมันตแบบเกล็ดเปนเทคโนโลยีที่ 
เหมาะสมที่สุดขณะนี้ในการกําจัดสารอินทรีย โดยมีผลพลอยไดจากการฆาเชื้อโรค อนุภาครังสี 
และสารอินทรีย 
 

Najm และคณะ (1998) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาผลของขนาดถานกัมมันตชนิดผงที่มีตอ
การกําจัด 2,4,6 – Trichlorophenol ผลการศึกษาจากคาไอโซเทอรมแสดงไดวา ผลของขนาดผง     
ถานกัมมันตไมมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว แตจะมีผลตออัตราเร็วในการดูดติดผิว        
หากขนาดของผงถานกัมมันตลดลง จะทําใหอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้นได 

 
Chen (1999) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกําจัดสารอินทรียในน้ําดื่ม โดยการใช             

ถานกัมมันตแบบเกล็ดในการดูดติดผิว ซ่ึงใชถานกัมมันตรุน G – 840 ทําจากกะลามะพราว            
มีขนาดเม็ดอยูในชวง 0.84 – 1.68 มม. โดยทําการทดลอง ณ อุณหภูมิ 25±1°ซ (ยกเวน                 
ในการทดลองหาผลของอุณหภูมิ) แลววัดปริมาณสารอินทรียในรูป ทีโอซี ผลการศึกษาพบวา                  
ในการทดลองแบบกะ เมื่อใสถานมากขึ้น จะมีประสิทธิภาพในการกําจัด ทีโอซี สูงขึ้น                  
และหากปรับพีเอชของน้ําใหต่ําลง จะทําใหมีประสิทธิในการกําจัด ทีโอซี สูงขึ้น โดยหากจะให
กําจัด ทีโอซี ไดเพิ่มขึ้น 30% จะตองทําการปรับพีเอชใหลดลง จากพีเอช 8 (พีเอชของน้ําเริ้มตน)     
ไปเปนพีเอช 2 รวมทั้งหากอุณหภูมิของการดูดติดผิวลดลง จะทําใหความสามารถในการดูดติดผิว
เพิ่มขึ้นได และเมื่อนําผลการทดลองหาคาไอโซเทอรมจะไดไอโซเทอรมตามทฤษฎีของ Freundlich 
สําหรับการทดลองแบบคอลัมนมีการใชอัตราการไหล 4 คาไดแก 4.2 7.0 14.1 และ 29.9 มล./นาที 
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จะไดระยะเวลาที่ถึงเบรกทรูเทากับ 216 132 84 และ 47 ชม. ตามลําดับ แสดงไดวาที่อัตราการ
ไหลสูงขึ้น ระยะเวลาในการถึงเบรกทรูจะเร็วขึ้นได 

 
Matsuo และ Nishi (2000) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการกําจัด ทีโอซี ในน้ําเสีย              

จากการซักรีด โดยการใชถานกัมมันตในการกรอง ซ่ึงจะใชน้ําจากการซักรีดปริมาตร 2 × 10-2       
ลบ.ม. โดยมีอัตราการไหลเทากับ 1.5 × 10-3 ลบ.ม./นาที ผลการศึกษาพบวา จะใชเวลาประมาณ         
5 ชม. ในการลด ทีโอซี จาก 100 พีพีเอ็ม เปน 10 พีพีเอ็ม และหลังจากการนําถานกัมมันตไปฟนฟู
สภาพแลวนํากลับมาใชใหมจะทําใหผลการกําจัด ทีโอซี ลดลง หากมีการนําไปฟนฟูสภาพ               
มากครั้งขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด ทีโอซี ลดลงไปเรื่อย ๆ 
 
 Wu และคณะ (2005) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบความจุดูดติดผิวของถานกัมมันต
ที่สังเคราะหจากเปลือกถ่ัวพิทาชิโอดวยการกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) มีขนาดรู
พรุนเทากับ 2 นาโนเมตร และกระตุนดวยไอน้ํา มีขนาดรูพรุนมากกวา 3.2 นาโนเมตร ซ่ึงถานกัม
มันตที่ทําการทดสอบมีพื้นที่อยูในชวง 731 – 1,687 ตร.ม./กรัม ในการดูดติดเมธาลีนบลู 
(Methylene blue) เบสิกบราว 1 (basic brown 1) อะซิดบลู 74 (acid blue 74) 2,4-ไดโคลโลฟนอล 
(2,4-dichlorophenol) 4-โคลโลฟนอล (4-chlorophenol) และฟนอล (phenol) ผลการทดลองพบวา 
การดูดติดไมไดขึ้นกับพื้นที่ผิวเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นกับขนาดรูพรุนของถานกัมมันต โดยจะตอง
มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสม พบวา ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา ซ่ึงมีขนาดรูพรุนมากกวา 3.2 นา
โนเมตร จะมีความจุดูดติดสูงกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวย KOH ซ่ึงมีขนาดรูพรุน 2.2 นาโนเมตร
เมื่อมวลโมเลกุลของสารนั้นมีคาสูง เชนพวกสีตาง ๆ โดยคาความจุดูดติดของสารโมเลกุลสูงจะ
ขึ้นกับขนาดรูพรุนมากกวาพื้นที่ผิว แตสําหรับสารที่มีมวลโมเลกุลต่ํา ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอ
น้ํา และ KOH ซ่ึงมีขนาดรูพรุนตางกัน ใหคาความจุดูดติดไมตางกัน แมนวาถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ํามีขนาดรูพรุนใหญกวาก็ตาม  ดังนั้นคาความจุดูดติดผิวมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิว และ
ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตทั้งสองพารามิเตอร 
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตนเปนผลใหการวิจัยนี้เล็งเห็นถึงความสําคัญของการนําน้ําทิ้ง
จากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม ซ่ึงถือไดวาเปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่มีคาใชจายที่ต่ํา
กวาการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทะเล  และการเพิ่มพื้นที่ รับน้ํ าฝนเพื่อนําน้ํ ามาใชประโยชน                      
(ผลการศึกษาของ Lu และ Leung, 2003) รวมทั้งไดมีการวิจัยเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําจากแหลงน้ํา
ทิ้งตางๆ ใหมีคุณสมบัติเหมาะสมในการนํากลับไปใชใหมมากขึ้น ซ่ึงการใชถานกัมมันตในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งเปนวิธีการหนึ่งที่ใชกันคอนขางมาก  เนื่องจากน้ําที่ผานการบําบัดแลว
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สามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายดานเชน น้ํารดน้ําตนไม น้ําลางรถ เปนตน อีกทั้งหากนําน้ํา
เหลานี้มาปรับปรุงตอดวยเมมเบรน(ออสโมซิสผันกลับ) จะสามารถนํากลับไปใชใหมในหอหลอ
เย็น และหมอไอน้ําได (ผลการศึกษาของ สุคนธวรรณ หวานแกว, 2544) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึง
เลือกใชถานกัมมันตแบบเกล็ดในการดูดติดผิว เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงซักรีด อีกทั้งเปน
น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว และมีอัตราสวนคาบีโอดี และซีโอดีคอนขางต่ํา เปนผลให
ถานกัมมันตนาจะเปนทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสม 

นอกจากนั้นงานวิจัยขางตนไดแสดงใหเห็นไดวา ขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิวเปนตัวแปร
สําคัญในการดูดติดสารหนึ่งๆ ของถานกัมมันตแบบเกล็ด เชน การศึกษาของ วจนสิร ประยูรพรหม 
(2539) และ Wu และคณะ (2005) สงผลใหงานวิจัยนี้ไดใหความสําคัญกับขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตเปนสําคัญ เมื่อพิจารณาในดานคอลัมนพบวา ระยะเวลาสัมผัส เปนอีกตัวแปรหนึ่ง
ที่มีความสําคัญในการดูดติดผิว (ผลการศึกษาของ ตอตระกูล วัฒนวรกิจกุล, 2545) เปนผลทําให        
มีการศึกษาถึงระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของคอลัมนการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตกับน้ําทิ้ง            
โรงซักรีดครั้งนี้ดวย 



บทท่ี 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งของโรงงานซักรีดที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 
เพื่อใหมีศักยภาพในการนํากลับมาใชใหม จะทําการทดลองโดยกระบวนการดูดติดผิว ซ่ึงตัวอยาง
น้ําทิ้งที่ใชในการทดลองจะใชน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแบบสระเติมอากาศ (Aerated 
Lagoon) การดําเนินการวิจัยนี้จะทําการศึกษา ณ หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม                 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี โดยมีแผนการดําเนินการวิจัย 
ดังรูปที่ 3.1  
 
  
 

   
 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดําเนินการวิจยั 
 

การเตรียมการวิจัย 
1. จัดหาถานกัมมันตแบบเกล็ด 
2. การเตรียมอุปกรณ และการติดตั้งเครื่องมือ 
3. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
4. การเตรียมการเดินระบบทดลอง 

การดําเนินการทดลอง 
1. ทําการทดลองใหสอดคลองกับขอบเขตของการวิจัย 
2. การเก็บตัวอยางน้ํา และตรวจสอบลักษณะของน้ําทิ้ง 
3. การวิเคราะหขอมูล 
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3.2 การเตรียมอุปกรณและติดตั้งอุปกรณเคร่ืองมือ 
 3.2.1 ถานกัมมันต 
  ถานกัมมันตแบบเกล็ดที่ใชในการวิจัยนี้ เปนถานกัมมันตที่มีขายในทองตลาด ของ 
บริษัท คารโบกาญจน จํากัด ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่สามารถผลิตไดภายในประเทศไทย มีขนาดรูพรุน
หลายขนาด ทําการวิเคราะหขนาดรูพรุนดวยเครื่องวัดขนาดรูพรุน โดยใชวิธี Mercury Porosimetry 
ซ่ึงวิเคราะหที่ฝายเทคโนโลยีวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย               
โดยมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 4  ขนาด  คือ 404 516 1,781 และ 26,640 อังสตรอม ซ่ึงลักษณะ
สมบัติของถานกัมมันตที่ใชในการทดลองแสดงดังภาคผนวก ข.  
 
 3.2.2 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอร และทดสอบแบบกะ (Batch) 
  3.2.2.1 เครื่องเขยา (Shaker) 
  3.2.2.2 เครื่องวิเคราะหทีโอซี (TOC analyzer)   
  3.2.2.3 เครื่อง UV Spectrophotometer 

3.2.2.4 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
3.2.2.5 หลอดยอยสลาย (Digestion vessels) ซ่ึงเปนแกวทําดวยบอโรซิลิเคต             

ขนาด 25 × 150 มม.  
  3.2.2.6  ชุดเครื่องแกวตาง ๆ เชน บีกเกอร ขวดรูปชมพู 

3.2.2.7 เครื่องวัดความขุน 
 

3.2.3 อุปกรณท่ีใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งดวยถานกัมมันต ในการทดสอบแบบ
คอลัมน (Column) 
  3.2.3.1 คอลัมนทําดวยอะคริลิคใส เสนผานศูนยกลาง 2.40 ซม.  มีพื้นที่หนาตัด 
4.52 ตร.ซม. มีความสูงของคอลัมนเทากับ 120 ซม. แสดงดังรูปที่ 3.2 บรรจุถานกัมมันตสูง 60 ซ.ม. 
ซ่ึงมีปริมาตรเทากับ 0.27 ลิตร โดยบรรจุถานกัมมันตเอ 58 กรัม ถานกัมมันตบี 132 กรัม ถานกัม
มันตซี 144 กรัม และถานกัมมันตดี 142 กรัม 
  3.2.3.3 ถังบรรจุน้ํากอนเขาคอลัมน 
  3.2.3.4 ถังบรรจุน้ําหลังผานคอลัมน 

3.2.3.5 ปมแบบรีดน้ําเพื่อสูบน้ําเขาคอลัมนถานกัมมันต 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพของคอลัมนที่ใชทดสอบ 

20 ซม. 
น้ําออก 

10 ซม. 

60 ซม. 

Peristaltic Pump 

120 ซม. 

น้ําเขา ถังบรรจุน้ําหลังผานคอลัมน 

คอลัมนอะครีลิคใส 

บรรจุถานกัมมันต 

φ 2.40 ซม. 
 

ถังบรรจุน้ํากอนเขาคอลัมน 

บรรจุ Glass bead 
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3.3 ลักษณะน้ําท้ิงจากกระบวนการซักรีด 

ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองจากโรงงานซักรีด ซ่ึงเปนโรงงาน   
ซักรีดที่จัดเปนโรงงานจําพวกที่ 3 ตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เปนจํานวน 6 โรงงาน 
นํามาวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดลักษณะน้ําทิ้งดังแสดงในภาคผนวก ค. ตารางที่ ค.1 พบวา 
บางโรงงานยังคงมีคาพารามิเตอรที่สูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมอยู ดังนั้น        
ในการศึกษานี้จะพิจารณาเลือกน้ําทิ้งจากโรงงานที่สามารถบําบัดน้ําทิ้งไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรมมาปรับปรุงโดยการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตแบบเกล็ดตอไป                
เพียงโรงงานเดียว ไดแก โรงงานที่ 1 
 
3.4 กําหนดคา และประเภทตัวแปร 

3.4.1  การทดลองชุดท่ี 1 ศึกษาหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium 
Time) ของถานกัมมันตแบบเกล็ด เม่ือมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน  ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดัง
ตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time)  
                    ของถานกัมมันตแบบเกล็ด เมือ่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 

ตัวแปร พารามิเตอร 
ตัวแปรอิสระ  
ขนาดรูพรุน 4 ขนาด (อังสตรอม) 404  516  1,781 และ  26,640 
ตัวแปรคงที ่  
1. ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งเริ่มตน  
        -  ความเขมขนของพารามิเตอรตาง ๆ ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 
        -  ปริมาตรน้ํา   150 มล. 
2.    ปริมาณของถานกัมมันตที่ใช (Carbon dosage)  5 กรัม 
3. รอบการเขยา  250 รอบตอนาที 
4. พีเอชของน้ําทิ้งเริ่มตน 8.3 
5.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ เวลาตาง ๆ 

ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 

2. เวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล 24 ชม. 
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3.4.2 การทดลองชุดท่ี 2 ศึกษาผลของพีเอชท่ีมีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบ

เกล็ด ท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2  ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษาผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันต     
                     แบบเกล็ด ที่มขีนาดรูพรุนแตกตางกัน 

ตัวแปร พารามิเตอร 
ตัวแปรอิสระ  
1.    พีเอชของน้ําทิ้ง 4 คา  5.0  6.5  8.1 และ 9.5 
2.    ขนาดรูพรุน 4 ขนาด (อังสตรอม) 404  516  1,781 และ 26,640 
ตัวแปรคงที ่  
1. ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งเริ่มตน  
        -  ความเขมขนของพารามิเตอรตาง ๆ ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 
        -  ปริมาณน้ํา   150 มล. 
2.    ปริมาณของถานกัมมันตที่ใช  
       (Activated Carbon dosage)  

5 กรัม 

3.    รอบการเขยา  250 รอบตอนาที 
4.    เวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล  24 ชม. 
5.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ สภาวะสมดุล 

ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 

2.    ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต - 
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3.4.3 การทดลองชุดท่ี 3 ทดลองหาคาไอโซเทอม (Isotherm Test) ของถานกัมมันต       

แบบเกล็ด เม่ือมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.3 

  
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลองหาคาไอโซเทอม (Isotherm Test) ของถานกัมมันต 
                    แบบเกล็ด เมื่อมขีนาดรูพรุนแตกตางกัน โดยเลือกคาพีเอชที่เหมาะสม 

ตัวแปร พารามิเตอร 
ตัวแปรอิสระ  
1.    ขนาดรูพรุน 4 ขนาด (อังสตรอม) 404  516  1,781 และ 26,640 
2.    ปริมาณของถานกัมมันตที่ใช (Carbon dosage) 12 คา 
       (กรัม) 

0.02  0.05  0.1  0.2  0.4  0.6  0.8  1  3  
5  10  15 และ 20 

ตัวแปรคงที ่  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งเริ่มตน  
        -  ความเขมขนของพารามิเตอรตาง ๆ ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 
        -  ปริมาณน้ํา   150 มล. 
2.    รอบการเขยา  250 รอบตอนาที 
3.    เวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล 24 ชม. 
4.    พีเอชที่เหมาะสมของน้ําทิ้งเริ่มตน 8.3 (พีเอชของน้ําทิ้ง) 
5.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ สภาวะสมดุล ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 

2.    ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่มี 
       ขนาดรูพรุนแตกตางกัน ทั้ง 4 ขนาด 

- 
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3.4.4 การทดลองชุดท่ี 4 ศึกษาหาสภาวะการดําเนินงานของถานกัมมันตแบบเกล็ด          

ท่ีมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสม ใหความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุด (จากผลการทดลองชุดท่ี 3)     
ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง 

ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษาหาสภาวะการดําเนินงานของถานกัมมันตแบบเกล็ด      
                   ที่มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสม ใหความสามารถในการดูดตดิผิวสูงสุด ในแบบคอลัมน 
                   ที่มีการไหลแบบตอเนื่อง 

ตัวแปร พารามิเตอร 
ตัวแปรอิสระ  
1.    เวลาสัมผัสของน้ํา 3 คา 15  30 และ 60 นาที 
2.    อัตราการไหลของน้ําเขาคอลัมน 3 คา 1.09  0.54 และ 0.27 ล./ชม. 
ตัวแปรคงที ่  
1.    ถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนใหความสามารถ 
       ในการดูดติดผิวสูงสุด (doptimum) 

ถานกัมมันตบ ี
(ปริมาณ 132 กรัม แตละคอลัมน) 

2.    ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน   2.40 ซม. 
3.    ความสูงของชั้นถานกัมมันต   60 ซม. 
4.    พีเอชที่เหมาะสมของน้ําทิ้งเริ่มตน 8.3 (พีเอชของน้ําทิ้ง) 
5.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ เวลาตาง ๆ 

ทีโอซี ซีโอดี สี ความกระดางทั้งหมด 
ความขุน โคลิฟอรมทั้งหมด พีเอช 

และอุณหภูม ิ
2.    ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต - 
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3.4.5 การทดลองชุดท่ี 5 ศึกษาหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต                 

ท่ีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 3 ขนาดที่เหลือ ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง โดยเลือก     
ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม (จากผลการทดลองชุดท่ี 4) 

ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษาหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่    
           ขนาดรูพรุนแตกตางกนั 3 ขนาดที่เหลือ ในแบบคอลัมนที่มีการไหลแบบตอเนือ่ง  

                    โดยเลือกระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
ตัวแปร พารามิเตอร 

ตัวแปรอิสระ  
ถานกัมมันตแบบเกล็ดที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน  
ที่เหลือทั้ง 3 ขนาด (อังสตรอม) 

ถานกัมมันตเอ ซี และดี  
(ขนาดรูพรุน 26,640  516   

404 อังสตรอม) 
ตัวแปรคงที ่  
1.    ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน   2.40 ซม. 
2.    ความสูงของชั้นถานกัมมันต   60 ซม. 
3.    พีเอชที่เหมาะสมของน้ําทิ้งเริ่มตน 8.3 (พีเอชของน้ําทิ้ง) 
4.    อัตราการไหลของน้ําเขาคอลัมน 0.27 ล./ชม. 
5.    ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 60 นาที 
6.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ เวลาตาง ๆ 

ทีโอซี ซีโอดี สี ความกระดางทั้งหมด 
ความขุน โคลิฟอรมทั้งหมด พีเอช 

และอุณหภูม ิ
2.    ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต - 
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.5.1 การทดลองชุดท่ี 1 ศึกษาหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium 
Time) ของถานกัมมันตแบบเกล็ดท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 

3.5.1.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว นํามาวิเคราะหปริมาณ สี      
ทีโอซี ซีโอดี และ พีเอช  เพื่อเปนลักษณะน้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 

3.5.1.2 เติมตัวอยางน้ําทิ้งปริมาณ 150 มล. ซ่ึงควบคุมพีเอชใหคงที่ดวยสาร
บัฟเฟอร และเติมถานกัมมันตจํานวน 5 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. และปดปากขวดดวย
พลาสติกใส ทําเชนเดียวกันทั้งหมด 6 ขวด ซ่ึงมีอีก 1 ขวดที่เปนตัวควบคุม โดยเหมือนกับในกลุม
การทดลอง  แตไมใสถานกัมมันต  

3.5.1.3  นําขวดรูปชมพูทั้งหมด 7 ขวดใสในเครื่องเขยา ที่มีรอบการเขยาเทากับ 
250 รอบตอนาที 

3.5.1.4  ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานการเขยาแลว ณ เวลา 1 2 4 8 12 และ 24 ชม. 
ตามลําดับ หรือ ณ เวลาที่เหมาะสม ทําการแยกถานกัมมันตออกจากน้ํากอน โดยการดูดน้ําเฉพาะ
สวนที่ เปนน้ําใสหลังจากทิ้งใหถานกัมมันตจมตัวประมาณ 5 นาที จึงนํามากรอง เพื่อกําจัด             
ถานกัมมันตออกจากน้ํา กอนที่จะนําไปวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ  

3.5.1.5 นําเฉพาะสวนที่ เปนน้ําทิ้งที่ผานการจมตัวแลว ณ เวลาที่ เก็บตาง ๆ          
มาวิเคราะหปริมาณ สี ทีโอซี ซีโอดี และ พีเอช    

3.5.1.6  นําขอมูลที่ไดไปพลอตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ออกกับ
ระยะเวลา แลวหาคาเวลาที่การดูดติดผิวถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time) 

3.5.1.7  ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.1.2 ถึง 3.5.1.6 แตเปลี่ยนถานกัมมันต
ใหมีขนาดรูพรุนครบทั้ง 4 ขนาด 
  สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 1 ไดดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการหาเวลาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุลของถานกัมมันตแบบเกล็ด 
 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช ) 

เติมน้ําทิ้งปริมาตร 150 มล. ตอขวดรูปชมพูขนาด 250 มล.  1 ใบ รวม 7 ใบ 

เติมสารบัฟเฟอร และถานกมัมันตชนิดเกล็ดปริมาณ 5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู  6 ใบ 
อีก 1 ใบ ไมเตมิถานกัมมันตเพื่อเปนชุดควบคุม 

เขยาที่ 250 รอบ/นาท ี

เก็บตัวอยางน้าํหลังผานการบําบัดทุก 1  2  4  8  12 และ      
24 ชม. ตามลําดับหรือ ณ เวลาที่เหมาะสม  
โดยวดัจนกวาคาการดูดติดผิวจะคงที ่

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานการดูดตดิผิว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช ) 

ไดคาเวลาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุลของถานกัมมันต    
แบบเกล็ดที่มขีนาดรูพรุนแตกตางกันทั้ง 4 ขนาด 

เปล่ียนถานกัมมันตแบบเกล็ด ที่มีขนาดรูพรุนตางกัน  
จนครบทั้ง 4 ขนาด เปน 404  516  1,781 และ 26,640 ตามลําดับ 
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3.5.2 การทดลองชุดท่ี 2 ศึกษาผลของพีเอชท่ีมีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบ

เกล็ด ท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
 3.5.2.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว นํามาวิเคราะหปริมาณ สี       
ทีโอซี ซีโอดี และ พีเอช เพื่อเปนลักษณะน้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 
 3.5.2.2    เติมตัวอยางน้ําทิ้งปริมาณ 150 มล. ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. 
จํานวน 8 ขวด 
 4.5.2.3  นําน้ําทิ้งในขวดรูปชมพูทั้ง 8 ใบ ไปเติมสารบัฟเฟอรและปรับพีเอชให
ไดคาพีเอช 5.0  6.5  8.1และ 9.5  อยางละ 2 ขวด ตามลําดับ  
 3.5.2.4  เติมถานกัมมันตจํานวน  5  กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. และปด
ปากขวดดวยพลาสติกใส ทําเชนเดียวกันทั้งหมด 4 ขวด (พีเอช 5.0  6.5  8.1 และ 9.5) ซ่ึงมีอีก 4 
ขวด (พีเอช 5.0  6.5  8.1 และ 9.5) ที่เปนชุดควบคุมโดยเหมือนกับในกลุมการทดลอง แตไมใส
ถานกัมมันต 
 3.5.2.5  นําขวดรูปชมพูทั้งหมด 8 ขวดใสในเครื่องเขยา ที่มีรอบการเขยาเทากับ 
250 รอบตอนาที 
 3.5.2.6 ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานการเขยาแลว ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (คาจาก
ผลการทดลองชุดที่ 1) โดยจะทําการแยกถานกัมมันตออกจากน้ํากอน โดยการดูดน้ําใสหลังจากทิ้ง
ใหถานกัมมันตจมตัวประมาณ 5 นาที จึงนํามากรอง เพื่อกําจัดถานกัมมันตออกจากน้ํา กอนที่จะ
นําไปวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ  

3.5.2.7 นําเฉพาะสวนที่เปนน้ําทิ้งที่ผานการจมตัวแลว ณ เวลาที่การดูดติดผิว               
ถึงจุดสภาวะสมดุล มาวิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ  พีเอช  

3.5.2.8  ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.2.2 ถึง 3.5.2.7 แตเปลี่ยนถานกัมมันตให
มีขนาดรูพรุนครบทั้ง 4 ขนาด 

3.5.1.8 พิจารณาผลการทดลองเพื่อเลือกคาพีเอชที่เหมาะสม ในการนํามาใช     
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้ง 

สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 2 ไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการหาพีเอชที่เหมาะสมของถานกัมมันตแบบเกล็ดที่มี 

                                    ขนาดรูพรุนแตกตางกัน 4 ขนาด 

เติมน้ําทิ้งปริมาตร 150 มล. ตอขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. 1 ใบ รวม 8 ใบ 

เติมถานกัมมันตชนิดเกล็ดปรมิาณ 5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู 4 ใบ (พีเอช 5.0  6.5  8.1       
และ 9.5) อีก 4 ใบ  (พีเอช 5.0  6.5  8.1 และ 9.5) ไมเติมถานกัมมันตเพื่อเปนชุดควบคุม 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 24 ชม. 
(คาจากผลการทดลองชุดที่ 1) 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานการดูดตดิผิว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช) 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช) 

เติมสารบัฟเฟอรและปรับพีเอชของน้ําทิ้งเปน 5.0  6.5  8.1 และ 9.5 อยางละ 2 ใบ 

ไดคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการดดูติดผิว 

เปล่ียนถานกัมมันตแบบเกล็ด ที่มีขนาดรูพรุนตางกัน  
จนครบทั้ง 4 ขนาด 
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3.5.3 การทดลองชุดท่ี 3 ทดลองหาคาไอโซเทอรม  (Isotherm Test) ของถานกัมมันต      

แบบเกล็ดท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
 3.5.3.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว มาวิเคราะหปริมาณ สี         
ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช เพื่อเปนลักษณะน้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 
 3.5.3.2 เติมตัวอยางน้ําทิ้งปริมาณ 150 มล. เติมสารบัฟเฟอรและปรับพีเอชของ
น้ําทิ้งใหไดคาพีเอชที่เหมาะสม (จากผลการทดลองที่ไดจากการทดลองชุดที่ 2) และเติม        
ถานกัมมันตจํานวน 0.02  0.05  0.1  0.2  0.4  0.6  0.8  1  3  5  10  15 และ 20 กรัม ลงในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 มล.  และปดปากขวดดวยพลาสติกใส ซ่ึงมีอีก 1 ขวดเปนตัวควบคุมโดยเหมือนกับ
ในกลุมการทดลองแตไมใสถานกัมมันต 
 3.5.3.3 นําขวดรูปชมพูทั้งหมด 14 ขวดใสในเครื่องเขยา ที่มีรอบการเขยาเทากับ 
250 รอบตอนาที 
 3.5.3.4 ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานการเขยาแลว ที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (คาจากผล
การทดลองชุดที่ 1) โดยจะทําการแยกถานกัมมันตออกจากน้ํากอน โดยการดูดน้ําใสหลังจากทิ้งให
ถานกัมมันตจมตัวประมาณ 5 นาที จึงนํามากรอง เพื่อกําจัดถานกัมมันตออกจากน้ํา กอนที่จะนําไป
วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ  
 3.5.3.5 นําเฉพาะสวนที่เปนน้ําทิ้งที่ผานการจมตัวแลว ณ เวลาที่การดูดติดผิว               
ถึงจุดสภาวะสมดุล มาวิเคราะหปริมาณ สี ทีโอซี ซีโอดี และ พีเอช 
 3.5.3.6 นําขอมูลที่ไดไปพลอตกราฟหาไอโซเทอรมของการดูดติดผิว 
 3.5.3.7 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.3.2 ถึง 3.5.3.6 แตเปลี่ยนถานกัมมันต  
ใหมีขนาดรูพรุนครบทั้ง 4 ขนาด 
 3.5.3.8 เลือกถานกัมมันตที่ขนาดรูพรุนใหความสามารถในการดูดติดผิวดีที่สุด 
เพื่อนําไปทําการทดลองในขั้นตอไป 

สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 3 ไดดังรูปที่ 3.5 
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ยูตา   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการทดลองหาคาไอโซเทอรม เพื่อหาถานกัมมันตแบบเกล็ด 
       ที่มีขนาดรูพรุนเหมาะสมใหความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุด 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช) 

เติมน้ําทิ้งปริมาตร 150 ลบ.ซม. ตอขวดรูปชมพูขนาด 250 มล.  1 ใบ รวม 14 ใบ 

เติมถานกัมมันตชนิดเกล็ดปรมิาณ 0.02  0.05  0.1  0.2  0.4  0.6  0.8  1  3  5  10  15 และ 20 กรัม  
ลงในขวดรูปชมพู 13 ใบ อีก 1 ใบ ไมเติมถานกัมมันตเพือ่เปนชุดควบคุม 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 24 ชม. 
 (จากผลการทดลองชุดที่ 1) 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานการดูดตดิผิว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และพีเอช) 

เปล่ียนถานกัมมันตแบบเกล็ด ที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน
จนครบทั้ง 4 ขนาด 

ไดกราฟไอโซเทอรมของถานกัมมันตที่ม ี
ขนาดรูพรุนแตกตางกันทั้ง 4 ขนาด 

ไดความสามารถหรือความจใุนการดดูติดผิวสูงสุดของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด  
เลือกถานกัมมนัตที่มีขนาดรพูรุนเหมาะสม ใหความสามารถในการดูดตดิผิวสูงสุด 

เติมสารบัฟเฟอร และปรับพเีอชของน้ําทิ้งใหมีคาเทากับคาพีเอชที่เหมาะสม (เมื่อคาพีเอชมีผล) 
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3.5.4 การทดลองชุดท่ี 4 ศึกษาหาสภาวะการดําเนินงานของถานกัมมันตแบบเกล็ด              

ท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม ใหความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุด ในแบบคอลัมนท่ีมี                
การไหลแบบตอเนื่อง 
 3.5.4.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว มาวิเคราะหปริมาณ สี       
ความขุน ทีโอซี ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด โคลิฟอรมทั้งหมด และ พีเอช เพื่อเปนลักษณะ         
น้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 
 3.5.4.2 ปรับพีเอชของน้ําทิ้งใหไดคาพีเอชเทากับคาพีเอชท่ีเหมาะสม                 
(ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองชุดที่ 2) 
 3.5.4.3   นําถานชนิดเกล็ดที่ขนาดรูพรุนเหมาะสม (doptimum)ใหความสามารถใน
การดูดติดผิวสูงสุดมาใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งในคอลัมน (ผลการทดลองที่ไดจากการ
ทดลองชุดที่ 3) นํามาแชในน้ําปราศจากไอออน  
 3.5.4.4 นําถานกัมมันตคอย ๆ บรรจุลงในคอลัมนอะคริลิคใส เสนผานศูนยกลาง  
2.40 ซม. มีพื้นที่หนาตัด 4.52  ตร.ซม. มีความสูงของคอลัมนเทากับ 120 ซม. ซ่ึงจะทําการบรรจุ
ถานกัมมันตทีละนอยเพื่อใหถานกัมมันตอัดตัวแนน จนไดความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ      
60 ซม. ทั้ง 3 คอลัมน โดยขณะบรรจุถานกัมมันตควรแชอยูในน้ําปราศจากไอออนตลอดเวลาเพื่อ
ปองกันอากาศที่สามารถแทรกตัวอยูตามรูพรุนของถานกัมมันต เพราะถาอากาศแทรกอยูจะมีผล       
ทําใหเกิดแรงตานจากอากาศภายในคอลัมนกับการไหลของน้ํา ทําใหประสิทธิภาพของการไหล
ไมไดตามที่กําหนดไวโดยกําหนดใหคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน มีเวลาในการสัมผัสน้ํา (empty bed 
contact time) เทากับ 15 30 และ 60 นาที ตามลําดับ  
 3.5.4.5 ปลอยน้ําทิ้งผานคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน โดยน้ําที่ผานคอลัมนจะผาน          
Glass bead เพื่อใหกระจายน้ําเขาคอลัมนเปนไปอยางสม่ําเสมอโดยเปนการไหลจากดานลาง            
ขึ้นดานบน และเพื่อใหทั่วบริเวณผิวหนาของถานกัมมันต ซ่ึงในการปลอยน้ําทิ้งผานคอลัมนทั้ง            
3 คอลัมน จะมีอัตราไหลเทากับ 1.09 0.54 และ 0.27 ล./ชม. ตามลําดับ 
 3.5.4.6 เก็บตัวอยางน้ําโดยทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกวัน เพื่อนําไปวิเคราะห        
ทีโอซี เก็บตัวอยางทุก 2 วัน เพื่อนําไปวิเคราะห ปริมาณสี ความขุน ซีโอด ี ความกระดางทั้งหมด 
อุณหภูมิ และ พีเอช และเก็บตัวอยางทุก 7 วัน เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด โดยจะ
ทําการเก็บตัวอยางน้ําจนกวาน้ําที่ออกจะมีคา ทีโอซี เกินกวา 6 มก.ตอล. ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของ
น้ําประปาซึ่งผูทดลองไดทําการเก็บตัวอยางน้ําประปาจํานวน 3 คร้ัง พบวามีคาทีโอซีใกลเคียงกัน 
โดยมีคาเฉลี่ย เทากับ 6 มก./ล. 
 3.5.4.7 นําขอมูลท่ีไดไปพลอตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ออก
กับระยะเวลาในการดําเนินระบบ และปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ณ ระยะเวลาสัมผัสน้ําที่แตกตางกนั 
เพื่อเปรียบเทียบผลของการดูดติดผิวที่ระยะเวลาสัมผัสน้ําที่แตกตางกัน 
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 3.5.4.8 พิจารณาระยะเวลาสัมผัสน้ําที่เหมาะสม และสามารถใหคาความจุดูด
ติด สี, ทีโอซี และ ซีโอดี สูงสุด 
  สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 4 ไดดังรูปที่ 3.6 
 

3.5.5 การทดลองชุดท่ี 5 ศึกษาหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต                 
ท่ีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 3 ขนาดที่เหลือ ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง โดยเลือก          
ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม (จากผลการทดลองชุดท่ี 4) 
 3.5.5.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว มาวิเคราะหปริมาณ สี       
ความขุน ทีโอซี ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด โคลิฟอรมทั้งหมด และ พีเอช เพื่อเปนลักษณะ         
น้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 
 3.5.5.2 ปรับพีเอชของน้ําทิ้งใหไดคาพีเอชเทากับคาพีเอชที่ เหมาะสม                 
(เมื่อคาพีเอชมีผล จากผลการทดลองที่ไดจากการทดลองชุดที่ 2) 
 3.5.5.3  นําถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ขนาดรูพรุนแตกตาง 3 ขนาดที่เหลือ มาใช       
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งในคอลัมน นํามาแชในน้ําปราศจากไอออน  
 3.5.5.4 นําถานกัมมันตคอย ๆ บรรจุลงในคอลัมนอะคริลิคใส เสนผานศูนยกลาง  
2.40  ซม. มีพื้นที่หนาตัด   4.52  ตร.ซม. มีความสูงของคอลัมนเทากับ 120 ซม.  ซ่ึงจะทําการบรรจุ
ถานกัมมันตทีละนอย เพื่อใหถานกัมมันตอัดตัวแนน จนไดความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ     
60 ซม. ทั้ง 3 คอลัมน โดยขณะบรรจุถานกัมมันตควรแชอยูในน้ําปราศจากไอออนตลอดเวลา เพื่อ
ปองกันอากาศที่สามารถแทรกตัวอยูตามรูพรุนของถานกัมมันต เพราะถาอากาศแทรกอยูจะมีผลทํา
ใหเกิดแรงตานจากอากาศภายในคอลัมนกับการไหลของน้ํา ทําใหประสิทธิภาพของการไหลไมได
ตามที่กาํหนดไวโดยกําหนดใหคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน มีเวลาในการสัมผัสน้ํา (empty bed contact 
time) เทากับระยะเวลาสัมผัสน้ําที่เหมาะสม (จากผลการทดลองชุดที่ 4) 
 3.5.5.5 ปลอยน้ําทิ้งผานคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน โดยน้ําที่ผานคอลัมนจะผาน  
Glass bead เพื่อใหกระจายน้ําเขาคอลัมนเปนไปอยางสม่ําเสมอโดยเปนการไหลจากดานลางขึ้น
ดานบน และเพื่อใหทั่วบริเวณผิวหนาของถานกัมมันต  ซ่ึงในการปลอยน้ําทิ้งผานคอลัมนทั้ง          
3 คอลัมน จะมีอัตราไหลเทากับอัตราการไหลที่เหมาะสม (จากการทดลองชุดที่ 4) 
 3.5.5.6 เก็บตัวอยางน้ําโดยทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกวัน เพื่อนําไปวิเคราะห
ปริมาณทีโอซี เก็บตัวอยางทุก 2 วัน เพื่อวิเคราะห สี ความขุน ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด  
อุณหภูมิ และ พีเอช และทุก 7 วัน เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด โดยจะทําการเก็บ
ตัวอยางน้ําจนกวาน้ําที่ออกจะมีคา ทีโอซี เกินกวา 6 มก.ตอล. (คาเฉลี่ยของน้ําประปา) 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการทดลองหาสภาวะการดําเนินงานในการทดลองแบบคอลัมน 

       ของถานกัมมันตแบบเกล็ดชนิดที่มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสม (doptimum)  
 

ผานเขาสูคอลัมนอะครีลิคใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.40 ซม.  
สูง 120 ซม. บรรจุถานกัมมันตบี (ขนาดรพูรุน 1,781 อังสตรอม) 

ใหมีความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ 60 ซม. 
โดยผานเขาสูคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานคอลัมนแลว (โดยวิเคราะหทุกวัน 
สําหรับปริมาณ ทีโอซี และเก็บตัวอยางทุก 2 วัน วิเคราะห สี ความขุน ซีโอดี                    

ความกระดางทั้งหมด อุณหภูมิ และ พีเอช สวนโคลิฟอรมทั้งหมด วิเคราะหทุก 7 วัน )  

ผานน้ําเขาสูคอลัมนจนกวาน้ําที่ออกจะมคีา ทีโอซี เกินกวา 6 มก./ล. (คาเฉลี่ยของน้ําประปา) 

พลอตกราฟความสัมพันธความจุดดูติดผิว ระยะเวลาสัมผัส         
และ พิจารณาผลของระยะเวลาสัมผัสที่ใหผลในการดูดตดิผิวดีที่สุด 

อัตราการไหล 1.09 ล./ชม. 
ระยะเวลาสัมผัส 15 นาท ี

ไมทําการปรับพีเอชของน้ําทิง้ (เนื่องจากพีเอชไมแสดงอยางเดนชัด)  

อัตราการไหล 0.54 ล./ชม. 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาท ี

อัตราการไหล 0.27 ล./ชม. 
ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ี

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี ความขุน ทีโอซี ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด  

โคลิฟอรมทั้งหมด  และ พีเอช) 
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 3.5.5.7 นําขอมูลที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ออก
กับระยะเวลาในการดําเนินระบบ และปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ของถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุน
แตกตางกันทั้ง 3 ขนาด เพื่อเปรียบเทียบผลของการดูดติดผิวที่ขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
 3.5.5.8 พิจารณาความสามารถในการดูดติดผิว ดานการลดปริมาณ สี ทีโอซี  
และ ซีโอดี ของทั้ง 3 คอลัมน 
 3.5.5.9   คํานวณคาใชจายในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้ง และพิจารณาความเหมาะ-
สมของระบบในการนํามาใชงานจริง 
  สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 5 ไดดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการทดลองความสามารถในการดูดตดิผิวสําหรับการทดลองแบบคอลัมน 
                     ของถานกัมมันตที่ขนาดรูพรุนแตกตางกัน 3 ขนาดที่เหลือ  
 
 

ผานน้ําเขาสูคอลัมนจนกวาน้ําที่ออกจะมคีา ทีโอซี เกินกวา 6 มก./ล. (คาเฉลี่ยของน้ําประปา) 

พิจารณาผลความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
ที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 3 ขนาด ในแบบคอลัมน 

คอลัมนที่ 1  
(404 อังสตรอม) 

ปรับพีเอชของน้ําทิ้งใหมีเทากับคาพีเอชที่เหมาะสม (เมื่อคาพีเอชมีผล) 

คอลัมนที่ 2  
(516 อังสตรอม) 

คอลัมนที่ 3  
(26,640 อังสตรอม) 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี ความขุน ทีโอซี ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด 

โคลิฟอรมทั้งหมด  และ พีเอช) 

ผานเขาสูคอลัมนอะครีลิคใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.40 ซม. สูง 120 ซม.  
บรรจุถานกัมมันตที่ขนาดรพูรุนแตกตางกนัที่เหลือ 3 ขนาด 

ใหมีความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ 60 ซม.โดยผานน้ําทิ้งเขาสูคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน 
ที่ระยะเวลาสมัผัส 60 นาที และอัตราการไหล 0.27 ล./ชม. 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานคอลัมนแลว (โดยวิเคราะหทุกวัน 
สําหรับ ทีโอซี และเก็บตวัอยางทุก 2 วันเพือ่วิเคราะห ปริมาณ สี ความขุน ซีโอดี              

ความกระดางทั้งหมด อุณหภูมิ และ พีเอช สวน โคลิฟอรมทั้งหมด วิเคราะหทุก 7 วนั )  
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3.6 วิธีการวัดพารามิเตอรตาง ๆ 
 
ตารางที่ 3.6 การวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
                             พีเอช          pH Meter 
                             อุณหภูม ิ         Thermometer 
                             ความขุน         Turbidity meter 
                             สี         UV-Spectrophotometer 
                             ซีโอดี         Closed Reflux , Titrimetric Method 
                             ทีโอซี         TOC analyzer 
                             ความกระดางทั้งหมด         EDTA Titrimetric Method 
                            โคลิฟอรมทั้งหมด         MPN Method 
อางอิงจาก: Standard methods for the examination of water and wastewater 19th Edition 1995 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะสมบัติของถานกัมมันตท่ีใชในการทดลอง 
 การทดลองนี้ใชถานกัมมันตแบบเกล็ด (Granular activated carbon , GAC) โดยไดทําการ-             
คัดขนาดของถานกัมมันตใหมีขนาด 8×30 mesh sizes หรือมีขนาดประมาณ 2.38 – 0.6 มิลลิเมตร 
ซ่ึงทางบริษัท คารโบกาญจน จํากัด ไดเอ้ือเฟอในการจัดเตรียมถานกัมมันตในชวงดังกลาวสําหรับ
ใชในงานวิจัยนี้ ทั้งนี้เพื่อใหการกระจายขนาดของถานกัมมันตมีความใกลเคียงกัน ทําใหงายตอการ
เปรียบเทียบ ผลการทดลองสําหรับขนาดรูพรุน พื้นที่ผิว และไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันต
ชนิดเกล็ดที่ใชในการทดลองนี้ แสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดรูพรุน พืน้ที่ผิว และไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่ใชในการทดลอง 

ถานกัมมันต เอ บี ซี ดี 
ขนาดรพูรุน  
(อังสตรอม) 26,640 1,781 516 404 

พื้นท่ีผิวท้ังหมด 
(ตร.ม./ก.) 763 967 1,030 862 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มก./ก.) 922 976 1172 1015 

  
จากมาตรฐานของ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemists) 

(Rodrigues, LeVan และTondeur ; 1988) สามารถแบงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตไดเปน 3 ชวง
คือ  
 ขนาดรูพรุนใหญ  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  มากกวา 500  อังสตรอม 
 ขนาดรูพรุนกลาง  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  20 – 500  อังสตรอม 
 ขนาดรูพรุนเล็ก  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  นอยกวา 20 อังสตรอม 
 ดังนั้น เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาด พบวา ถานกัมมันตที่ใชในการ
ทดลองนี้มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเปนขนาดรูพรุนกลาง คือ ถานกัมมันตดี สวนถานกัมมันตที่มีขนาดรู
พรุนใหญ คือถานกัมมันตเอ บี และซี ทั้งนี้ไมไดมีการศึกษากับถานกัมมันตขนาดรูพรุนเล็ก 
เนื่องจากถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนเล็กนั้น ไมพบวามีขายในทองตลาดทั่วไปเนื่องจากมีการ      
ใชงานนอย 
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 เมื่อพิจารณาคาไอโอดีนนัมเบอร (ไอโอดีนนัมเบอรคือ ปริมาณไอโอดีนในหนวย
มิลลิกรัมที่ถูกดูดติดโดยถานกัมมันต 1 กรัม) กับขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิว พบวา ไอโอดีนนัมเบอร
ไมไดแปรผันตามขนาดรูพรุนเสมอไป แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มพื้นที่ผิวของถานกัมมันต 
แสดงดังรูปที่ 4.1 ทั้งนี้คาดวาเกิดจากขนาดโมเลกุลของไอโอดีนมีขนาดเทากับ 2.64 อังสตรอม 
(Physics และ Astronomy online, 1995) ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก และเล็กกวาขนาดรูพรุนของถานกัม
มันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ดังนั้นจึงสามารถเคลื่อนท่ีเขาสูภายในรูพรุนของถานกัมมันตได เปนผลให
พื้นที่ผิวซ่ึงสวนใหญอยูภายในรูพรุนของถานกัมมันต เปนตัวแปรที่มีนัยสําคัญมากขึ้น ทําให
ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูง มีคาไอโอดนีนัมเบอรสูงตามไปดวย อยางไรก็ดีความสัมพันธดังกลาว
ไมจําเปนตองเปนจริงเสมอไป จาก ASTM Standards D 4607 (1994) ระบุไวในวิธีทดสอบ
มาตรฐานของการหาไอโอดีนนัมเบอรวา ไอโอดีนนัมเบอรไมไดแสดงโดยตรงถึงความสามารถใน
การดูดติดสารอื่นๆ ของถานกัมมันต คาไอโอดีนนัมเบอรสามารถใชเปนคาประมาณของพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตบางชนิดได อยางไรก็ดี ความสัมพันธระหวางคาไอโอดีนนัมเบอรและพื้นที่ผิวไม
สามารถแจกแจงไดในรูปแบบสัดสวนโดยตรงเสมอไป เพราะการดูดติดขึ้นอยูกับ วัตถุดิบที่นํามา
ทําเปนถานกัมมันต วิธีในการกระตุน และการกระจายขนาดของรูพรุนของถานกัมมันต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ไอโอดีนนัมเบอร กับขนาดรูพรุนและพืน้ที่ผิวของถานกัมมันต 
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4.2 ลักษณะน้ําท้ิงท่ีใชในการทดลอง 
 ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพขั้นที่สอง(สระเติมอากาศ และ
บอขัดแตง) จากโรงงานซักรีด โดยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจํานวน 3 ครั้ง กอนเริ่มทําการทดลอง 
ซ่ึงพบวาลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งใกลเคียงกันโดยมีคาเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.2 เม่ือพิจารณาถึง
ระยะเวลากักพักชลศาสตรที่นานมากประมาณ 3 วันในสระเติมอากาศของโรงงานรวมกับคาบีโอดี
มีต่ํามากและต่ํากวาซีโอดีเกือบ 3 เทา (อัตราสวนซีโอดีและบีโอดี เทากับ 2.77) ชี้ใหเห็นวา
สารอินทรียที่เหลืออยูในน้ําทิ้งนี้สวนใหญเปนสารที่ยอยสลายไดยากทางชีวภาพ ดังนั้นวิธีการ
บําบัดขั้นตอไปจึงควรใชกระบวนการอื่นๆคือกระบวนการทางเคมีหรือเคมีฟสิกสนอกเหนือจาก
ทางชีวภาพ ซ่ึงในกรณีนี้ตองการลดสารอินทรีย ในรูปของทีโอซีเพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาในการ
นํากลับไปใชใหมในกระบวนการซักรีด การดูดติดผิวดวยถานกัมมันตจึงเปนแนวทางเลือกหนึ่งที่มี
ความเหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยลักษณะสมบัติน้ําทิ้งที่ใชในการทดลอง เมื่อผานการบําบัดขั้นที่สอง 
                    ของโรงซักรีดที่ศึกษา 

พารามิเตอร หนวย คาเฉลี่ย SD 
พีเอช - 8.3  0.16 
สี เอดีเอ็มไอ 32  2.5 

ความกระดางทั้งหมด มก./ล. ในรูป CaCO3 120  8.2 
บีโอดี มก./ล. 13  2.4 
ซีโอดี มก./ล. 36  1.7 
ทีโอซี มก./ล. 15  0.9 

ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด เอ็มพีเอ็น/100มล. 790  20.5 
หมายเหตุ :    คาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําทั้งสิ้น 3 ตัวอยาง 
 
 4.3 ผลการทดสอบหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time)                         

ของถานกัมมันตแบบเกล็ด เม่ือมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน  
ผลการทดสอบหาเวลาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุลไดแสดงไวดังรูปที่ 4.2 (ขอมูลดิบ 

แสดงไวในภาคผนวก ง.) พบวาระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุลของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนทั้ง
ในดาน ทีโอซี ซีโอดี และสี คือ ระยะเวลา 24 ชั่วโมง แตรูปแบบของการลดลงของ ทีโอซี ซีโอดี 
และสีแตกตางกันพอสมควร โดยในกรณีของทีโอซีและสีมีการลดลงอยางชา ๆ ในขณะที่ซีโอดีจะ
เปนการลดลงอยางรวดเร็วใน 1 ช่ัวโมงแรก หลังจากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก แสดงไดวา 
ถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนสามารถดูดติดผิวสารอินทรียที่มีคาซีโอดีสูงไดอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดลุ 
                                    ของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน 
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นอกจากนี้พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่เวลาตาง ๆ จะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญขึ้น แตเมื่อพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพของน้ํา
ภายหลังการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน พบวา ลักษณะของน้ําที่ผานการบําบัดจาก
ถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน มีลักษณะใส ไมมีสี เหมือนกันในทุกขนาดรูพรุน แสดงตัวอยางดัง
รูปที่ 4.3 และสําหรับรูปของสีทุกขนาดรูพรุนแสดงในภาคผนวก จ. รูปที่จ.1 – จ.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 สีของน้ําภายหลังการดูดติดผิว (0 1 2 4 8 12 และ 24 ชม. ตามลําดับ) 

 
สําหรับการทดลองในการหาระยะเวลาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล ไดทําการควบคุม       

คาพีเอชของการทดลองไวดวยการเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร ที่มีความเขมบัฟเฟอร (Buffer Intensity) 
เทากับ 0.05 โมลาร (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ฉ.) ซ่ึงในที่นี้ไดกําหนดใหคาพีเอช
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปไดไมเกิน ±0.50 ดังนั้นคาพีเอชในการทดลองนี้ตั้งแต                 
เร่ิมการทดลองจนถึงระยะเวลา ณ จุดสมดุล จะมีคาอยูในชวง 8.3±0.5 (พีเอชของน้ําทิ้งจริง) แสดง
ดังรูปที่ 4.4 

จากผลการทดลองหาระยะเวลาในการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุลของถานกัมมันตทั้ง 4 
ขนาดรูพรุนพบวา เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ความเขนขนของสารตาง ๆ ในน้ําทิ้งมีแนวโนม
ลดลง และเริ่มคงที่เมื่อถึงระยะเวลาที่อ่ิมตัวของการดูดติดผิว ซ่ึงคือระยะเวลา ณ จุดสมดุล ดังนั้น
ระยะเวลาในการดูดติดจึงมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด หากทําการทดลองโดยไมคํานึงถึง
ระยะเวลา ณ จุดสมดุลแลว ผลการทดลองที่ไดอาจคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได ซ่ึงจากผลการ
ทดลองจะมีระยะเวลาในการดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสี จนถึงจุดสมดุลเปนระยะเวลาประมาณ   
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รูปที่ 4.4 พีเอชตลอดระยะเวลาดําเนินการทดลองจนถึงสภาวะสมดุล 

 
24 ชั่วโมงทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ดังนั้นในการทดลองขั้นตอไปจะทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ 24 ชั่วโมง 
เพื่อใหมั่นใจวาการดูดติดผิวของถานกัมมันตไดเขาสูสภาวะสมดุลแลว  
 
4.4 ผลการทดสอบผลของพี เอชท่ีมีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบเกล็ด                           

ท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
สําหรับการทดลองหาผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิว ไดทําการทดลองปรับคาพีเอช    

ของน้ําทิ้งจากการซักรีดที่ผานการบําบัดขั้นที่สองมาแลวทั้งหมด 4 คา คือ 5.0 6.5 8.1 (พีเอชของ  
น้ําทิ้งเริ่มตน) และ 9.5 ตามลําดับ ทั้งนี้ในทุกคาพีเอชที่ไดทําการปรับคาไดทําการควบคุมพีเอชของ
น้ําทิ้งดวยการเติมบัฟเฟอรชนิดตางๆ ที่มีความเขมบัฟเฟอร (Buffer Intensity) เทากับ 0.05 โมลาร 
(รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) ซ่ึงในที่นี้ไดกําหนดใหคาพีเอชสามารถเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปไดไมเกิน ±0.5 ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (ระยะเวลาถึงจดุสมดุล)  

ผลการทดลองผลของพีเอชที่มีตอการดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสี ของถานกัมมันตทั้ง                  
4 ขนาดรูพรุนนั้นแสดงดังรูปที่ 4.5 พบวาถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนใหผลการดูดติด ทีโอซี             
ซีโอดี และสี ที่มีแนวโนมเดียวกันคือ ไมแตกตางกันมากเมื่อพีเอชเปลี่ยนแปลงระหวาง 5.0 ถึง 9.5 
สําหรับคาซีโอดี ที่พีเอช 5 ซ่ึงใชโซเดียมไนไตรท (NaNO2) เปนบัฟเฟอร โดยโซเดียมไนไตรท ณ 
ความเขมขนที่ใชกอใหเกิดซีโอดีสูงกวาซีโอดีของน้ําทิ้งมาก เนื่องจากไนไตรทสามารถถูก
ออกซิไดซไปเปนไนเตรตไดดวยโพแทสเซียมไดโครเมต เปนผลใหคาซีโอดีของพีเอช 5 ในทุก
ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีความแปรปรวนคอนขางมาก จึงไมไดแสดงผลไวในที่นี้ อยางไรก็- 

 

0
2
4
6
8

10
12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

ระยะเวลาดําเนินการทดลอง (ชม.)

พี เ
 อ 
ช

26,640 A
1,781 A
516 A
404 A



 61
              
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน 
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ตามเนื่องจาก การทดลองนี้มุงเนนที่จะใชทีโอซีเปนพารามิเตอรศึกษาหลักจึงไมสงผลตอ
การศึกษามากนัก  

การที่ความสามารถในการดูดติดทีโอซี, ซีโอดี และสีที่แตละพีเอชมีคาแตกตางกันไมมากนี้
ชี้ใหเห็นเปนนัยวา สารอินทรียในน้ําทิ้งอาจมีการเปลี่ยนรูปนอย ในชวงพีเอช 5.0 – 9.5 จึงทําให         
พีเอชในชวงดังกลาวไมมีผลตอความแตกตางของความจุดูดติดผิวดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 ผลดังกลาว
สอดคลองกับผลการทดลองของ Martin และ Iwugo (1979) ซ่ึงเปนการทดลองบําบัดน้ําทิ้ง
สังเคราะหที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลวดวยถานกัมมันต พบวา พีเอชที่ทําการศึกษา 3 คา (3 7                
และ 10) ไมไดแสดงผลอยางเดนชัดตอความแตกตางในการดูดติดสารอินทรียละลายน้ํา                           
โดยประสิทธิภาพในการดูดติดผิวมีคาใกลเคียงกัน เทากับรอยละ 30 24 และ 28 ตามลําดับ และจาก
การศึกษาตอมาของ Martin และ Iwugo (1982) ซ่ึงเปนการทดลองบําบัดน้ําทิ้งจริงที่ผานการบําบัด
ทางชีวภาพแลวดวยเชนกัน  พบวา พีเอชที่ทําการศึกษา (5 7 และ 9) ไมมีผลตอการดูดติด
สารอินทรียละลายน้ํา โดยประสิทธิภาพในการดูดติดผิวมีคาใกลเคียงกัน และมีคาเทากับรอยละ 55 
53 และ 54 ตามลําดับ ดังนั้นในการทดลองสําหรับการหาไอโซเทอรมจึงไมไดทําการปรับพีเอชของ
น้ําทิ้งเริ่มตน  

สําหรับผลการดูดติดสีของถานกัมมันตที่คาพีเอชตาง ๆ เมื่อพิจารณาจากลักษณะทาง
กายภาพของน้ําภายหลังการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนที่คาพีเอช 5.0 6.5 8.1 และ 
9.5 พบวา ลักษณะของน้ําที่ผานการบําบัดจากถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ณ คาพีเอชตาง ๆ มี
ลักษณะไมแตกตางกันคือ ใส ไมมีสี ดังแสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.5 – ข.7  

สรุปผลการทดลองเพื่อหาผลของพี เอชที่มีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ ง                        
4 ขนาดรูพรุน แสดงไดวาพีเอชไมสงผลทําใหเกิดความแตกตางตอการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตทั้ง 
4 ขนาดรูพรุน ทําใหคาการดูดติดที่ไดในแตละพีเอชมีคาไมแตกตางกันมากนัก และผลการดูดติด         
ทีโอซี ซีโอดี และสี ที่พีเอชตางๆ ใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวไมแตกตางกับคาพีเอชเร่ิมตน
ของน้ําทิ้งกอนปรับพีเอช ทําใหสามารถสรุปคาพีเอชที่นาจะเปนพีเอชที่มีความเหมาะสมมากที่สุด
เพื่อการนําไปทดลองในขั้นตอไป (การทดลองเพื่อหาไอโซเทอรม และการทดลองในแบบคอลัมน) 
คือพีเอชของน้ําทิ้งเริ่มตน (พีเอชประมาณ 8.1 – 8.3) โดยไมไดมีการปรับพีเอชของน้ําทิ้งกอนการ
ทดลองเพื่อเปนการลดคาใชจายในการเติมสารเคมีเพื่อการปรับพีเอชของน้ําทิ้งดวย 
 
4.5 ผลการทดลองหาคาไอโซเทอรมของถานกัมมันตแบบเกล็ด เม่ือมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน         

โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
 ผลการทดลองหาคาไอโซเทอรมเมื่อพิจารณาในลักษณะของการดูดติดทางฟสิกส 
(physisorption) โดยพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความจุการดูดติดผิว และปริมาณของสาร
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ตางๆ ที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล ดังแสดงดังรูปที่ 4.6 พบวา เสนไอโซเทอรมของถานกัมมันตเอ บี ซี 
และดี มีลักษณะเปนไอโซเทอรมของการดูดติดทางกายภาพแบบออน (weak adsorbent – 
adsorbate) กลาวคือ ตองมีการเพิ่มปริมาณของถานกัมมันตในปริมาณที่มากเพื่อใหสามารถดูดติด
สารที่ตองการกําจัดใหไดในปริมาณที่มากตามไปดวย รวมทั้งการดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสี            
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดนี้ ไมไดเปนการดูดติดแบบโมโนเลเยอร (monolayer) และมัลติเลเยอร 
(mutilayer) (Rodrigues, LeVan และ Tondeur ; 1988) นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาผลของ          
ไอโซเทอรมในลักษณะของสมการไอโซเทอรมตาง ๆ ไดดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองหาคาไอโซเทอรมโดยอธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตร        
ไอโซเทอรม 2 แบบคือ ฟรุนลิชไอโซเทอรม และแลงมัวรไอโซเทอรม สําหรับฟรุนดลิช                  
ไอโซเทอรม และแลงมัวรไอโซเทอรม สามารถหาสมการความสัมพันธไดตามวิธี ในหัวขอที่ 
2.3.4.1 และ 2.3.4.2 ตามลําดับ  
 ผลการทดลองหาไอโซเทอรมของทีโอซี สําหรับฟลุนดลิชไอโซเทอรมแสดงในรูปที่ 4.7 
ไดสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมดังนี้  
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตเอ ดังสมการที่ 4.1 
   X/M = 2 × 10-6Ce6.1583    (4.1) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตบี ดังสมการที่ 4.2 
   X/M = 0.0071Ce

3.4418    (4.2) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตซี ดังสมการที่ 4.3 
   X/M = 0.0004Ce

4.3436    (4.3) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตดี ดังสมการที่ 4.4 
   X/M = 7 × 10-5Ce

4.9468    (4.4) 
 จากสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมที่ ได  พบวาถ านกัมมันตบี                          
มีความสามารถในการดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนักของถานกัมมันตมากที่สุด รองลงคือถานกัมมันตซี 
ดี และเอตามลําดับ สําหรับแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงในภาคผนวก ช รูปที่ ช.1 พบวาผลการ
ทดลองไมสามารถอธิบายไดดวยความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงไดวา การดูดติด
โมเลกุลของสารอินทรียที่เปนทีโอซีที่ผิวหนาของถานกัมมันตไมนาจะเปนแบบโมโนเลเยอร 
(monolayer) ทําใหผลการทดลองการดูดติดทีโอซีของถานกัมมันตใชการอธิบายความสัมพันธตาม
แบบฟรุนดลิชไอโซเทอรมทั้ง 4 ขนาดรูพรุน  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคาความจกุารดูดติดผิว กับปริมาณของสารตางๆ 
                              ที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล 
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               ถานกัมมันตเอ  กับคาทีโอซี   ถานกัมมันตบี กับคาทีโอซี 
 
 
 
 
 
 
 
 
               

                ถานกัมมันตซี กับคาทีโอซี                   ถานกัมมันตดี กับคาทีโอซี  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.7 ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรปูของทีโอซี 

 
ผลการทดลองหาไอโซเทอรมของซีโอดี สําหรับฟลุนดลิชไอโซเทอรมแสดงในรูปที่ 4.8

ไดสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมดังนี้  
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตเอ ดังสมการที่ 4.5 
   X/M = 5 × 10-9 Ce

6.3366    (4.5) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตบี ดังสมการที่ 4.6 
   X/M = 3 × 10-6Ce

4.8566    (4.6) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตซี ดังสมการที่ 4.7 
   X/M = 1 × 10-6Ce

4.9744    (4.7) 
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             ถานกัมมันตเอ กับคาซีโอดี                              ถานกัมมันตบี กับคาซีโอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               ถานกัมมันตซี กับคาซีโอดี                     ถานกัมมันตดี กับคาซีโอดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.8 ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรปูของซีโอดี 

 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตดี ดังสมการที่ 4.8 
   X/M = 3 × 10-8Ce

5.9339    (4.8) 
จากสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมที่ได พบวาถานกัมมันตบีมีความสามารถในการ
ดูดติดซีโอดีตอหนวยน้ําหนักของถานกัมมันตมากที่สุด รองลงคือถานกัมมันตซี ดี และเอตามลําดับ 
สําหรับแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงในภาคผนวก ช. รูปที่ ช.2 พบวา ผลการทดลองไมสามารถ
อธิบายไดดวยความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงไดวา การดูดติดโมเลกุลของ
สารอินทรียที่เปนซีโอดี ที่ผิวหนาของถานกัมมันตไมนาจะเปนแบบโมโนเลเยอร (monolayer) 
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                  ถานกัมมันตเอ กับสี             ถานกัมมันตบี กับสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 ถานกัมมันตซี กับสี             ถานกัมมันตดี กับสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรปูของ สี 

 
ดังนั้นผลการทดลองการดูดติดซีโอดีของถานกัมมันตจะไดใชการอธิบายความสัมพันธแบบ           
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมทั้ง 4 ขนาดรูพรุน 

 
ผลการทดลองหาไอโซเทอรมของสีสําหรับฟลุนดลิชไอโซเทอรมแสดงในรูปที่ 4.9            

ไดสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมดังนี้  
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตเอ ดังสมการที่ 4.9 
   X/M = 0.0014Ce

2. 6969    (4.9) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตบี ดังสมการที่ 4.10 

R2  =  0 . 9 8 5 6

0.1

1

10

1 10 100

ป ริ ม า ณ สี ที่ เ ห ลื อ อ ยู  ณ  จุ ด ส ม ดุ ล  ( เ อ ดี เ อ็ ม ไ อ )

ค า
 ค 

ว า
 ม 

จุ ด
ู ด 

ติ ด
 สี 

 ( เ
 อ 

ดี เ
 อ็ 

ม ไ
 อ 

/ ก
. )

R2  =  0 . 9 5 4 6

0.1

1

10

1 10 100

ป ริ ม า ณ สี ที่ เ ห ลื อ อ ยู  ณ  จุ ด ส ม ดุ ล  ( เ อ ดี เ อ็ ม ไ อ )

ค า
 ค 

ว า
 ม 

จุ ด
ู ด 

ติ ด
 สี 

 ( เ
 อ 

ดี เ
 อ็ 

ม ไ
 อ 

/ ก
. )

R2  =  0 . 9 7 9 2

0.1

1

10

1 10 100

ป ริ ม า ณ สี ที่ เ ห ลื อ อ ยู   ณ  จุ ด ส ม ดุ ล  ( เ อ ดี เ อ็ ม ไ อ )

ค า
 ค 

ว า
 ม 

จุ ด
ู ด 

ติ ด
 สี 

 ( เ
 อ 

ดี เ
 อ็ 

ม ไ
 อ 

/ ก
. )

R2  =  0 . 9 9 3 5

0.1

1

10

100

1 10 100

ป ริ ม า ณ สี ท่ี เ ห ลื อ อ ยู  ณ  จุ ด ส ม ดุ ล  ( เ อ ดี เ อ็ ม ไ อ )

ค า
 ค 

ว า
 ม 

จุ ด
ู ด 

ติ ด
 สี 

 ( เ
 อ 

ดี เ
 อ็ 

ม ไ
 อ 

/ ก
. )



 68
   X/M = 0.0008Ce

2. 6164    (4.10) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตซี ดังสมการที่ 11 
   X/M = 0.0009Ce

2.4817    (4.11) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตดี ดังสมการที่ 4.12 
   X/M = 0.0007Ce

2.2458    (4.12) 
จากสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมที่ ได  พบวาถ านกัมมันต เอ                           

มีความสามารถในการดูดติดสีตอหนวยน้ําหนักของถานกัมมันตมากที่สุด สําหรับถานกัมมันตบี ซี 
และดีมีคาความจุดูดติดสีไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของน้ําที่ผาน
การดูดติดสีแลว พบวา ไมมีลักษณะแตกตางทางกายภาพ คือน้ํามีลักษณะใส ไมมีสีเหมือนกันทั้ง 4 
ขนาดรูพรุน ดังแสดงในภาคผนวก จ. รูปที่ จ.8 – จ.15  

สําหรับแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงในภาคผนวก ช. รูปที่ ช.3 พบวาผลการทดลองไม
สามารถอธิบายไดดวยความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงไดวา การดูดติดโมเลกุลสีที่
ผิวหนาของถานกัมมันตไมนาจะเปนแบบโมโนเลเยอร (monolayer) ทําใหผลการทดลองการดูดติด
สีของถานกัมมันตใชการอธิบายความสัมพันธแบบฟรุนดลิชไอโซเทอรมทั้ง 4 ขนาดรูพรุน 

จากสมการฟรุนดิชไอโซเทอรมที่ไดสามารถคํานวณหาความจุดูดติดผิวสูงสุดในรูปของ      
ทีโอซี, ซีโอดี และสี โดยสมมติใหถานกัมมันตเขาสูสภาวะสมดุลกับทีโอซี ซีโอดี และสีเร่ิมตนของ
น้ําทิ้ง (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ซ) ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.10 4.11 และ4.12 ตามลําดับ 
คาที่ไดสามารถนําไปใชเปรียบเทียบแนวโนมกับคาความจุการดูดติดของการทดลองแบบคอลัมน
ตอไป  
 เมื่อเปรียบเทียบความจุในการดูดติดผิวสูงสุดของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน พบวา
ถานกัมมันตบี (1,781 A๐ 967 ตร.ม./ก.) มีความจุการดูดติดตอหนวยน้ําหนักของถานกัมมันตมาก
ที่สุดในดานการดูดติดทีโอซี และซีโอดี ตามดวยถานกัมมันตซี (516 A๐ 1,030 ตร.ม./ก.)                        
ดี (404 A๐ 862 ตร.ม./ก.)  และเอ (26,640A๐ 763 ตร.ม./ก.) ตามลําดับ  

จากการศึกษาของ Wu และคณะ, 2005 พบวา การที่โมเลกุลของสารตางๆ จะถูกดูดติดผิว
บนถานกัมมันตไดดีนั้น ไมไดขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวเพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนของถานกมั
มันต และโมเลกุลของสารนั้นๆ ตองมีขนาดที่สัมพันธกัน รวมทั้งการศึกษายังพบวา การดูดติดสาร
ที่มีมวลโมเลกุลต่ํา หรือมีขนาดโมเลกุลเล็ก หากถานกัมมันตนั้นมีขนาดรูพรุนที่ใหญ แตมีพื้นที่ผิว
นอย การดูดติดก็เกิดขึ้นไดไมดี ทําใหถานกัมมันตที่จะสามารถดูดติดสารไดดี ตองมีท้ังขนาดรูพรุน
ที่เหมาะสม และมีพื้นที่ผิวที่มากดวย นอกจากนี้จากการศึกษาของ Forwalt และ Huthchin , 1996 
พบวา ความจุดูดติดผิวจะขึ้นกับขนาดของสารที่ตองการดูดติดกับขนาดรูพรุนของถานกัมมันตซ่ึง
ตองมีความเหมาะสมกัน  
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ข. 

รูปที่ 4.10 ความจุการดูดตดิทีโอซีสูงสุด ก. เปรียบเทียบกับขนาดรูพรุน  ข. เปรียบเทียบกับพืน้ทีผิ่ว 
 
จากผลการศึกษาขางตนนี้ สามารถนํามาใชอธิบายผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ กลาวคือ

สารอินทรียที่อยูในน้ําสวนใหญนาจะมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา 1,781 A๐ คอนขางมาก (เนื่องจากน้ํา
ทิ้งไดผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแลว ทําใหยากตอการคาดการณถึงสารผลิตภัณฑสุดทายที่
หลงเหลืออยู รวมทั้งขนาดโมเลกุลที่แทจริง) ถานกัมมันตซี (516  A๐) และดี (404 A๐) มีขนาดรูพรุน
ใกลเคียงกัน จึงทําใหผลของขนาดรูพรุนที่มีตอความสามารถในการเขาถึงของสารอินทรียนอยมาก
เมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวสําหรับการดูดติด ดังนั้นถานกัมมันตซีซ่ึงมีพื้นที่ผิวสูงกวาถานกัมมันตดี จึงมี
ความจุดูดติดผิวสูงกวา อีกทั้งสอดคลองกับคาไอโอดีนนัมเบอร เนื่องจากไอโอดีนมีขนาดโมเลกุล  
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ข. 

รูปที่ 4.11 ความจุการดูดตดิซีโอดีสูงสุด ก. เปรียบเทียบกับขนาดรูพรุน  ข. เปรียบเทียบกับพืน้ทีผิ่ว 
 
เล็กกวาขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมากดังที่ไดกลาวมาแลว อยางไรก็ดีความสัมพันธดังกลาวไม
จําเปนตองเปนจริงเสมอไปดังที่ไดกลาวมาแลว เปนผลใหถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูงกวาจะมี
แนวโนมของไอโอดีนนัมเบอรสูงกวาดวยเชนกัน สวนในกรณีของถานกัมมันตบีที่มีความจุดูดติด
ผิวสูงสุดถึงแมวาจะมีพื้นที่ผิวต่ํากวาถานกัมมันตซีเพราะรูพรุนของถานกัมมันตบีมีขนาดใหญกวา
ถึง 3 เทา ทําใหสารอินทรียที่มีขนาดใหญกวา 516 A๐ สามารถเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนไดดีกวาเมื่อ
เทียบกับถานกัมมันตซี และดวยสมมติฐานที่โมเลกุลสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 1,781 A๐ มากดังที่ได
กลาวมาแลว จึงทําใหไมเกิดการอุดตันในรูพรุน ดังนั้นความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตบีเมื่อเทียบ 
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ข. 

รูปที่ 4.12 ความจุการดูดตดิสีสูงสุด ก.เปรียบเทียบกับขนาดรูพรุน ข.เปรียบเทียบกบัพื้นที่ผิว 
 

กับถานกัมมันตซีจึงขึ้นอยูกับทั้งขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิว โดยผลการทดลองที่ไดชี้ให เห็นวาผล
ดานบวกที่เกิดขึ้นจากขนาดรูพรุนที่ใหญมีมากกวาผลดานลบที่เกิดจากพื้นที่ผิวที่ต่ํากวา สวนใน
กรณีของถานกัมมันตเอ (26,640 A๐) ซ่ึงมีขนาดรูพรุนใหญมากจึงทําใหสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ
ซ่ึงสวนใหญนาจะเปนสารที่กอใหเกิดสี ไมสามารถเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนของถานกัมมันตอ่ืนๆ
ไดดี แตสามารถเคลื่อนที่เขาสูรูพรุนของถานกัมมันตเอได อยางไรก็ดีขนาดโมเลกุลสีเหลานี้นาจะมี
ขนาดใกลเคียงกับขนาดรูพรุนของถานกัมมันตเอ จึงทําใหเกิดการอุดตันอยางรวดเร็ว เปนผลให
พื้นที่ผิวภายในรูพรุนบางสวนไมถูกใชงาน การดูดติดสารอินทรียสวนใหญที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจึง
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เกิดขึ้นไดนอย ดังจะเห็นไดจากถานกัมมันตเอมีพื้นที่ผิวนอยกวาถานกัมมันตบีเพียงรอยละ 20 
แตความจุดูดติดผิวต่ํากวาถึงรอยละ 60 ดังนั้นถานกัมมันตบีจึงมีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดในการดูด
ติดทีโอซีและซีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดแลวของโรงซักรีดที่ศึกษา 

เมื่อพิจารณาความจุการดูดติดสีของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนพบวา ถานกัมมันตเอ         
มีความจุการดูดติดสีสูงสุด รองลงมาคือถานกัมมันตบี, ซี และดีตามลําดับ แมนวาถานกัมมันตเอจะ
มีพื้นที่ผิวต่ําที่สุด  

จากการศึกษาของ Wu และคณะ, 2005 พบวา การดูดติดสารที่มีมวลโมเลกุลสูง หรือมี
โมเลกุลขนาดใหญ จะสามารถดูดติดบนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดใหญไดดีที่สุด ในขณะที่พื้นที่
ผิวของถานกัมมันตนั้นไมแตกตางกันมาก (731 – 1,687 ตร.ม./ก.) ดังนั้น แมพื้นที่ผิว    
เพิ่มมากขึ้น ความจุการดูดติดสีไมไดเพิ่มขึ้นตาม  

ดังนั้นจากงานวิจัยขางตน สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังนี้ ถานกัมมันตเอมีขนาดรู
พรุนที่ใหญที่สุดในการทดลอง แสดงไดวาโมเลกุลสีในน้ําทิ้งจากการซักรีดที่ผานการบําบัดขั้นที่
สองแลว มีขนาดโมเลกุลสวนใหญใหญกวาขนาดโมเลกุลของสารอินทรียในน้ําทิ้งอื่น ๆ และมี
ขนาดโมเลกุลไมใหญกวาขนาดของรูพรุน 26,640 A๐มากนัก ทําใหโมเลกุลของสีสามารถเคลื่อนที่
เขาสูรุพรุนของถานกัมมันตเอได เปนผลใหสามารถเกิดการดูดติดไดดี  

แตสําหรับถานกัมมันตบี ซีและดีมีประสิทธิภาพในการดูดติดโมเลกุลของสีไดต่ํา
เนื่องมาจากโมเลกุลของสีมีขนาดใหญกวารูพรุนของถานกัมมันตทั้ง 3 ขนาด (1,718 516 และ            
404 A๐) มาก จึงทําใหโมเลกุลสีเคล่ือนที่เขาสูรูพรุนของถานกัมมันตทั้งสามไดยาก เปนผลให
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 3 ขนาดรูพรุนต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยที่ผาน
มาของวิวรรณ,  2539 และ วจนสิร,  2539  ดังนั้นในการพิจารณาเลือกถานกัมมนัตเพื่อใหมีคาดูดติด
ผิวสูงสุดนั้น ควรมีการพิจารณาถึงขนาดรูพรุนที่เหมาะสม และพื้นที่ผิวของถานกัมมันตควบคูกัน
ไปโดยมีขนาดโมเลกุลของสารอินทรียที่ตองการกําจัดเปนตัวแปรรวม 

เมื่อพิจารณาในภาพรวมของถานกัมมันตที่ใหความจุในการดูดติดผิวสูงสุดเพื่อการนําไป
ทดลองในแบบคอลัมนตอไปนั้น เลือกใชถานกัมมันตบี (1,781 A๐) ที่ใหความจุการดูดติดทีโอซี                    
และซีโอดีสูงสุด ถึงแมนจะมีคาความจุการดูดติดสีรองจากถานกัมมันตเอ แตเนื่องจากเมื่อพิจารณา
ถึงลักษณะทางกายภาพของน้ําภายหลังผานการดูดติดผิวแลวไมสามารถสังเกตเห็นความแตกตาง
ดวยสายตา คือมีลักษณะใส ไมมีสีในทุกขนาดรพูรุนของถานกัมมันต  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงการนําน้ําที่ผานการบําบัดแลวไปใชใหม หากน้ํามีลักษณะใส ไมมีสี
แลว ยอมไมเปนที่นารังเกียจ แตควรมีการพิจารณาถึงคาสารอินทรียเปนหลัก เนื่องจากหากมี
ปริมาณสารอินทรียหลงเหลืออยูในน้ํามาก  สารอินทรียอาจทําใหมีปญหากับเสื้อผาที่ผาน
กระบวนการซักรีดได รวมทั้งเมื่อทําการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนเพื่อสุขอนามัย (เปนวิธีที่ใชในการ
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ผลิตน้ําประปาในปจจุบัน) อาจกอใหเกิดสารไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงทําใหเปนอันตรายตอสุขภาพ 
ดังนั้นการทดลองแบบคอลัมนเพื่อหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจึงเลือกใชถานกัมมันตบีในการ
ทดลองขั้นตอไป อีกทั้งเมื่อพิจารณาในดานราคาถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนพบวา ราคาถานกัม
มันตบีมีราคาถานกัมมันตเทากับ 40 บาท/กก.ถานกัมมันต ในขณะที่ถานกัมมันตเอ ซี และดี มีราคา
ถานกัมมันตเทากับ 50 บาท/กก.ถานกัมมันต เทากันท้ัง 3 ชนิดถานกัมมันต เปนผลใหราคาถานกัม
มันตบีมีราคาต่ําที่สุด จึงทําใหปจจัยดานราคาถานกัมมันตไมมีผลตอการเลือกใชถานกัมมันตในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานซักรีดในแบบคอลัมนตอไป 

 
4.6 ผลการหาสภาวะการดําเนินงานของถานกัมมันตแบบเกล็ดท่ีมีขนาดรูพรุนที่ เหมาะสม                 

ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง 
 การทดลองแบบคอลัมนนี้ ไดใชคอลัมนเสนผานศูนยกลาง  2.4 เซนติเมตร                         
สูง 120 เซนติเมตร เปนการไหลจากดานลางขึ้นดานบน (Upflow) โดยดานลางคอลัมนไดบรรจุ 
Glass bead ความสูง 10 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.13 เพื่อใหการกระจายตัวของน้ําที่ไหลผาน
เขาสูคอลัมน สามารถเกิดการกระจายตัวไดดี ทําใหถานกัมมันตที่บรรจุภายในคอลัมนสามารถ          
เกิดการดูดติดผิวไดอยางเต็มประสิทธิภาพทั่วทั้งผิวหนาตัด โดยพฤติกรรมของของไหลที่เขาสู
คอลัมนสําหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.14 โดยไดทําการผสมเมธาลีนบลู (Methylene Blue) 
ความเขมขน 0.5 กรัม/ลิตร แลวทําการสูบเมธาลีนบลูเขาสูคอลัมนจากดานลางสูดานบน                  
ของคอลัมน ซ่ึงผานชั้นของ Glass Bead เพื่อใหเกิดการกระจายตัวที่ดี จากรูปที่ 4.14 พบวา             
ลักษณะการกระจายตัวของเมธาลีนบลูภายในคอลัมนมีลักษณะการกระจายตัวท่ีสม่ําเสมอ                
และทั่วทั้งผิวหนาตัดคอลัมน แสดงไดวา พฤติกรรมของของไหลเมื่อเขาสูภายในคอลัมน                   
จะมีลักษณะสม่ําเสมอ และทั่วถึง 
 การทดลองชุดนี้ใชคอลัมนจํานวน 3  คอลัมน ภายในบรรจุถานกัมมันตบีทั้ง 3 คอลัมน            
มีความสูงของชั้นถานกัมมันตแบบเกล็ด 60 เซนติเมตร และกําหนดระยะเวลาสัมผัสแตกตางกัน           
3 คาคือ 15 30 และ 60 นาที โดยกําหนดใหคาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมนไมเกิน               
6 มก./ล. ซ่ึงเปนคาทีโอซีเฉลี่ยของน้ําประปา เปนเกณฑมาตรฐาน คอลัมนที่ใชในการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.13 Glass bead ที่บรรจุภายในคอลัมนที่ใชในการทดสอบ 
 

4.6.1 การกําจัดทีโอซี  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 เปนความสัมพันธระหวางคาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ํา         
ที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.17 เปนความสัมพันธระหวาง             
คาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด ซ่ึงปริมาตรเบดเปนพารามิเตอรที่
เหมาะสมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเนื่องจากผลของการทดลองมาจากคอลัมนที่มีอัตราการ
ไหลที่ตางกัน (Vernon, 1990) 

จากรูปที่ 4.16 พบวา คอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มีคาทีโอซีของน้ําออกเพิ่มขึ้น   
เรื่อยๆอยางเห็นไดชัด และมีคาทีโอซีสูงกวาคาทีโอซีในน้ําออกจากคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 30 
และ 60 นาที และเมื่อกําหนดใหในน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคาทีโอซีเทากับ 6 มก./ล. (คาเฉลี่ยของ
น้ําประปา) เปนเกณฑ พบวา จะมีคาทีโอซีเกิน 6 มก./ล. ที่ 110 ช่ัวโมง หลังจากชั่วโมงที่ 110 ไป
แลวคาทีโอซีของน้ําที่ออกมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง และจนกระทั่งที่เวลาประมาณ 900 ชั่วโมง มีคา
ทีโอซีที่ออกเทากับทีโอซีของน้ําเขา แสดงไดวาคอลัมนไมสามารถกําจัดทีโอซีไดอีกหรือเกิด
เบรคทรูขึ้น เชนเดียวกับระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาที พบวาในชวงระยะแรกความสามารถใน
การกําจัดทีโอซีที่เวลาสัมผัสทั้งสองมีความแตกตางกัน โดยระยะเวลาสัมผัส 30 นาที จะมีคา
ปริมาณทีโอซีที่ออกจากคอลัมนสูงกวาคาทีโอซีที่ออกจากระยะเวลาสัมผัส 60 นาที อยูทุก ๆ 
ช่ัวโมง แตหลังจากชั่วโมงที่ 400 ไปแลว คาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 30 
นาที มีคาทีโอซีมากกวาคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที อยางเห็นไดชัด และมีคาทีโอซีมากกวา 
6 มก./ล. ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของน้ําประปา ในขณะที่คอลัมนระยะเวลาสัมผัส 60 นาทียังคงมีคาทีโอซี  
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          ก.                               ข.      ค. 

          ง.     จ.    ฉ. 

         ช.     ซ.    ฌ. 
 

รูปที่   4.14  ลักษณะการกระจายตวัของสภีายในคอลัมนที่ใชการทดสอบ 
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ก. คอลัมนกอนการปกคลุมดวยถุงดํา 

 

 
ข. คอลัมนภายหลังการปกคลุมดวยถุงดํา 

รูปที่  4.15  คอลัมนที่ใชทดสอบหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.16  ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนินการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17  ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 
 
ต่ํากวา 6 มก./ล. อยูจนกระทั่งชั่วโมงที่ 1,400 ชั่วโมงจึงเริ่มมีคาทีโอซีสูงขึ้นเขาใกล 6 มก./ล. 
จนกระทั่งที่ชั่วโมงที่ 1,810 คาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคามากกวา 6 มก./ล. ซ่ึงนับวา
ระยะเวลาในการดําเนินการที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ยาวกวาที่ 30 และ 15 นาทีประมาณ 4.5 และ 
18 เทาตามลําดับ  

จากรูปที่ 4.17 ปริมาตรเบดในชวงแรกจนถึงประมาณที่ 400 BV ทั้ง 3 คอลัมน มีปริมาณที
โอซีที่ออกจากคอลัมนใกลเคียงกนั แตหลังจากผานชวง 440 BV ไปแลว ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที 
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มีคาทีโอซีที่ออกจากคอลัมนเพิ่มขึ้นมาก จนมีคามากกวาคาทีโอซีที่ออกจากคอลัมนที่ระยะเวลา
สัมผัส 30 และ 60 นาที จนกระทั่งที่ปริมาตรเบดเทากับ 3,500 BV ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที ไม
สามารถกําจัดทีโอซีไดอีกตอไป สําหรับระยะเวลาสมัผัส 30 นาที มีคาทีโอซีของน้ําที่ออกใกลเคียง
กับระยะเวลาสัมผัส 60 นาทีในชวงแรกของปริมาตรเบดจนกระทั่งที่ปริมาตรเบด 800 BV คาทีโอซี
ของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาระยะเวลาสัมผัส 60 นาที จากการกําหนดใหคาทีโอซีของน้ําที่ออกจาก
คอลัมนมีคาไมเกิน 6 มก./ล. ดังนั้นที่ปริมาตรเบด ณ คาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. ที่ระยะเวลาสัมผัส 
15 30 และ 60 นาที เทากับ  400 800 และ 1,800 BV ตามลําดับ 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณทีโอซีที่สะสมอยูในคอลัมนดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 พบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 30 และ 60 นาท ีเมื่อมีคาปริมาตรเบดจนกระทั่งมีคาทีโอซีเกิน
กวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน เทากับ 900 2,100 และ 4,350 มก. ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดทีโอซี โดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวลของถาน ณ 
ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 15 30 และ 60 นาที เทากับ 6.82 15.90 และ 32.94 มก./ก. ตามลําดับ             
(การคํานวณแสดงดังภาคผนวก ฌ) หรือแสดงดังรูปที่ 4.19 พบวา ยิ่งเพิ่มระยะเวลาสัมผัสใหมากขึ้น
ความจุการดูดติดผิวจะมีคาสูงขึ้นตาม เนื่องจากยิ่งระยะเวลาสัมผัสนานขึ้นการดูดติดทีโอซีของ
ถานกัมมันตจะสามารถเกิดไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น  
 
          

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ปริมาณทีโอซีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตบี 
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รูปที่ 4.19 ความจุดูดติดทีโอซีของถานกัมมันตบีในการทดลองแบบคอลัมน  

                            จนกระทั่งทีโอซีของน้ําออกมีคามากกวา 6 มก./ล. 
 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธความจุดูดติดทีโอซีกับระยะเวลาสัมผัส สามารถแสดงไดดังรูปที่ 
4.20 พบวา มีความสัมพันธเปนเสนตรง ไดสมการ 4.13 คือ 
  X/M TOC    =  0.5787τ  –  1.7                          (4.13) 
 เมื่อ X/M TOC   =  คาความจุดูดติดทีโอซี (มก./ก.) 
   τ   =  ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาสูงใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9997 ซ่ึงแสดงแนวโนม
ความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดทีโอซี กับระยะเวลาสัมผัสไดดี ในชวงเวลาสัมผัส 15 ถึง 60 
นาที อยางไรก็ดีสมการดังกลาวอาจไมสามารถใชครอบคลุมถึงระยะเวลาสัมผัสนอกเหนือจากชวง
ที่ศึกษา 
 
4.6.2 การกําจัดซีโอดี  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.21 เปนความสัมพันธระหวางคาซีโอดี ที่เหลืออยูในน้ําที่
ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.22 เปนความสัมพันธระหวาง        
คาซีโอดีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด โดยจะวิเคราะหซีโอดีในน้ําออก
จนกระทั่งทีโอซีของน้ําออกมีคามากกวา 6 มก./ล. 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความจดุูดติดผิว กับระยะเวลาสัมผัส 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 ซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนินการ 

                                       จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 

จากรูปที่ 4.21 พบวา การกําจัดซีโอดีของคอลัมนทั้ง 3 คอลัมนมีแนวโนมเดียวกับ             
การกําจัดทีโอซี โดยที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาทีจะมีแนวโนมของการหลุดออกของคาซีโอดเีร็วกวา 
หรือมีคาซีโอดีในน้ําที่ออกจากคอลัมนสูงกวาระยะเวลาสัมผัสที่ 30 และ 60 นาที ซ่ึงแตกตางกับ
ระยะเวลาสัมผัสที่ 30 และ 60 นาที มีแนวโนมการหลุดออกของซีโอดีแบบชา ๆ  
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 รูปที่ 4.22 ซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 

                                                        จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 

 จากรูปที่ 4.22 ปริมาตรเบดในชวงแรกจนถึงประมาณ 300 BV ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มี
ปริมาณซีโอดีที่ออกจากคอลัมนมากกวาที่ระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 ตามลําดับ และเมื่อผานที่ 
300 BV ไปแลวที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มีคาซีโอดีที่ออกจากคอลัมนเพิ่มขึ้นมาก สําหรับ
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที มีคาซีโอดีของน้ําที่ออกสูงกวาระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เมื่อพิจารณา ณ 
ปริมาตรเบดพบวา ในทุกๆ ปริมาตรเบด คอลัมมนที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มีคาซีโอดีในน้ําออก
สูงที่สุด และรองลงมาคือระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาทีตามลําดับ   
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณซีโอดีที่สะสมอยูในคอลัมนดังแสดงในรูป
ที่ 4.23 พบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 30 และ 60 นาที เมื่อมีคาปริมาตรเบด จนกระทั่งมีคาทีโอซีเกิน
กวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน เทากับ 2,200 4,600 และ 9,900 มก. ตามลําดับ 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดซีโอดี โดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวล
ของถาน ณ ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 15 30 และ 60 นาที เทากับ 16.65 34.83 และ 74.96 มก./ก.  
ตามลําดับ (การคํานวณแสดงดังภาคผนวก ฌ) หรือแสดงดังรูปที่ 4.24 พบวา ยิ่งเพิ่มระยะเวลา
สัมผัสใหมากขึ้น ความจุการดูดติดผิวจะมีคาสูงขึ้นตาม เนื่องจากยิ่งระยะเวลาสัมผัสนานขึ้นการดูด
ติดสารอินทรียของถานกัมมันตจะสามารถเกิดไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 4.23 ปริมาณซีโอดีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตบี 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.24 คาความจุดดูติดซีโอดีของถานกมัมันตบีในการทดลองแบบคอลัมน 
                                 จนกระทั่งคาทีโอซีของน้ําออกมีคามากกวา 6 มก./ล.  

 
ดังนั้นพบวา คาความจุดูดติดซีโอดีแบบคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เปนระยะเวลา

สัมผัสที่เหมาะสม และเมื่อพิจารณาความสัมพันธความจุดูดติดซีโอดี กับระยะเวลาสัมผัส          
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.25 พบวามีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง และไดสมการ 4.14 คือ 
  X/M COD    =  1.3018τ  –  3.415                       (4.14) 
 เมื่อ X/M COD   =  คาความจุดูดติดซีโอดี (มก./ก.) 
  τ   =  ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางคาความจดุูดติดซีโอด ีกับระยะเวลาสมัผัส 

 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาสูงใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9994 ซ่ึงแสดงแนวโนม 
ของความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดซีโอดี กับระยะเวลาสัมผัสไดดีเชนเดียวกับ                          
คาความจุดูดติดทีโอซี  
 
4.6.3 การกําจัดสี 

ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.26 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณสีที่เหลืออยูในน้ํา       
ที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.27 เปนความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด โดยจะวิเคราะหสี จนกระทั่งน้ํา
ออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล.  

   จากรูปที่ 4.26 พบวา คอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มีปริมาณสีในน้ําที่ออกจาก
คอลัมนสูงกวาที่ระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาทีอยางเห็นไดชัด แตสําหรับ ระยะเวลาสัมผัส 30 
นาทีมีปริมาณสีที่ออกใกลเคียงกับที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที และเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาสัมผัส 60 
นาที พบวา ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมนยังคงมีปริมาณสีที่นอย จนกระทั่งชั่วโมงที่ 1,000 เร่ิม
มีการหลุด ออกของสีเพิ่มมากขึ้น เมื่อผานชั่วโมงที่ 1,200 ช่ัวโมงไปแลว  คอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส   
ที่ 60 นาที มีปริมาณของสีที่ออกเทากับปริมาณของสีที่เขาสูคอลัมน ดังนั้นแสดงไดวา คอลัมนไม
สามารถกําจัดสีไดอีกตอไป แตในขณะที่ยังคงสามารถกําจัดทีโอซี และซีโอดีไดอยู แสดงไดวา 
ถานกัมมันตบีนี้มีประสิทธิภาพในการดูดติดสีภายใตการดําเนินการแบบคอลัมนนอยกวาทีโอซี 
และซีโอดี 

 

R2  =  0.9994
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รูปที่ 4.26 ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนนิการ 
                                     จนกระทั่งน้ําออกมคีาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 
                                              จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 จากรูปที่ 4.27 พบวา ที่ปริมาตรเบดในชวงแรกยังคงมีปริมาณสีที่ออกจากทั้ง 3 ระยะเวลา
สัมผัสใกลเคียงกัน ในขณะที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาทีพบวา เร่ิมมีการหลุดออกของสีมากขึ้นที่
ปริมาตรเบด 1,000 BV จนกระทั่งคอลัมนไมสามารถกําจัดสีไดอีกที่ 1,200 BVเปนตนไป 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณสีที่สะสมอยูในคอลัมน ดังแสดงในรูปที่ 
4.28 พบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 30 และ 60 นาที เมื่อมีคาปริมาตรน้ําที่ใหไดจนกระทั่งมีคาทีโอซี
เกินกวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณสีสะสมในคอลัมน เทากับ 95 360 และ 890 เอดีเอ็มไอ ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.28 ปริมาณสีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตบี 
 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดสีโดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอ
มวลของถาน ณ ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 15 30 และ 60 นาที เทากับ 0.72 2.73 และ 6.74 เอดีเอ็มไอ/
ก. ตามลําดับ (การคํานวณแสดงดังภาคผนวก ฌ) หรือแสดงดังรูปที่ 4.29 พบวา ยิ่งเพิ่มระยะเวลา
สัมผัสใหมากขึ้น ความจุการดูดติดผิวจะมีคาสูงขึ้นตาม เนื่องจากยิ่งระยะเวลาสัมผัสนานขึ้นการดูด
ติดสีของถานกัมมันตจะสามารถเกิดไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น ดังนั้นพบวา คาความจุดูดติดสีแบบ
คอลัมน ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เปนระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสามารถทําใหถานที่บรรจุ
ภายในคอลัมนสามารถถูกใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธความจุดูดติด
สีกับระยะเวลาสัมผัส สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.30 พบวามีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง และ
ไดสมการที่ 4.15 คือ  
  X/M Color    =  0.1338τ  –  1.285                       (4.15) 
 เมื่อ X/M Color  =  คาความจุดูดติดสี (เอดีเอ็มไอ / ก.) 
  τ   =  ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาเทากับ 1 ซ่ึงแสดงแนวโนมของความสัมพันธระหวาง           
คาความจุดูดติดสี กับระยะเวลาสัมผัสไดดีมาก เชนเดียวกับคาทีโอซี และซีโอดี  
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รูปที่ 4.29 คาความจุดดูติดสขีองถานกัมมันตบีในการทดลองแบบคอลัมน 
                                            จนกระทั่งคาทีโอซีของน้ําออกมีคาเทากับ 6 มก./ล.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางคาความจดุูดติด ซีโอดี กับระยะเวลาสัมผัส 
 

ดังนั้นจากคาความจุดูดติดทีโอซี, ซีโอดี และสีแบบคอลัมนพบวา การทดลองในคอลัมนจะ
เกิดโซนการถายเทมวล (Mass transfer zone, MTZ) ดังแสดงในรูปที่ 4.31 (ก.) โดยโซนการถายเท
มวลนั้นขึ้นกับอัตราการไหลของสารที่ตองการดูดติดผานคอลัมน และความเร็วในการดูดติดผิว  
หากอัตราการไหลเขาสูคอลัมนเร็ว  เปนผลใหโซนการถายเทมวลมีความยาวเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแสดง
ไดวา กลไกการดูดติดเกิดขึ้นไดไมดี หรือระยะเวลาสัมผัสของน้ํากับถานกัมมันตไมเพียงพอใหเกิด
กลไกการดูดติดผิวได แตหากมีอัตราการไหลเขาสูคอลัมนชา  ทําใหสารที่ตองการดูดติดมีเวลา
เพียงพอใหเกิดการดูดติดผิวที่ดีได เปนผลใหความยาวของโซนการถายเทมวลลดลง ทําใหสามารถ 
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รูปที่ 4.31 การดูดติดผิวในแบบคอลัมน โดยเกดิ mass transfer zone ขึ้น 

(ก.) คอลัมนที่มี mass transfer zone (ข.) คอลัมนที่ไมมี mass transfer zone 
 
ใชถานกัมมันตไดอยางเต็มประสิทธิภาพ โดยหากมีอัตราการไหลเขาสูคอลัมนที่ชามาก จะเปนผล              
ใหกลไกการดูดติดเกิดขึ้นไดดี  หรือถานกัมมันตในคอลัมนถูกใชไปทั่วทั้งคอลัมนอยาง                       
เต็มประสิทธิภาพ เปนผลใหความยาวของโซนการถายเทมวลมีคาลดลง จนมีคาเปนศูนยได             
ดังแสดงในรูปที่ 4.31 (ข.) (Vernon, 1990) แสดงไดวา อัตราการไหล หรือระยะเวลาสัมผัส                
มีผลโดยตรงตอโซนการถายเทมวล เมื่ออัตราการไหลของน้ําหรือของเหลวที่มีความหนืดต่ํา               
ผานคอลัมน หากเปนการไหลผานชั้นถานกัมมันตดวยอัตราการไหลเร็ว จะเปนการลดระยะเวลา
สัมผัส (เมื่อใหปริมาณน้ําในคอลัมนเทากัน) โซนการถายเทมวลจะมีความยาวเคลื่อนที่หลุดออกมา
จากคอลัมน ซ่ึงจะมีความเขมขนหลุดออกมาไดงายขณะที่ถานยังไมไดใชประสิทธิภาพในการดูด
ติดอยางเต็มที่ (คือ ความยาวของโซนการถายเทมวลมีความยาวมากกวาความยาวของคอลัมน) 
ดังนั้นในระยะเวลาสัมผัสสูงๆจะมีผลใหสามารถใชประโยชนจากถานไดสมบูรณมากขึ้น (Frank 
อางในอรภัทร, 2540) 
 จากผลการทดลองแสดงไดวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาสัมผัสที่เร็วทีสุ่ด 
ทําใหกลไกของการดูดติดผิวมีเวลาในการดูดติดไมเพียงพอ สงผลใหมีความยาวของโซนการถาย     
เทมวลมีความยาวมาก  ทําใหถานกัมมันตในคอลัมนสวนใหญยังถูกใชไปในการดูดติดผิว                  
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ยังไมเต็มประสิทธิภาพ และเมื่อระยะเวลาผานไปทําใหความยาวของโซนการถายเทมวลมีความ
ยาวมากกวาคอลัมน เปนผลใหเร่ิมมีการหลุดออกของ ทีโอซี ซีโอดี และสีเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงคาความจุ            
การดูดติดผิวจึงมีคาต่ํากวาที่ระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาที แตที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที              
ความยาวของโซนการถายเทมวลมีคาลดลง เนื่องจากมีอัตราการไหลที่ชากวา ในคอลัมนอ่ืน ๆ เปน
ผลใหถานกัมมันตในคอลัมนสามารถถูกใชไปไดอยางเต็มที่ทั่วทั้งคอลัมน ดังนั้นคาความจุการดูด
ติดผิวที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที จึงมีคาสูงที่สุด 
 
4.6.4 การกําจัดความกระดาง (Total Hardness) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.32 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณความกระดาง             
ที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาณเบด พบวา ปริมาณความกระดางของน้ําที่ออก
จากคอลัมนในทุกระยะเวลาสัมผัสมีคาไมแตกตางกัน รวมทั้งเมื่อปริมาตรเบดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ไม
พบวามีการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของปริมาณความกระดางของน้ําออก และเมื่อพิจารณาคาความ
กระดางของน้ําที่เขาสูคอลัมน (ประมาณ 109 มก./ล.) พบวา คอลัมนทั้ง 3 คอลัมนมีการกําจัดความ
กระดางไดเพียงเล็กนอย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 ปริมาณความกระดาง เทียบกับปริมาตรเบด 
                                                     จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 ดังนั้น ระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น ไมไดเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดความกระดาง 
เนื่องจาก การดูดติดโดยใชถานกัมมันตนั้น มีความเหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียมากกวา           
การกําจัดความกระดาง เมื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมของน้ําภายหลังผานคอลัมน การดูดติดที่
ยังคงมีคาความกระดางสูงนั้น หากตองการนําน้ําที่ผานการดูดติดแลวไปใชใหมในการซักรีด       
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ไมพบวามีปญหาในการซักรีด เนื่องจากโรงงานซักรีดทุกโรงงานมีระบบกําจัดความกระดางของ        
น้ํากอนเขาสูกระบวนการซักรีด เพราะในโรงงานซักรีดจะมีการใชหมอตมไอ เปนตัวหลักในการ
ผลิตไอน้ําเพื่อจายไปยังสวนตาง ๆ ใหกับเครื่องจักรที่ตองการใชไอนํ้า เชน เครื่องซักรีด เครื่องรีด 
เครื่องอบผา เตารีด และอุปกรณขจัดรอยเปอน รวมทั้งลักษณะของน้ําดิบกอนเขาสูระบบกําจัด 
ความกระดางนั้น ผูทดลองไดทําการเก็บตัวอยางน้ําดิบของโรงงานซักรีดเปนจํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงมี
คาประมาณ 119 มก./ล. ในรูป CaCO3 ดังนั้น คาความกระดางของน้ําที่ผานการบําบัดมีคาใกลเคียง
กับน้ําดิบที่โรงงานซักรีดใชอยู ดังนั้นคาความกระดางที่ถานกัมมันตกําจัดไมไดเมื่อนําไปผานเขาสู      
การกําจัดความกระดางของโรงงานซักรีดแลว จึงไมกอใหเกิดปญหาตอการนําน้ําไปใชใหม        
เปนผลใหหากตองการจะนําน้ําเหลานี้ไปใชใหม จึงควรมีการกําจัดความกระดางของน้ําทิ้งกอน  
การนําไปใชงาน โดยควรเพิ่มกระบวนการอื่นเพื่อกําจัดความกระดาง เชนการแลกเปลี่ยนไอออน  
 
4.6.5 ปริมาณโคลิฟอรมท้ังหมด (Total Coliform) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณโคลิฟอรม
ทั้งหมดในน้ําออก เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และปริมาตรเบดตามลําดับ พบวา เมื่อ
ระยะเวลาการดําเนินการเพิ่มมากขึ้น ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีปริมาณ
เพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องในทุกระยะเวลาสัมผัส รวมทั้งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโคลิฟอรมในน้ํา
ออก กับระยะเวลาสัมผัสพบวา ระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดเพิ่มมากตาม
ไปดวย และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณโคลิฟอรมในน้ําที่เขาสูคอลัมน พบวาในน้ําออกมี
ปริมาณโคลิฟอรมสูงกวาปริมาณในน้ําเขา แสดงไดวามีการเจริญเติบโตของโคลิฟอรมในคอลัมน 
เนื่องจากคอลัมนมีระยะเวลากักเก็บน้ําไวในคอลัมน 15 30 และ 60 นาที ทําใหโคลิฟอรมในน้ําเขา
สามารถเจริญเติบโต เพิ่มจํานวนมากขึ้นกวาน้ําทิ้งที่เขาสูคอลัมนได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการฆา
เชื้อโรคของน้ําที่ออกจากคอลัมนถานกัมมันตกอนนําไปใชจริง (Vernon, 1990)  

จากการศึกษาของ Symons และคณะ (1981) อางถึงใน Vernon, 1990 รายงานวา จะพบ
ปริมาณโคลิฟอรมในน้ําที่ผานการบําบัดดวยถานกัมมันตแบบเกล็ดมีคาสูงกวาปริมาณโคลิฟอรมใน
น้ําเขา เมื่ออุณหภูมิของน้ํามีคามากกวา 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงการทดลองไดกําหนดใหมีระยะเวลา
สัมผัส 12 นาที และใชความสูงของชั้นถานกัมมันต 60 เซนตเิมตร ดังนั้นจากผลการทดลองอุณหภูมิ
ตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.35 พบวาอุณหภูมิโดยเฉลี่ยตลอดการทดลองประมาณ 29 องศา
เซลเซียส จึงเปนผลใหปริมาณ โคลิฟอรมในน้ําออกมีคามากกวาในน้ําที่เขาสูคอลัมนถานกัมมันตบี 
รวมทั้งมีรายงานซึ่งอางถึงใน Vernon, 1990 วา พบ โคลิฟอรม เชน Citrobacter freundii, 
Enterobacter cloacae และ Klebsiella pneumonia บนชั้นของถานกัมมันตชนิดเกล็ด ดังนั้น USEPA  
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รูปที่ 4.33 ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด เทยีบกับระยะเวลาการดําเนินการ 
                                              จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.34 ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด เทยีบกับปริมาตรเบด 

                                                 จนกระทั่งน้าํออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 

(United States Environmental Protection Agency) ไดกําหนดไววาน้ําที่ผานการดูดติดดวยถานกัม
มันตแลวควรมีการฆาเชื้อโรคตอไป (post – disinfection)  
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รูปที่ 4.35 อุณหภูมิตลอดระยะเวลาการดําเนินการทดลองหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

 
จากรูปที่ 4.34 เปรียบเทียบปริมาณโคลิฟอรมในน้ําออก กับระยะเวลาสัมผัสพบวา               

เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น ปริมาณโคลิฟอรมในน้ําออกมีคาเพิ่มมากขึ้นตาม เนื่องจาก                
ยิ่งระยะเวลาสัมผัสมาก หรือมีระยะเวลาเก็บกักมาก โคลิฟอรมท้ังหมดก็จะสามารถเจริญเติบโต 
และเพิ่มจํานวนไดมากขึ้น แตจากการรายงานของ Van der Kooij (1983) อางถึงใน Vernon, 1990 
พบวา การเพิ่มระยะเวลาสัมผัสโดยการลดอัตราการไหลใหต่ําลง บางครั้งอาจเปนการลดปริมาณ        
โคลิฟอรม หรือในบางครั้งอาจเปนการเพิ่มปริมาณโคลิฟอรมไดเชนกัน ซ่ึงจากผลการทดลอง          
เปนการเพิ่มปริมาณโคลิฟอรม  ดังนั้นน้ําที่ผานการดูดติดดวยถานกัมมันตแบบเกล็ดแลว                   
หากตองการนําน้ําเหลานั้นไปใชใหมควรมีการฆาเชื้อโรคกอนนําไปใชจริง 

เมื่อพิจารณาปริมาณโคลิฟอรมที่เพิ่มขึ้นมากในน้ําที่ผานออกจากคอลัมน อาจทําใหเกิด 
การยอยสลายทางชีวภาพไดบาง อยางไรก็ตามการลดปริมาณสารอินทรียในคอลัมนจากปริมาณ       
โคลิฟอรมที่เพิ่มมากขึ้น คาดวาไมใชกลไกหลักในการลดปริมาณสารอินทรียในคอลัมน เนื่องจาก
น้ําทิ้งจากโรงงานซักรีดนี้ เปนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว และเมื่อพิจารณาถึงระยะเวลา
กักพักชลศาสตรที่นานมากประมาณ 3 วันในสระเติมอากาศของโรงงานรวมกับคาบีโอดีที่มีคาต่ํา
มากและต่ํากวาซีโอดีเกือบ 3 เทา (อัตราสวนซีโอดีและบีโอดี เทากับ 2.77) ชี้ใหเห็นวาสารอินทรียที่
เหลืออยู ในน้ําทิ้งนี้สวนใหญ เปนสารที่ยอยสลายไดคอนขางยากทางชีวภาพ  นอกจากนี้
ความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติด ทีโอซี, ซีโอดี และสีของคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัสตาง ๆ     
มีความสัมพันธเปนเสนตรง จากเหตุผลดังกลาว จึงกลาวไดวากลไกที่เกิดขึ้นในการลดปริมาณ
สารอินทรียในคอลัมนคือ กลไกของการดูดติดผิวของถานกัมมันตเปนหลัก 
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4.6.6 การกําจัดความขุน (Turbidity) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.36 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณความขุนในน้ําออก 
เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ พบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 30 และ 60 นาที มีปริมาณความขุน
ในน้ําที่ออกใกลเคียงกันคอนขางมาก จากผลการทดลองรูปที่ 4.37 เมื่อพิจารณา ณ จุดปริมาตรเบด
ใหคาทีโอซี มากกวา 6 มก./ล. พบวา ที่ปริมาตรเบด 400 BV ของระยะเวลาสัมผัส 15 นาที ถึงแมน
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีไดต่ําลง แตยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่
ใกลเคียงกับระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาที เชนเดยีวกับที่ปริมาตรเบด 800 BV ของระยะเวลา
สัมผัส 30 นาที  รวมทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสที่ 15 30 และ 60 นาที จะใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนไมตางกัน โดยความขุนที่ถูกกําจัดไดนี้ เกิดขึ้นจากกลไกการกรองภายในคอลัมน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.36 ปริมาณความขุน เทียบกับระยะเวลาการดําเนนิการ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 ปริมาณความขุน เทียบกับปริมาตรเบด 
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 เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของน้ําภายหลังการดูดติดเพื่อนําน้ําเหลานี้ไปใชใหม พบวา             
ไมเกิดปญหาในการนําไปใชในกระบวนการซักรีด เนื่องจากลักษณะน้ําดิบที่โรงงานซักรีดใช           
สวนใหญมีปริมาณความขุนประมาณ 2 เอ็นทียู และลักษณะน้ําทิ้งที่ผานคอลัมนของถานกัมมันต         
มีคาความขุนสวนใหญประมาณ 2.5 เอ็นทียู ดังนั้นจึงไมนาจะเกิดปญหากับกระบวนการซักรีด           
หากนําน้ําเหลานี้ไปใชงานซักรีดจริง 

 
4.6.7 พีเอช 
 คาพีเอชตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.38 พบวา คาพีเอชของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาพีเอช
ของน้ําเขาเล็กนอย เนื่องจากถานกัมมันตมีความเปนเบสเล็กนอย และน้ําทิ้งที่ทําการทดลองไมได        
มีการใสบัฟเฟอร แตหากพิจารณาถึงลักษณะของน้ําที่นําไปใชในการซักรีด โรงงานซักรีดสวนใหญ 
จะมีการปรับพีเอชของน้ํากอนนําไปใชซักรีดใหมีคาประมาณ 7 กอน ดังนั้นคาพีเอชที่เพิ่มขึ้น           
มีคาเฉลี่ยอยูประมาณ 8 ทําใหอาจตองมีการปรับคาพีเอชเล็กนอยกอนนําไปซักรีดตอไป 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.38 พีเอชเทียบกับระยะเวลาในการดาํเนินการ 
 
 ดังนั้นจากผลการทดลองในการหาสภาวะที่เหมาะสมของคอลัมน เมื่อใชถานกัมมันตบี  
พบวา เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น มีผลใหระยะเวลาที่จะมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล.          
หลุดออกจากคอลัมนนั้นมีระยะเวลานานมากขึ้น เนื่องจากถานกัมมันตภายในคอลัมนสามารถเกิด
กลไกการดูดติดผิวไดทัน  เปนผลใหถานกัมมันตสามารถถูกใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพ             
และเมื่อพิจารณาในดานเศรษฐศาสตรพบวา เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น จะมีผลโดยตรงตอ
คาใชจายรายปซ่ึงจะทําใหเปนการลดคาการดําเนินงาน เนื่องจากระยะเวลาในการเปลี่ยน              
ถานกัมมันตใหมเมื่อถานกัมมันตใหคาทีโอซีเกินกวา 6 มก./ล.นั้น  มีระยะเวลานานมากขึ้น              
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แตจะมีผลทําใหตองมีการใชคอลัมนขนาดใหญ หากตองการใหที่ระยะเวลาสัมผัสนาน                       
แตใหปริมาณน้ําที่ผานคอลัมนในปริมาณที่เทากับระยะเวลาสัมผัสสั้น ณ ระยะเวลาการดําเนินการ
เดียวกัน จึงทําใหมีราคาตนทุนสูง 
 แตจากผลการทดลอง สังเกตไดวาปริมาณนํ้าที่ผานคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที           
จะมีการหลุดออกของทีโอซีใกลเคียง 6 มก./ล.นั้น ใหปริมาณน้ําที่มากกวาระยะเวลาสัมผัส                 
15 และ 30 นาทีมาก เมื่อพิจารณาแลว ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาที จึงเปนระยะเวลาสัมผัสที่
เหมาะสมในแบบคอลัมน โดยใชระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นี้ในการทดลองเปรียบเทียบแนวโนมของ
การดูดติดของถานกัมมันตอ่ืนตอไป 
 
4.7 ผลการศึกษาหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตท่ีขนาดรูพรุนแตกตางกัน              

3 ขนาดที่เหลือ ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง โดยเลือกระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม  
 การทดลองแบบคอลัมนนี้ ไดใชคอลัมนเสนผานศูนยกลาง  2.4 เซนติเมตร                        
สูง 120 เซนติเมตร เปนการไหลจากดานลางขึ้นดานบน (Upflow) โดยดานลางคอลัมนไดบรรจุ 
Glass bead ความสูง 10 เซนติเมตร เพื่อใหการกระจายตัวของน้ําที่ไหลผานเขาสูคอลัมน                 
สามารถเกิดการกระจายตัวไดดี  
 การทดลองชุดนี้ใชคอลัมนจํานวน 3 คอลัมน ภายในบรรจุถานกัมมันตเอ ซี และดี                
ทั้ง 3 คอลัมน มีความสูงของชั้นถานกัมมันตแบบเกล็ด 60 เซนติเมตร และกําหนดระยะเวลาสัมผัส
เทากับ 60 นาที โดยกําหนดใหคาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมนไมเกิน 6 มก./ล.                 
เปนเกณฑมาตรฐาน คอลัมนที่ใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.39 
 
4.7.1 การกาํจัดทีโอซี 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.40 เปนความสัมพันธระหวางคาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ําที่ออก
จากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.41 เปนความสัมพันธระหวางคาทีโอซีที่
เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด (Beb Volumn, BV) 
 จากรูปที่ 4.40 พบวา คอลัมนถานกัมมันตเอ มีคาทีโอซีของน้ําออกเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ              
อยางเห็นไดชัด และมีคาทีโอซีสูงกวาคาทีโอซีในน้ําออกจากคอลัมนถานกัมมันตซี และดี                   
และเมื่อกําหนดใหในน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคาทีโอซีเทากับ 6 มก./ล. เปนเกณฑ พบวา                       
จะมีคาทีโอซีเกิน 6 มก./ล. ที่ 190  ชั่วโมง หลังจากชั่วโมงที่ 190 ไปแลวคาทีโอซีของน้ําที่ออก            
มีคาเพิ่มขึ้นอยูตลอด แตสําหรับถานกัมมันตซี และดี พบวาในชวงระยะเวลา 540 ชั่วโมงแรก
ความสามารถในการกําจัดทีโอซีที่เวลาสัมผัสทั้งสองมีความใกลเคียงกัน แตหลังจากชั่วโมงที่ 540  
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ก. คอลัมนกอนการปกคลุมดวยถุงดํา           ข. คอลัมนภายหลังการปกคลุมดวยถุงดํา 
รูปที่  4.39  คอลัมนที่ใชทดสอบถานกัมมันตขนาดรูพรุนที่เหลือ 3 ขนาดรูพรุน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.40  ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนินการ 
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รูปที่ 4.41 ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 

 
ไปแลว คาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนถานกัมมันตดี มีคาทีโอซีมากกวาคอลัมนถานกัมมันตซี
อยางเห็นไดชัด และมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. ในขณะที่คอลัมนถานกัมมันตซียังคงมีคาทีโอซี   
ต่ํากวา 6 มก./ล. อยูจนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 680 คาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคามากกวา          
6 มก./ล.  
 จากรูปที่ 4.41 ปริมาตรเบดในชวงแรกจนถึงประมาณที่ 185 BV ทั้ง 3 คอลัมน มีปริมาณ       
ทีโอซีที่ออกจากคอลัมนใกลเคียงกัน แตหลังจากผานชวง 185 BV ไปแลว ที่ถานกัมมันตเอ มีคา       
ทีโอซีที่ออกจากคอลัมนเพิ่มขึ้นมาก จนมีคามากกวาคาทีโอซีที่ออกจากถานกัมมันตซี และดี 
สําหรับถานกัมมันตดี มีคาทีโอซีของน้ําที่ออกใกลเคียงกับถานกัมมันตซี ในชวงแรกของปริมาตร
น้ําจนกระทั่งที่ปริมาตรน้ํา 540 BV คาทีโอซีของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาถานกัมมันตซี จากการ
กําหนดใหคาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคาไมเกิน 6 มก./ล. ดังนั้นที่ปริมาตรเบด ณ คาทีโอซี
มากกวา 6 มก./ล ของถานกัมมันตเอ ซี และดี เทากับ 185 540 และ 685 BV ตามลําดับ 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณทีโอซีที่สะสมอยูในคอลัมนดังแสดงในรูป
ที่ 4.42 พบวา คอลัมนของถานกัมมันตเอ ซี และดี เมื่อมีคาปริมาตรน้ําที่ใหไดจนกระทั่งมีคาทีโอซี
เกินกวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน เทากับ 490 1,700 และ 1,250 มก.                 
(การคํานวณแสดงในภาคผนวก ฌ) ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดทีโอซี โดยดู
จากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวลของถานกัมมันตเอ ซี และดี เทากับ 8.42 11.80 และ 8.80              
มก./ก. ตามลําดับ หรือเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ไดดังรูปที่ 4.43 พบวา คาความจุการ
ดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด มีแนวโนมเดียวกันกับคาความจุการดูดติดผิวที่ไดจากการ
ทดลองในแบบทีละเท  
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รูปที่ 4.42 ปริมาณทีโอซีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตเอ ซี และดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.43 คาความจุดดูติดทีโอซีของถานกัมมันตเอ บี ซี และดีในการทดลองแบบคอลัมน 
                        จนกระทั่งคาทีโอซีของน้ําออกมีคาเทากบั 6 มก./ล.  

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางขนาดรูพรุน กับคาความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด  
ไดดังรูปที่ 4.44 พบวา เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนถานกัมมันตบีใหคาความจุดูดติดทีโอซีในแบบ
คอลัมนที่สูงมาก และสูงที่สุดในทั้ง 4 ชนิดของถานกัมมันต รวมทั้งขนาดรูพรุนของ ถานกัมมันตเอ
มีขนาดรูพรุนที่คอนขางใหญมาก อยูนอกชวงของขนาดรูพรุนของถานกัมมันตอ่ืนๆ นอกจากนี้
ถานกัมมันตเอปจจุบันไมไดมีการผลิตเพิ่มเติมแลว ดังนั้นในการเปรียบเทียบหาความสัมพันธจึงทํา
การเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉพาะในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม ไดกราฟความสัมพันธ ดังแสดง                        
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รูปที่ 4.44 ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต กบัคาความจุดูดติดทีโอซีของถานกัมมันตทัง้ 4 ชนิด 
 

ในรูปที่ 4.45 และจากกราฟจะไดความสัมพันธเปนสมการเสนตรงที่ 4.16 คือ 
  X/M TOC   =  0.0174 (A)  +  2.012                   (4.16) 
 เมื่อ X/M TOC   =  คาความจุดูดติดทีโอซี (มก./ก.) 
  A   =  ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (A๐) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9966 ซ่ึงแสดงแนวโนม             
ของความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดทีโอซี  กับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000ไดดี 
 เมื่ อพิ จ ารณา เปรี ยบ เที ยบพื้ นที่ ผิ ว  กับค าความจุดู ดติ ดที โอ ซีในแบบคอลัมน                          
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด พบวา ถานกัมมันตบีแมนจะมีพื้นที่ผิวนอยกวาถานกัมมันตซี                    
แตใหคาความจุดูดติดผิวสูงกวาซีมาก เนื่องจากในการพิจารณาคาความจุดูดติดผิวไมไดขึ้นกับ  
พื้นที่ ผิว เพียงอย าง เดียว  แตขึ้นกับขนาดรูพรุนของถ านกัมมันตดวย  ดังที่กล าวมาแลว                        
ดังนั้นจากกราฟรูปที่ 4.46 พบวา พื้นที่ผิว กับคาความจุดูดติดทีโอซีไมไดแปรผันตามกันเสมอไป 
ควรมีการพิจารณาขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิวไปพรอมกัน 

 
4.7.2 การกําจัดซีโอดี  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.47 เปนความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เหลืออยูในน้ํา               
ที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.48 เปนความสัมพันธระหวาง            
คาซีโอดีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด 
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รูปที่ 4.45 ขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม กับคาความจุดดูติดทีโอซี 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.46 พื้นที่ผิวของถานกมัมันต กับคาความจุดดูติดทีโอซี 
 

จากรูปที่ 4.47 พบวา การกําจัด ซีโอดี ของคอลัมนทั้ง 3 คอลัมนมีแนวโนมเดียวกับ                
การกําจัดทีโอซี โดยที่คอลัมนของถานกัมมันตเอจะมีปริมาณซีโอดีในน้ําออกมากกวาปริมาณซีโอดี 
ในน้ําออกของถานกัมมันตซี และดี ในทุก ๆ ชั่วโมงการดําเนินการ  
 จากรูปที่ 4.48 ปริมาตรเบดในชวงแรกจนถึงประมาณที่185 BV ของถานกัมมันตเอ มี
ปริมาณซีโอดีที่ออกจากคอลัมนมากกวาถานกัมมันตซี และดีไมมากนัก แตหลังจากผานชวง 185 
BVไปแลวถานกัมมันตเอมีคาซีโอดีที่ออกจากคอลัมนเพิ่มขึ้นมาก สําหรับถานกัมมันตดีมีคาซีโอดี
ของน้ําที่ออกใกลเคียงกับถานกัมมันตซี ในชวงแรกของปริมาตรน้ําจนกระทั่งที่ปริมาตรน้ํา 540 BV 
คาซีโอดีของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาถานกัมมันตซีอยางเห็นไดชัดเมื่อพิจารณา ณ ปริมาตรเบดเดียวกัน  
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รูปที่ 4.47 ซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนินการ 

                                        จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.48 ซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 
                                                 จนกระทั่งน้าํออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
พบวา ในทุกๆ ปริมาตรเบดของถานกัมมันตเอมีคาซีโอดีในน้ําออกสูงที่สุด และรองลงมาคือ
ถานกัมมันตดี และซีตามลําดับ   
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณซีโอดีที่สะสมอยูในคอลัมนดังแสดงในรูป
ที่ 4.49 พบวา ถานกัมมันตเอ ซีและดี เมื่อมีคาปริมาตรน้ําที่ใหไดจนกระทั่งมีคาทีโอซีเกินกวา 6 
มก./ล. จะมีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน เทากับ 1,050 3,850 และ 2,900 มก. ตามลําดับ ดังนั้น
เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดซีโอดี โดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวลของถาน- 
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รูปที่ 4.49 ปริมาณซีโอดีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตเอ ซี และดี 
 

ถานกัมมันตเอ ซี และดี ตามลําดับ เทากับ 18.04 26.72 และ 20.41 มก./ก. ตามลําดับ (การคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ฌ) หรือเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ไดดังรูปที่ 4.50 พบวา คาความจุ
การดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด มีแนวโนมเดียวกันกับคาความจุการดูดติดผิวในแบบกะ  
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางขนาดรูพรุน กับคาความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง  
4 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.51 พบวา เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนถานกัมมันตบีใหคาความจุดูดติดซีโอดี 
ในแบบคอลัมนที่สูงมาก และสูงที่สุดในทั้ง 4 ชนิดของถานกัมมันต รวมทั้งขนาดรูพรุนของถานกัม
มันตเอมีขนาดรูพรุนที่คอนขางใหญมาก ซ่ึงมีขนาดรูพรุนที่อยูนอกชวงของขนาดรูพรุนของถานกัม
มันตอ่ืน นอกจากนี้ถานกัมมันตเอปจจุบันไมไดมีการผลิตเพิ่มเติมแลว ดังนั้นในการเปรียบเทียบหา 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.50 คาความจุดดูติดซีโอดีของถานกมัมันตเอ ซี และดีของการทดลองแบบคอลัมน 
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รูปที่ 4.51 ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต กบัคาความจุดูดติดซีโอดีของถานกัมมันตทัง้ 4 ชนิด 
 

ความสัมพันธจึงทําการเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉพาะในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม ไดกราฟ
ความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.52  และจากกราฟไดความสัมพันธเปนเสนตรง สมการที่ 4.17 คือ 
  X/M COD   =  0.039 (A) + 5.584                       (4.17) 
 เมื่อ X/M COD   =  คาความจุดูดติดซีโอดี (มก./ก.) 
  A   =  ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (A๐) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9989 ซ่ึงแสดงแนวโนม          
ของความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดซีโอดี  กับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000ไดดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.52 คาความจุดดูติดซีโอดีในแบบคอลัมน กับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม 
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 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพื้นที่ ผิว  กับคาความจุดูดติดซีโอดีในแบบคอลัมน                         
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด พบวา ถานกัมมันตบีแมนจะมีพื้นที่ผิวนอยกวาถานกัมมันตซี                  
แตใหคาความจุดูดติดซีโอดีสูงกวาซีมาก เนื่องจากในการพิจารณาคาความจุดูดติดผิวไมไดขึ้นกับ
พื้นที่ ผิว เพียงอย าง เดียว  แตขึ้นกับขนาดรูพรุนของถ านกัมมันตดวย  ดังที่กล าวมาแลว                       
ดังนั้นจากกราฟรูปที่ 4.53 พบวา พื้นที่ผิว กับคาความจุดูดติดซีโอดีไมไดแปรผันตามกันเสมอไป 
ควรมีการพิจารณาขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิวไปพรอมกัน 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.53 คาความจุดดูติดซีโอดีในแบบคอลัมนกับพื้นทีผิ่ว 
 
4.7.3 การกําจัดสี 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.54 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณสี ที่เหลืออยูในน้ํา               
ที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.55 เปนความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด  
 จากรูปที่ 4.54 พบวาถานกัมมันตดีจะมีการหลุดออกของสีในน้ําที่ผานคอลัมนเร็วกวา             
ในถานกัมมันตอ่ืน โดยมีการหลุดออกเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนมีคาเขาใกลปริมาณสีในน้ําเขา จนกระทั่ง 
ที่ ชั่วโมงท่ี 460 ถานกัมมันตดีมีปริมาณสีของน้ําที่ผานคอลัมนเทากับปริมาณของสีในน้ํา                    
ที่เขาสูคอลัมน แตสําหรับถานกัมมันตเอ และซีมีปริมาณของสีในน้ําที่ผานคอลัมนใกลเคียงกัน   
โดยถานกัมมันตซีมีปริมาณสีในน้ําที่ผานคอลัมนมากกวาเล็กนอย 
 จากรูปที่ 4.55 พบวาถานกัมมันตดีจะใหปริมาณเบดจนกระทั่งถานกัมมันตไมสามารถ
กําจัดสีไดอีก เมื่อปริมาตรเบดเทากับ 500 BV และในทุกๆ ปริมาตรน้ําพบวา ถานกัมมันตเอจะมกีาร
กําจัดสีไดมากกวาถานกัมมันตซี ซ่ึงในขณะที่ถานกัมมันตเอจะมีการกําจัด ทีโอซี และซีโอดี ได
นอยกวาถานกัมมันตซี 
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รูปที่ 4.54 ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนนิการ 
                                     จนกระทั่งน้ําออกมคีาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.55 ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 
                                              จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณสีที่สะสมอยูในคอลัมน ดังแสดงในรูปที่ 
4.56 พบวา คอลัมนถานกัมมันตเอ ซี และดี เมื่อมีคาปริมาตรน้ําที่ใหไดจนกระทั่ง มีคาทีโอซีเกิน
กวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณสีสะสมในคอลัมน เทากับ 180  580 และ 220 เอดีเอ็มไอ ตามลําดับ 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดสีโดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวลของ
ถานกัมมันตเอ ซีและดี เทากับ 3.09 4.03 และ 1.54 เอดีเอ็มไอ/ก. ตามลําดับ (การคํานวณแสดงใน 
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รูปที่ 4.56 ปริมาณสีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด 
 

ภาคผนวก ฌ) หรือเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ไดดังรูปที่ 4.57 พบวา คาความจุการดูด
ติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ถานกัมมันตบีมีคาความจุดูดติดสีในแบบคอลัมนสูงกวาถานกัม
มันตเอ แตในแบบทีละเทถานกัมมันตเอจะใหคาความจุดูดติดสีสูงที่สุด เนื่องจาก ณ ปริมาตรน้ําที่
ทําใหคาทีโอซีของน้ํา ที่ออกจากคอลัมนของถานกัมมันตเอใหปริมาตรน้ําที่ออก ณ คาทีโอซีเกิน 6 
มก./ล. นอยกวาในคอลัมนของถานกัมมันตบี ในขณะที่ถานกัมมันตเอยังคงมีความสามารถในการ
ดูดติดสีไดอีก ดังนั้นเปนผลให ณ ปริมาตรน้ําที่เบรกทรู (มีคาทีโอซีเกินกวา 6 มก./ล.) ถานกัมมันต
เอจะใหคาความจุดูดติดสีต่ํากวาถานกัมมันตบี 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.57 คาความจุดดูติดสขีองถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด ในการทดลองแบบคอลัมน 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางขนาดรูพรุน กับคาความจุดูดติดผิวของถานกัมมันต
ทั้ง  4 ชนิด ไดดังรูปที่ 4.58 พบวา เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนถานกัมมันตเอมีขนาดรูพรุนที่คอนขาง
ใหญมาก อยูนอกชวงของขนาดรูพรุนถานกัมมันตอ่ืน นอกจากนี้ถานกัมมันตเอปจจุบันไมไดมีการ
ผลิตเพิ่มเติมแลว ดังนั้นในการเปรียบเทียบหาความสัมพันธจึงทําการเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉพาะ
ในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม ไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.59 และจากกราฟ                        
จะไดความสัมพันธเปนสมการเสนตรงที่ 4.18 คือ 
  X/M Color  =  0.0031 (A) + 1.3149                   (4.18) 
 เมื่อ X/M Color  =  คาความจุดูดติดสี (เอดีเอ็มไอ/ก.) 
  A   =  ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (A๐) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีเทากับ 0.8293 ซ่ึงแสดงแนวโนมของความสัมพันธระหวาง
คาความจุดูดติดสีกับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000ไดดีพอใช 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.58 ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต กบัคาความจุดูดติดสีของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.59 คาความจุดูดติดสีในแบบคอลัมน กับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม 

0

2

4

6

8

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (อังสตรอม)

ค ว
 า ม

 จุ 
ดู ด

 ติ 
ด สี

  ( 
เ อ

 ดี 
เ อ็

 ม 
ไ อ

 / ก
. )

ดี

ซี

บี

เอ

R2 = 0.8293

0

2

4

6

8

0 500 1000 1500 2000

ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (อังสตรอม)

ค ว
 า ม

 จุ 
ดู ด

 ติ 
ด สี

  ( 
เ อ

 ดี 
เ อ็

 ม 
ไ อ

 / ก
. )

ดี

ซี

บี



 107
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพื้นที่ผิว กับคาความจุดูดติดสีในแบบคอลัมน ของถานกัมมันต
ทั้ง 4 ชนิด ดังรูปที่ 4.60 พบวา คาความจุดูดติดสีในแบบคอลัมนของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด                  
ไมไดแปรผันตามกัน เนื่องจากในการพิจารณาคาความจุดูดติดผิวตาง ๆ ไมไดขึ้นกับพื้นที่ผิว            
อยางเดียว แตขึ้นกับขนาดรูพรุนของถานกัมมันตดวย และหากพิจารณาในแบบคอลัมนจะพบวา 
ขึ้นกับปริมาตรน้ํา ณ จุดที่ทําใหเกิดเบรกทรูดวยเชนเดียวกัน จากที่กลาวแลวขางตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.60 คาความจุดดูติดสีในแบบคอลัมน กับพื้นที่ผิว 
 

ดังนั้นจากคาความจุดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสีแบบคอลัมนของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด 
พบวา คาความจุการดูดติดผิวในแบบคอลัมนมีแนวโนมเดียวกับคาความจุการดูดตดิผิวในแบบกะ 
ยกเวนความจุดูดติดสี เนื่องจากถานกัมมันตเอใหปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ณ จุดเบรกทรูนอยกวา
ถานกัมมันตอ่ืนมาก แตเมื่อพิจารณาถานกัมมันตที่ใหความจุดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสีสูงอยูนั้น
ยังคงเปนถานกัมมันตบี เนื่องจากมีขนาดรูพรุนที่ใหญ พรอมทั้งมีพื้นที่ผิวสูงตามไปดวย 
 
4.7.4 การกําจัดความกระดาง (Total Hardness) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.61 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณความกระดาง                
ที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ พบวา ปริมาณความกระดาง
ของน้ําที่ออกจากคอลัมนในทุกขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีคาไมแตกตางกัน  รวมทั้ง                           
เมื่อระยะเวลาการดําเนินการเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ไมพบวามีการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของปริมาณความกระ  
ดางของน้ําออก และเมื่อพิจารณาคาความกระดางของน้ําที่เขาสูคอลัมน พบวา คอลัมนทั้ง 3 คอลัมน
มีการกําจัดความกระดางได เพียงเล็กนอย  เชนเดียวกับผลการทดลองของถานกัมมันตบี                     
ในทุกระยะเวลาสัมผัส 
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รูปที่ 4.61 ปริมาณความกระดาง เทียบกับระยะเวลาการดาํเนินงาน 
 
4.7.5 ปริมาณโคลิฟอรมท้ังหมด (Total Coliform) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.62 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดใน
น้ําออก เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ พบวา เมื่อระยะเวลาการดําเนินการเพิ่มมากขึ้น ปริมาณ
โคลิฟอรมทั้งหมดของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องในทุกคอลัมนของ
ถานกัมมันต รวมทั้งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโคลิฟอรมในน้ําออก กับน้ําเขาสูคอลัมน พบวา ในน้ํา
ออกมีปริมาณโคลิฟอรมสูงกวาปริมาณในน้ําเขา แสดงไดวามีการเจริญเติบโตของโคลิฟอรมในทุก
คอลัมนของถานกัมมันต เนื่องจากคอลัมนทั้ง 3 มีระยะเวลากักเก็บน้ําไวในคอลัมน 60 นาที  ทําให
โคลิฟอรมในน้ําทิ้งสามารถเจริญเติบโต เพิ่มจํานวนมากขึ้นกวาน้ําทิ้งที่เขาสูคอลัมนได ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการฆาเชื้อโรคของน้ําที่ออกจากคอลัมนถานกัมมันตกอนนําไปใชจริง  

เมื่อพิจารณาปริมาณโคลิฟอรมที่เพิ่มขึ้นมากในน้ําที่ผานออกจากคอลัมน อาจทําใหเกิด        
การยอยสลายทางชีวภาพไดบาง แตจากเหตุผลดังที่ไดกลาวมาแลว แสดงไดวา กลไกที่เกิดขึ้นเพื่อ
ลดปริมาณสารอินทรียในคอลัมนคือ กลไกการดูดติดผิวของถานกัมมนัตเปนหลัก 

นอกจากนี้พบวา ปริมาณโคลิฟอรมที่เพิ่มขึ้นจะแปรผันตามพื้นที่ผิวของถานกัมมันต (พื้นที่
ผิวมากที่สุดคือ ถานกัมมันตซี รองลงมาคือ ถานกัมมันตดี และเอ ตามลําดับ) คาดวา เมื่อผานน้ําทิ้ง
เขาสูคอลัมน โคลิฟอรมในน้ําทิ้งจะสามารถเกาะติดอยูกับถานกัมมันตภายในคอลัมนได เปนผลให
หากถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูง โคลิฟอรมจะมีโอกาสเกาะติดบนถานกัมมันต และเจริญเติบโตเพิ่ม
จํานวนมากขึ้นได เมื่อระยะเวลาดําเนินการนานขึ้น โคลิฟอรมที่เกาะติดจะเกิดการหลุดออก และมี
การหลุดออกอยางตอเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจากโคลิฟอรมที่เกาะติดเริ่มมีการตายเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4.62 ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด เทยีบกับระยะเวลาการดําเนินงาน 
 

4.7.6 การกําจัดความขุน  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.63 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณความขุนในน้ําออก 
เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ พบวา ถานกัมมันตเอ ซี และดี มีปริมาณความขุนในน้ําที่ออก
ใกลเคียงกันคอนขางมาก เมื่อพิจารณา ณ จุดที่น้ําผานคอลัมนใหคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. พบวา  
ที่ช่ัวโมงที่ 200 ของคอลัมนถานกัมมันตเอ ถึงแมนจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีไดต่ําลง 
แตยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่ใกลเคียงถานกมัมันตซี เชนเดียวกับถานกัมมันตดี  
ซ่ึงกลไกการกําจัดความขุนคือ กลไกการกรองเชนกัน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.63 ปริมาณความขุน เทียบกับระยะเวลาการดําเนนิการ 
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ดังนั้น หากพิจารณาในดานของการกําจัดความขุน ถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิดให

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนไดใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาถึงการนําไปใชงานใน
กระบวนการซักรีด พบวา ลักษณะน้ําดิบที่ใชในการซักรีดมีคาความขุนประมาณ 2 เอ็นทียู และ
ลักษณะน้ําที่ผานคอลัมนถานกัมมันตทั้ง 3 คอลัมน มีคาความขุนประมาณ 2.5 เอ็นทียู ดังนั้นคา
ความขุนของน้ําที่ผานการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 3 ขนาดรูพรุนมีคาใกลเคียงกับคาความขุน
ของน้ําดิบ ทําใหหากนําน้ําเหลานี้ไปใชใหมในการซักรีด จึงไมนาเกิดปญหากับการซักรีด 
 
4.7.7 พีเอช 
 คาพีเอชตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.64 พบวา คาพีเอชของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาพีเอช
ของน้ําเขาเล็กนอย เนื่องจากถานกัมมันตมีความเปนเบสเล็กนอย และน้ําท้ิงที่ทําการทดลองไมได        
มีการใสบัฟเฟอร แตหากพิจารณาถึงลักษณะของน้ําที่นําไปใชในการซักรีด โรงงานซักรีดสวนใหญ 
จะมีการปรับพีเอชของน้ํากอนนําไปใชซักรีดใหมีคาประมาณ 7 กอน ดังนั้นคาพีเอชที่เพิ่มขึ้น         
มีคาเฉลี่ยอยูประมาณ 8 ทําใหอาจตองมีการปรับคาพีเอชเล็กนอยกอนนําไปซักรีดตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.64 พีเอช เทียบกับระยะเวลาในการดําเนินการ 
 
 ดังนั้นจากผลการทดลองในแบบคอลัมนพบวา หากกําหนดใหน้ําออกมีคาทีโอซีสูงสุด            
ไดไมเกิน 6 มก./ล. ถานกัมมันตบีจะใหคาความจุดูดติด ทีโอซี, ซีโอดี และสีสูงกวาถานกัมมันตอ่ืน 
เนื่องจากเปนถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนที่ใหญเหมาะสม (1,781 อังสตรอม) กับลักษณะของน้ําทิ้ง  
โรงงานซักรีด  ในขณะที่มีพื้นที่ ผิวที่ สูงตามไปดวย  รวมทั้ ง เมื่อพิจารณาพารามิ เตอร อ่ืน                    
เชนความขุน  ความกระดาง  และคลอลิฟอรมทั้งหมด จะมีคาใกลเคียงกับถานกัมมันต อ่ืน                     
แตเมื่อพิจารณาลักษณะน้ําดิบของโรงงานซักรีดพบวา คาความขุน และความกระดางของน้ําดิบ            
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กับลักษณะของน้ําที่ผานการบําบัดดวยถานกัมมันตมีคาใกลเคียงกัน เปนผลใหหากนําไปใช
ใหมในการซักรีดไมนากอใหเกิดผลกระทบตอการซักรีด แตปริมาณของโคลิฟอรมทั้งหมดนั้นมี
ปริมาณที่ สูงมาก  ดังนั้น  หากจะนําถานกัมมันตไปใชในระบบการนําน้ําทิ้งโรงงานซักรีด        
กลับมาใชใหมจริง ควรมีระบบการฆาเชื้อโรคเพิ่มเติมตอจากกระบวนการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต
แบบเกล็ด เพื่อเปนการลดปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดในน้ํา ทําใหเมื่อนําน้ําเหลานั้นไปใชใหม             
จะไมกอใหเกิดโรค หรือผลรายตอผูซัก และผาที่ทําการซักดวย นอกจากนี้พบวา ถานกัมมันตบี         
จะเปนถานกัมมันตที่ใหปริมาตรเบดไดมากที่สุด (1,800 BV) รองลงมาคือ ถานกัมมันตซี ดี และเอ
ตามลําดับ แสดงไดวา ระยะเวลาของถานกัมมันตที่ตองทําการเปลี่ยนเม่ือหมดสภาพ ในการดูดติด
ถานกัมมันตบีจะมีระยะเวลาในการใชถานกัมมันตนานที่สุด ทําใหเมื่อเปรียบเทียบทางดาน
เศรษฐศาสตรพบวา ถานกัมมันตบีจะมีคาการดําเนินงาน และบํารุงรักษาต่ํากวาถานกัมมันตอ่ืน 
ดังนั้นถานกัมมันตที่นาจะมีความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง และกําหนดใหระยะเวลาสัมผัส
เทากับ 60 นาที คือถานกัมมันตบี (ขนาดรูพรุนเทากับ 1,781 อังสตรอม) 
 
4.8 ประเมินคาใชจายในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิง และพิจารณาความเหมาะสมของระบบ                 

ในการนํามาใชงานจริง 
 จากผลการทดลองพบวา ถานกัมมันตบี ขนาดรูพรุน 1,781 อังสตรอม และมีพื้นที่ผิวเทากับ 
967 ตร.ม./ก. ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เมื่อกําหนดใหน้ําที่ออกมีคาทีโอซีไดมากที่สุด 6  มก./ล. 
จะสามารถใหปริมาตรเบดไดมากที่สุด (1,800 BV) ในขณะที่ระยะเวลาสัมผัส 15 และ 30 นาที ให
ปริมาตรเบดไดเพียง 400 และ 800 BV เทานั้น เห็นไดวาที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ใหปริมาตรเบด
ไดมากกวาคอนขางมาก  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดานเศรษฐศาตรพบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 และ 30 นาที                   
จะมีราคาคาการบํารุงรักษา และคาการดําเนินการสูงกวาที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เนื่องจากตองมี
การเปลี่ยนถานกัมมันตภายในคอลัมนบอยครั้ง เปนผลใหตองเสียคาใชจายจํานวนมากในการ         
ซ้ือถานกัมมันตใหม แตเมื่อพิจารณาในดานราคาตนทุนการกอสรางคอลัมน พบวา หากตองการให
ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที สามารถใหปริมาตรน้ําที่ออกไดเพิ่มมากขึ้น อาจตองมีการเพิ่มขนาด
คอลัมน เปนผลใหราคาตนทุนสูงขึ้นได แตจะสามารถลดราคาคาการบํารุงรักษา และคาใชจายใน
การซื้อถานกัมมันตมาเปลี่ยนบอยครั้งได ซ่ึงเปนการลดราคาคาใชจายรายปของระบบไดเปนอยางดี 
ดังนั้นจากการพิจารณาพบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที จึงเปนระยะเวลาสัมผัสที่มีความเหมาะสม
มากที่สุดในการนํามาใชงานจริง 
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เมื่อพิจารณาถานกัมมันตเอ ซี และดี จะใหปริมาตรเบดเทากับ 185 540 และ 685 BV 

ตามลําดับ เปนผลใหถานกัมมันตบี สามารถใหปริมาตรเบดจนกระทั่งทีโอซีน้ําออกมากกวา           
6 มก./ล. ไดมากที่สุด 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดานราคาถานกัมมันตในทองตลาดพบวา ราคาถานกัมมันตบีมีราคา
ถานกัมมันตเทากับ 40 บาท/กก.ถานกัมมันต ในขณะที่ถานกัมมันตเอ ซี และดี มีราคาถานกัมมันต
เทากับ 50 บาท/กก.ถานกัมมันต เทากันทั้ง 3 ชนดิถานกัมมันต เปนผลใหราคาถานกัมมันตบีมี                     
ราคาต่ําที่สุด  

จากการพิจารณาพบวา ถานกัมมันตบี ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที จึงเปนถานกัมมันต          
และระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชจริง 

เมื่อพิจารณาราคาคาใชจายตอปริมาตรเบด ในที่นี้จะทําการพิจารณาในดานของราคา
ถานกัมมันตบีที่ใชในการดําเนินระบบ เนื่องจากหากมีการกอสรางเพื่อนําระบบนี้ไปใชงานจริงตอง
มีราคาคาใชจายที่เกิดขึ้นอีกมากเชน ในดานคากอสรางคอลัมน คาจางคนงาน คาเครื่องสูบน้ํา     
เปนตน ซ่ึงในการทดลองนี้ไมไดมีการพิจารณาถึง เปนเพียงการประเมินราคาคาใชจาย จากการ
ทดลองในระดับขนาดหองปฏิบัติการเทานั้น   

ราคาถานกัมมันตบี    40   บาท / กิโลกรัม 
คอลัมน : เสนผานศูนยกลาง 2.4 ซม. สูง 120 ซม. บรรจุถานกัมมันตสูง 60 ซม. 
∴ ปริมาตรถานกัมมันตในคอลัมนเทากับ 
      0.27  ล. 
ความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันตบีเทากับ 0.486  ก./มล. 
∴ ปริมาณถานกัมมันตบีในคอลัมนเทากับ 

       132  กรัม 
∴ คาใชจายของถานกัมมันตในคอลัมนเทากับ   

5.28 บาท 
ปริมาตรเบดจนกระทั่งมีคาทีโอซี มากกวา 6 มก./ล. 

1,800  BV       
∴ ปริมาณน้ําจนกระทั่งมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

490   ลิตร 
∴ คาใชจายถานกัมมันตตอปริมาตรน้ําท่ีใหไดเทากับ   

0.011                  บาท / ลิตร 
หรือ เทากับ    10.80  บาท / ลบ.ม. 
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 การประเมินราคาคาใชจายเร่ิมตนเปนเพียงการประเมินจากราคาคาถานกัมมันตที่ใช            
ในการดําเนินระบบเทานั้น ดังนั้นหากมีการนําระบบนี้ไปใชงานจริง ควรมีการศึกษาในดาน            
ราคาคากอสราง คาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเดินระบบตาง ๆ เชน คาจางคนงาน คาบํารุงรักษาระบบ 
คาเครื่องสูบน้ํา และคาไฟฟา เปนตน 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดลองเพื่อศึกษาถึงขนาดรูพรุนที่เหมาะสมของถานกัมมันตแบบเกล็ด สําหรับ          
การปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองแลวจากโรงงานซักรีด  สามารถสรุป                   
ผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 

1. ขนาดรูพรุน และพ้ืนที่ผิวมีผลตอการการกําจัดมลสารอินทรีย โดยถานกัมมันตที่มี
ขนาดรูพรุนที่คอนขางใหญ และพ้ืนที่ผิวสูง (ถานกัมมันตบี ขนาดรูพรุน 1,781 A° และ พื้นที่ผิว 
967 ตารางเมตรตอกรัม) มีความจุดูดติดทีโอซี และซีโอดีสูง สวนถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนใหญ 
(ถานกัมมันตเอ ขนาดรูพรุนใหญที่สุด)  มีความจุดูดติดสีสูง เนื่องจากโมเลกุลของสีสวนใหญมี
ขนาดโมเลกุลใหญ โดยการดูดติดผิวเปนไปตามความสัมพันธแบบฟรุนดลิชไอโซ เทอรม  

2. ผลการทดสอบผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน
พบวา พีเอชไมแสดงผลอยางเดนชัดตอการดูดติดผิวทั้งในรูปของทีโอซี ซีโอดี และสี ทําใหพีเอชที่
มีความเหมาะสมมากที่สุดในการใชงานคือ พีเอชของน้ําทิ้งเริ่มตน 

3. ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการเดินระบบแบบคอลัมน คือ 60 นาที เนื่องจากระบบ
มีคาความจุดูดติดทีโอซี, ซีโอดี และสี สูงกวาการเดินระบบที่เวลาสัมผัส 15 และ 30 นาที รวมทั้ง
ความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดทั้ง  ทีโอซี ซีโอดี และสี กับระยะเวลาสัมผัสมีความสมัพันธ
เปนเสนตรง  

4. คาความจุดูดติดผิวในแบบคอลัมนของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนมีแนวโนม
เดียวกับในแบบกะ คือ ถานกัมมันตบีจะใหความจุดูดติดทีโอซีสูงสุด  

5. จากการประเมินทางดานเศรษฐศาสตรพบวา ถานกัมมันตบีที่ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 
นาที จะมีคาใชจายในรูปของถานกัมมันตเทากับ 10.80 บาทตอลูกบาศกเมตรของน้ําที่ผลิต (คิดที่
ราคาถานกัมมันตบีเทากับ 40 บาท / กก.) 

6. คุณภาพน้ําภายหลังผานการดูดติดดวยถานกัมมันตแบบเกล็ดแลวพบวา มีคาทีโอซี 
ความกระดาง และความขุนใกลเคียงกับน้ําประปา และน้ําดิบของโรงงานซักรีด รวมทั้งน้ําที่ผาน
การดูดติดแลวมีลักษณะใส ไมมีสี ดังนั้นน้ําที่ผานการบําบัดแลว เมื่อนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการซักรีด ไมนาจะกอใหเกิดปญหากับการซักรีด แตตองมีกระบวนการกําจัดความกระดาง 
และการฆาเชื้อโรคกอนที่จะนําไปใชจริง เพื่อปองกันปญหาที่จะตามมาในการซักรีดได 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 

1. ศึกษา และพัฒนาขนาดรูพรุนใหมีความจําเพาะในการดูดติดสารหนึ่ง ๆ เพื่อใหมี
ประสิทธิภาพ หรือความจุดูดติดสูงสุด 

2. ศึกษาหาขนาดโมเลกุลของสารในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแบบใชอากาศ
ของโรงงานซักรีด 

3. ศึกษาการใชถานกัมมันตแบบผงสําหรับปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งโรงงานซักรีด 
4. ศึกษาการนําถานกัมมันตแบบเกล็ดปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว

จากโรงงานซักรีดเพื่อนํากลับมาใชใหม  ใหมีการนํามาใชจริง  รวมทั้ งควรมีการศึกษา                    
ในดานการกอสราง ราคากอสราง คาใชจายในการเดินระบบ คาใชจายในดานการบํารุงรักษาระบบ            
และจุดคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร  

5.  ศึกษาถึงการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตที่ใชแลว หรือวิธีการกําจัดถานกัมมันต       
ที่ใชแลว เนื่องจากอาจเปนการชวยลดคาใชจายที่เกิดขึ้นของระบบได 

6. ศึกษาการนําน้ํ าทิ้งกลับมาใชใหมจากอุตสาหกรรมอื่น  ๆ  เพื่อใหสามารถ                   
ใชทรัพยากรน้ําไดอยางมีคุณคามากที่สุด และเปนการชวยลดปญหาน้ําเสียดวย 
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ภาคผนวก ก. 
มาตรฐานคุณภาพน้าํท้ิงประเภทตาง ๆ  
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ตาราง ก.1 มาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับการรดสนามหญาและสิ่งปลูกสราง  
        ตามมาตรฐานของ USEPA (ไพศาล, 2541) 

สาร ความเขมขน , มก./ล สาร ความเขมขน , มก./ล
TDS 1,200 Iron 5.0 
Aluminum 5.0 Lead 5.0 
Arsenic 0.1 Lithium 2.5 

Manganese 0.2 Bacteria 
      Fecal Coliforms 

 
≤ 2.2 MPN/100 ml Molybdenum 0.01 

BOD5 20 Nickel 0.2 
Boron 0.75 Oil 0 
Cadmium 0.01 pH 6.0-9.0  
Chloride 100 Phenols 50 
Chromium 0.1 Selenium 0.02 
Cobalt 0.05 Sulfate 200 
Copper 0.2 Vanadium 0.1 
Fluoride 1.0 Zinc 2.0 
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ตาราง ก.2 มาตรฐานน้ําทิ้งลงบอบาดาล (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 5, 2521) 

ดัชนีคุณภาพน้าํ หนวย คามาตรฐาน 
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

สี (Colour) ปลาตินัมโคบอลล  
(Platinum Cobalt) 

50 

ความขุน (Turbidity) หนวยความขุน (JTU) 50 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) - 5.0-9.2 
ปริมาณสารทั้งหมด (Total 
Solids) 

มก./ล. (mg/l) 2,000 

บีโอดี (BOD) มก./ล. (mg/l) 40 
น้ํามันและไขมัน (Oil and 
Grease) 

มก./ล. (mg/l) 5.0 

คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) มก./ล. (mg/l) 5.0 
ทองแดง (Cu) มก./ล. (mg/l) 1.5 
สังกะสี (Zn) มก./ล. (mg/l) 1.5 
โครเมียม (Cr) มก./ล. (mg/l) 2.0 
สารหนู (As) มก./ล. (mg/l) 0.05 
ไซยาไนด (CN) มก./ล. (mg/l) 0.2 
ปรอท (Hg) มก./ล. (mg/l) 0.002 
ตะกัว่ (Pb) มก./ล. (mg/l) 0.1 
แคดเมียม (Cd) มก./ล. (mg/l) 0.1 
บาเรียม (Ba) มก./ล. (mg/l) 1.0 
ที่มา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 5 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญัติน้ําบาดาล 
พ.ศ. 2520 ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95 ตอนที่ 66 ลงวันที่ 27 มิถุนายน 2521 
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ตาราง ก.3 มาตรฐานน้ําทิ้งปลอยเติมลงในบึงสาธารณะ ตามมาตรฐาน USEPA  

   (ไพศาล, 2541) 
สาร ความเขมขน,มก./ล. สาร ความเขมขน,มก./ล. 

Oil 0 Bacteria 
     Total coliforms 

 
≤ 2.2 MPN/100 ml Dissolved oxygen 2.0 min 

BOD5 5 PH 6.5-8.3 
Floating scum 0 Suspended Solids 5 
Odor None Turbidity 1 NTU 
 
ตาราง ก.4 มาตรฐานน้ําทิ้งปลอยลงเลี้ยงสัตวน้ํา ตามมาตรฐาน USEPA (ไพศาล, 2541) 

สาร ความเขมขน,มก./ล. สาร ความเขมขน,มก./ล. 
Ammonia 1.0 TDS 1,000 
Carbon dioxide 12.0 Detergents 0.2 
Copper 0.02 Dissolved oxygen 2.0 min 
Arsenic 1.0 DDT 0.002 
Selenium 0.1 Endrin 0.004 
Cyanide 0.012 Malathion 0.1 
Phenols 0.02 pH 6.5-8.5 
 
ตาราง ก.5 มาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับเล้ียงสัตว ตามมาตรฐาน USEPA (ไพศาล, 2541) 

สาร ความเขมขน,มก./ล. สาร ความเขมขน,มก./ล. 
Alkalinity 30-130 Fluoride 2.0 
Aluminum 5.0 Lead 0.1 
Arsenic 0.2 Mercury 0.001 

Nitrate as N 100 
Nitrite as N 10 

Bacteria 
     Total coliforms 
     Fecal coliforms 

 
≤ 5,000 MPN/100 ml 
≤ 1,000 MPN/100 ml Oil 0 

Boron 5.0 PH 6.0-9.0 
Cadmium 0.05 Selenium 0.05 
Chromium 1.0 TDS 1,000 
Cobalt 1.0 Vanadium 0.1 
Copper 0.5 Zinc 5.0 
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ตาราง ก.6 มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลที่ใชบริโภค   

   (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 4, 2521) 
คามาตรฐาน 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพ หนวย เกณฑกําหนด
ที่เหมาะสม 

เกณฑอนุโลม 
สูงสุด 

ทาง
กายภาพ 

สี (Colour) 
ความขุน (Turbidity) 
ความเปนกรด-ดาง (pH) 

ปลาตินัม-โคบอลด 
หนวยความขุน 

- 

5 
5 

7.0 – 8.5  

50 
20 

6.5 – 9.2  
ทางเคมี เหล็ก (Fe) 

มังกานีส (Mn) 
ทองแดง (Cu) 
สังกะสี 
ซัลเฟต 
คลอไรด 
ฟลูออไรด 
ไนเตรด 
ความกระดางทั้งหมด 
ความกระดางถาวร 
ปริมาณสารทั้งหมด 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

ไมเกิน 0.5 
ไมเกิน 0.3 
ไมเกิน 1.0 
ไมเกิน 5.0 
ไมเกิน 200 
ไมเกิน 200 
ไมเกิน 1.0 
ไมเกิน 45 
ไมเกิน 300 
ไมเกิน 250 
ไมเกิน 750 

1.0 
0.5 
1.5 

15.0 
250 
600 
1.5 
45 

500 
250 

1,500 
สารพิษ สารหนู 

ไซยาไนด 
ตะกัว่ 
ปรอท 
แคดเมียม 
ซิลิเนียม 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 

0.05 
0.2 

0.05 
0.001 
0.01 
0.01 

ทางบักเตร ี Standard Plate Count 
Most Probable Number 
(MPN) 
E.coli 

โคโลนี/ลบ.ซม. 
เอ็ม.พี.เอ็น ตอ  
100 ลบ.ซม. 

- 

ไมเกิน 500 
นอยกวา 2.2 

 
ตองไมมีเลย 

- 
- 
- 

ที่มา: ประกาศกระทรงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญัติน้ําบาดาล 
         พ.ศ. 2520 เร่ือง กําหนดหลักเกณฑและมาตรการในทางวิชาการสําหรับการปองกันดานสาธารณ- 
         สุขและปองกันสิ่งแวดลอมเปนพิษ ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95 ตอนที่ 66 ลงวันที่  
         27 มิถุนายน 2521 
 



 127
ตาราง ก.7 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค  
     (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332, 2521) 

คุณลักษณะ 
1 

ดัชนีคุณภาพ หนวย 
2 

เกณฑกําหนดสูงสุด 
3* 

เกณฑอนุโลมสูงสุด 
1. ทางกายภาพ สี 

รส 
กลิ่น 
ความขุน 
ความเปนกรด-ดาง 

ปลาตินัม-โคบอลต 
- 
- 

ซิลิกา สเกล ยูนิต 
- 

5 
ไมเปนที่รังเกียจ 
ไมเปนที่รังเกียจ 

5 
6.5-8.5 

15 
ไมเปนที่รังเกียจ 
ไมเปนที่รังเกียจ 

20 
ไมเกิน 9.2 

2.ทางเคมี ปริมาณสารทั้งหมด 
เหล็ก 
แมงกานีส 
เหล็กและแมงกานีส 
ทองแดง 
สังกะสี 
แคลเซียม 
แมกนีเซียม 
ซัลเฟต 
คลอไรด 
ฟลูออไรด 
ไนเตรด 
อัลคิลเบนซิลซัลโฟเนต 
ฟคนลิกซับสแตนซ 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

500 
0.5 
0.3 
0.5 
1.0 
5.0 

75** 
50 

200 
250 
0.7 
45 
0.5 

0.001 

1,500 
1.0 
0.5 
1.0 
1.5 

15.0 
200 
150 

250*** 
600 
1.0 
45 
1.0 

0.002 
3.สารเปนพิษ ปรอท 

ตะกั่ว 
อารเซนิก 
ซิลิเนียม 
โครเมียม 
ไซยาไนด 
แคดเมียม 
บาเรียม 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

0.001 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 
0.2 

0.01 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

4.จุลชีววิทยา Standard Plate Count 
Most Probable Number 
(MPN) 
E.coli 

โคโลนี/ลบ.ซม. 
โคลิฟอรมออรแกนิ
ซัม/100 ลบ.ซม. 

500 
นอยกวา 2.2 

 
ไมมี 
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ที่มา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตร- 
         ฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2521 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุสาหกรรมน้ําบริโภค   
         ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95 ตอนที่ 68 ลงวันที่ 4 กรกฎาคม 2521 
 
หมายเหตุ  
 * เกณฑที่อนุโลมใหสูงสุดตามสดมภที่ 3 นั้น เปนเกณฑที่อนุญาตใหสําหรับน้ําประปาหรือน้ํา
บาดาลที่มีความจําเปนตองใหชบริโภคเปนการชั่วคราว และน้ําที่มีคุณลักษณะอยูระหวางเกณฑของ
สดมภที่ 2 กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ําที่ใหเครื่องหมายมาตราฐานได 
 ** หากแคลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนด และแมกนีเซียมมีปริมาณต่ํากวาที่กําหนดใน
มาตราฐาน ใหพิจารณาแคลเซียมและแมกนีเซียมในเทอมของความกระดางทั้งหมด ถารวมความ
กระดางทั้งหมด เทื่อคํานวณเปนแคลเซียมคารบอเนต มีปริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัม/ลิตร ใหถือวาน้ํา
นั้นเปนไปตามมาตราฐาน การแบงระดับความกรดางของน้ําดังตอไปนี้ 
  0 – 75.1 มิลลิกรัม/ลิตร  เรียกวา น้ําออน 
  75 – 150 มิลลิกรัม/ลิตร  เรียกวา น้ํากระดางปานกลาง 
  150 – 300 มิลลิกรัม/ลิตร  เรียกวา น้ํากระดาง 
  300 มิลลิกรัม/ลิตร ขึ้นไป เรียกวา น้ํากระดางมาก 
 *** หากซัลเฟต มีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร แมกนีเซียมตองมีปริมาณไมเกิน 30 
มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตาราง ก.8 มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน  

   (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8, 2537) 
เกณฑกําหนดสูงสุด ตามการแบงประเภทคุณภาพน้ําตาม 

การใชประโยชน ลําดับ คุณภาพน้ํา คาทาง
สถิติ หนวย 

ประเภท 
1 

ประเภท 
2 

ประเภท 
3 

ประเภท 
4 

ประเภท 
5 

1. สี กลิ่นและรส  - ธ ธ ธ ธ - 
2. อุณหภูมิ   °ซ ธ ธ ธ ธ - 
3. ความเปนกรด-ดาง  - ธ 5.0-9.0 5.0-9.0 5.0-9.0 - 
4. ออกซิเจนละลาย P20 มก./ล. ธ 6.0 4.0 2.0 - 
5. บีโอดี P80 มก./ล. ธ 1.5 2.0 4.0 - 
6. แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม

ทั้งหมด 
P80 เอ็มพีเอ็น/มล. ธ 5,000 20,000 - - 

7. แบคทีเรียกลุมฟคอลโคลิ
ฟอรม 

P80 เอ็มพีเอ็น/มล. ธ 1,000 4,000 - - 

8. ไนเตรดในหนวย
ไนโตรเจน 

 มก./ล. ธ 5.0 5.0 5.0 - 

9. แอมโมเนียในหนวย
ไนโตรเจน 

 มก./ล. ธ 0.5 0.5 0.5 - 

10. ฟนอล  มก./ล. ธ 0.005 0.005 0.005 - 
11. ทองแดง  มก./ล. ธ 0.1 0.1 0.1 - 
12. นิกเกิล  มก./ล. ธ 0.1 0.1 0.1 - 
13. แมงกานีส  มก./ล. ธ 1.0 1.0 1.0 - 
14. สักกะสี  มก./ล. ธ 1.0 1.0 1.0 - 
15. แคดเมียม  มก./ล. ธ 0.005* 

0.05** 
0.005* 
0.05** 

0.005* 
0.05** 

- 
- 

16. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวา
เลนท 

 มก./ล. ธ 0.05 0.05 0.05 - 

17. ตะกั่ว  มก./ล. ธ 0.05 0.05 0.05 - 
18. ปรอททั้งหมด  มก./ล. ธ 0.002 0.002 0.002 - 
19. สารหนู  มก./ล. ธ 0.01 0.01 0.01 - 
20. ไซยาไนด  มก./ล. ธ 0.005 0.005 0.005 - 
21. กัมมันตภาพรังสี 

-คารังสีแอลฟา 
-คารังสีเบตา 

  
เบคเคอเรล/ล. 
เบคเคอเรล/ล. 

 
ธ 
ธ 

 
0.1 
1.0 

 
0.1 
1.0 

 
0.1 
1.0 

 
- 
- 

22. สารฆาศัตรูพืชและสัตว
ชนิดที่มีคลอรีนทั้งหมด 

 มก./ล. ธ 0.05 0.05 0.05 - 

23. ดีดีที  ไมโครกรัม/ล. ธ 1.0 1.0 1.0 - 
24. บีเอชซีชนิดอัลฟา  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.02 0.02 0.02 - 
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ตาราง ก.8 (ตอ) มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 

            (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8, 2537) 
เกณฑกําหนดสูงสุด ตามการแบงประเภทคุณภาพน้ําตาม 

การใชประโยชน ลําดับ คุณภาพน้ํา คาทาง
สถิติ หนวย 

ประเภท 
1 

ประเภท 
2 

ประเภท 
3 

ประเภท 
4 

ประเภท 
5 

25. ดิลดริน  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.1 0.1 0.1 - 
26. อัลดริน  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.1 0.1 0.1 - 
27. เฮปตาคลอรและเฮปตา

คลออีปอกไซด 
 ไมโครกรัม/ล. ธ 0.2 0.2 0.2 - 

28. เอนดริน 
 

 ไมโครกรัม/ล. ธ ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการ
ตรวจสอบที่กําหนด 

- 

ที่มา: ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความในพระราช 
         บัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง กําหนดมาตรฐาน 
         คุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษาประกาศทั่วไป เลม 11 ตอนที่ 16ง  
         ลงวันที่ 24 กุมภาพันธ 2537  
 
หมายเหต ุ

1. การแบงประเภทแหลงน้ําผิวดิน 
ประเภทที่ 1 ไดแก แหลงน้ําที่คุณภาพน้ํามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ําทิ้งจาก    

กิจกรรมทุกประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ 
- การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติกอน 
- การขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน 
- การอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํา 

ประเภทที่ 2 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
ประโยชนเพื่อ 

- การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และผานกระบวน-
การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

- การอนุรักษสัตวน้ํา 
- การประมง 
- การวายน้ําและกีฬาทางน้ํา 

ประเภทที่ 3 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
ประโยชนเพื่อ 
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- การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และผาน

กระบวน-การปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน 
- การเกษตร 

ประเภทที่ 4 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน  
ประโยชนเพื่อ 

- การอุปโภคและบริโภคตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน 

- การอุตสาหกรรม 
ประเภทที่ 5 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชน

เพื่อการคมนาคม 
 2. กําหนดคามาตรฐานในแหลงน้ําประเภทที่ 2 – 4 สําหรับแหลงน้ําประเภทที่ 1 ใหเปน        
ไปตามธรรมชาติ และแหลงน้ําประเภทที่ 5 ไมกําหนดคา 
 3. คา DO เปนเกณฑมาตรฐานต่ําสุด 
 ธ  เปนไปตามธรรมชาติ 
 ธ  อุณหภูมิของน้ําจะตองไมสูงกวาอุณหภูมิตามธรรมชาติเกิน 3 องศาเซลเซียส 
 *   น้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 ไมเกินกวา 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 ** น้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 เกินกวา 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 P20 คาเปอรเซ็นตไทลที่ 20 จากจํานวนตัวอยางน้ําทั้งหมดที่เก็บมาตรวจอยางตอเนื่อง 
 P80 คาเปอรเซ็นตไทลที่ 80 จากจํานวนตัวอยางน้ําทั้งหมดที่เก็บมาตรวจอยางตอเนื่อง 
 MPN เอ็ม.พี.เอ็น หรือ Most Probable Number 
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ภาคผนวก ข. 
ลักษณะสมบัติถานกัมมันตท่ีใชในการทดลอง 
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ตารางที่ ข.1 ลักษณะสมบัติถานกัมมันตทีใ่ชในการทดลอง 

ถานกัมมันต เอ บี ซี ดี 

วัตถุดิบ ไมยางพารา ถานหินบิทูมนิัส กะลาปาลม กะลามะพราว 

ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม) 

26640 1781 516 404 

พื้นที่ผิว 
(ตร.ม./ก.) 763 967 1030 862 

ความหนาแนน
ปรากฏ (ก./มล.) 0.209 0.486 0.529 0.522 

ขี้เถา 
(% โดยน้ําหนกั) 

11.5 4.9 10.3 1.5 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มก./ก.) 922 976 1172 1015 
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ภาคผนวก ค. 
ลักษณะน้ําท้ิงท่ีผานการบาํบดัขั้นท่ีสองของโรงซักรีด 
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ตารางที่ ค.1 ลักษณะสมบัตนิ้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองของโรงซักรีด  
 โรงงานที่ 1A 

(โรงงานที่ศึกษา) 
โรงงานที่ 2B โรงงานที่ 3B โรงงานที่ 4B โรงงานที่ 5B โรงงานที่ 6B มาตรฐานน้ําทิ้ง 

โรงงานอุตสาหกรรมC 
 คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD  
พีเอช 8.3  0.16 8.12  0.17 7.47  0.06 8.3  0.06 7.14  0.07 7.76  0.14 5.5 – 9 
สี (เอดีเอ็มไอ) 32  2.5 55  7 42  2.5 67  5.5 62  7 34  1.5 ไมเปนที่นารังเกียจ 
ทีโอซี (มก./ล.) 15  0.9 67  5 22  0.5 78  11 67  4.5 57  4 ไมไดกําหนด 
บีโอดี (มก./ล.) 13  2.4 32  1.5 28  3 84  6 47  1.5 42  3.5 < 20 
ซีโอดี (มก./ล.) 36  1.7 77  4.5 53  1.5 138  12.5 120  2.5 114  4.5 < 120 
ความกระดางทั้งหมด 
(มก./ล. ในรูป CaCO3) 

120  8.2 142  4.5 120  2.5 156  9.5 110  3 110  9 ไมไดกําหนด 

ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด 
(เอ็มพีเอ็น/100มล.) 

790  20.5 - - - - - ไมไดกําหนด 

หมายเหตุ :  A    =    คาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตวัอยางน้ําทั้งสิ้น 3 ครั้ง 
  B    =    คาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตวัอยางน้าํทั้งสิ้น 2 ครั้ง 

C    = แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ง
จากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 ตีพิมพในราชกจิจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 
13ง ลงวันที ่13 กุมภาพนัธ 2539   
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ภาคผนวก ง. 
ขอมูลดิบของการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ขอมูลดิบของการทดสอบหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time)
ตารางที่ ง.1 ถานกัมมันตเอ
  Time (min)                                       parameter TOC COD Color pH

0 11.88 35.77 36 8.32
1 10.83 21.87 25 8.47
2 9.89 18.75 21 8.52
4 8.57 17.47 17 8.54
8 7.53 17.12 16 8.62
12 6.76 16.76 11 8.74
24 6.58 16.56 11 8.80

ตารางที่ ง.2 ถานกัมมันตบี
  Time (min)                                       parameter TOC COD Color pH

0 11.88 35.77 35 8.32
1 5.86 14.76 27 8.52
2 5.55 14.76 23 8.39
4 4.56 13.78 19 8.61
8 4.08 12.63 17 8.47
12 3.49 11.85 13 8.34
24 3.42 11.52 13 8.38

ตารางที่ ง.3 ถานกัมมันตซี
  Time (min)                                       parameter TOC COD Color pH

0 11.94 36.06 33 8.30
1 8.26 18.93 29 8.41
2 6.58 17.77 25 8.38
4 5.63 16.31 21 8.46
8 5.35 15.35 19 8.51
12 4.49 13.51 14 8.33
24 4.46 13.47 14 8.36

Acer123
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ขอมูลดิบของการทดสอบหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time) (ตอ)
ตารางที่ ง.4 ถานกัมมันตดี 
  Time (min)                                       parameter TOC COD Color pH

0 11.94 36.06 33 8.30
1 10.07 21.07 31 8.78
2 8.59 18.47 28 8.68
4 7.77 16.82 25 8.51
8 6.39 16.45 22 8.68
12 5.58 15.45 17 8.77
24 5.47 15.38 16 8.59
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ขอมูลดิบของการทดลองผลของพีเอชท่ีมีตอการดูดติดผิว
ตารางที่ ง.5 ถานกัมมันตเอ บี ซี และดี

pH 5.0 6.5 8.1 9.5
TOC (mg/l) 16.23 15.39 15.47 16.61
COD (mg/l) 37.20 36.16 37.42

Color (ADMI) 38 32 33 34

GAC
pH 5.0 6.5 8.1 9.5 5.0 6.5 8.1 9.5

TOC (mg/l) 9.61 9.86 9.73 10.53 3.24 3.28 3.18 3.45
COD (mg/l) 17.40 16.80 16.23 12.70 11.66 12.41

Color (ADMI) 11 10 11 10 14 12 12 14

GAC
pH 5.0 6.5 8.1 9.5 5.0 6.5 8.1 9.5

TOC (mg/l) 5.45 6.39 5.86 6.55 6.36 6.47 5.95 6.76
COD (mg/l) 14.60 14.10 13.96 16.40 15.72 16.37

Color (ADMI) 15 14 14 15 16 17 15 15

หมายเหตุ :  = ความเขมขนโซเดียมไนไตรทที่ใชกอใหเกิดซีโอดีสูงกวา
ซีโอดีของนํ้าทิ้งมากเปนผลใหคาซีโอดีมีความแปรปรวน
คอนขางมาก จึงไมไดแสดงผลไวในที่นี้

Initial

A  (26640 A๐)

D  (404 A๐)C  (516 A๐)

B  (1781 A๐)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม
ตารางที่ ง.6 ถานกัมมันตเอ (26,640 อังสตรอม) กับการดูดติด TOC

Carbon TOC X/m
(g.) (mg/l) (mg/g)
0 11.67

0.02 11.12 0.090 4.125 0.242
0.05 10.21 0.098 4.380 0.228
0.1 9.25 0.108 3.630 0.275
0.2 8.96 0.112 2.033 0.492
0.4 8.50 0.118 1.189 0.841
0.6 8.10 0.123 0.893 1.120
0.8 7.80 0.128 0.726 1.378
1 7.47 0.134 0.630 1.587
3 7.20 0.139 0.224 4.474
5 6.47 0.155 0.156 6.410
10 5.35 0.187 0.095 10.549
15 5.32 0.188 0.064 15.748
20 5.00 0.200 0.050 19.990

1/ce 1/(X/m)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.7 ถานกัมมันตบี (1,781 อังสตรอม) กับการดูดติด TOC

Carbon TOC X/m
(g.) (mg/l) (mg/g)
0 11.78

0.02 9.41 0.106 12.075 0.083
0.05 8.21 0.122 8.640 0.116
0.1 7.79 0.128 6.360 0.157
0.2 6.43 0.156 4.763 0.210
0.4 5.43 0.184 2.764 0.362
0.6 4.41 0.227 1.970 0.508
0.8 4.14 0.242 1.519 0.658
1 3.90 0.256 1.233 0.811
3 3.56 0.281 0.462 2.165
5 3.20 0.313 0.290 3.454
10 2.45 0.408 0.149 6.720
15 2.34 0.427 0.102 9.785
20 2.13 0.469 0.079 12.735

1/ce 1/(X/m)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.8 ถานกัมมันตซี (516 อังสตรอม) กับการดูดติด TOC

Carbon TOC X/m
(g.) (mg/l) (mg/g)
0 11.14

0.02 9.89 0.101 9.375 0.107
0.05 9.57 0.104 4.710 0.212
0.1 8.47 0.118 4.005 0.250
0.2 7.74 0.129 2.550 0.392
0.4 6.14 0.163 1.875 0.533
0.6 5.98 0.167 1.290 0.775
0.8 5.47 0.183 1.063 0.941
1 5.31 0.188 0.875 1.144
3 4.41 0.227 0.337 2.972
5 4.12 0.243 0.211 4.748
10 3.76 0.266 0.111 9.033
15 3.57 0.280 0.076 13.210
20 3.34 0.299 0.059 17.094

1/ce 1/(X/m)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.9 ถานกัมมันตดี (404 อังสตรอม) กับการดูดติด TOC

Carbon TOC X/m
(g.) (mg/l) (mg/g)
0 11.64

0.02 10.67 0.094 7.275 0.137
0.05 9.87 0.101 5.310 0.188
0.1 8.80 0.114 4.260 0.235
0.2 8.30 0.120 2.505 0.399
0.4 7.67 0.130 1.489 0.672
0.6 7.41 0.135 1.058 0.946
0.8 6.21 0.161 1.018 0.982
1 5.97 0.168 0.851 1.176
3 5.31 0.188 0.317 3.160
5 5.30 0.189 0.190 5.258
10 4.50 0.222 0.107 9.337
15 4.12 0.243 0.075 13.298
20 4.00 0.250 0.057 17.452

1/ce 1/(X/m)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.10 ถานกัมมันตเอ (26,640 อังสตรอม) กับการดูดติด COD

Carbon COD 1/ce X/m 1/(X/m)
(g.) (mg/l) (mg/g)
0 33.24

0.02 30.98 0.032 16.950 0.059
0.05 29.14 0.034 12.300 0.081
0.1 28.14 0.036 7.650 0.131
0.2 26.71 0.037 4.898 0.204
0.4 25.31 0.040 2.974 0.336
0.6 23.81 0.042 2.358 0.424
0.8 23.84 0.042 1.763 0.567
1 22.41 0.045 1.625 0.616
3 18.81 0.053 0.722 1.386
5 17.12 0.058 0.484 2.068
10 16.68 0.060 0.248 4.026
15 15.71 0.064 0.175 5.705
20 15.14 0.066 0.136 7.366
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.11 ถานกัมมันตบี (1,781 อังสตรอม) กับการดูดติด COD

Carbon COD 1/ce X/m 1/(X/m)
(g.) (mg/l) (mg/g)
0 33.87

0.02 27.81 0.036 45.450 0.022
0.05 26.07 0.038 23.400 0.043
0.1 23.17 0.043 16.050 0.062
0.2 21.34 0.047 9.398 0.106
0.4 20.10 0.050 5.164 0.194
0.6 18.82 0.053 3.763 0.266
0.8 17.21 0.058 3.124 0.320
1 15.21 0.066 2.799 0.357
3 13.72 0.073 1.008 0.993
5 11.21 0.089 0.680 1.471
10 10.47 0.096 0.351 2.849
15 10.24 0.098 0.236 4.232
20 10.11 0.099 0.178 5.612
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.12 ถานกัมมันตซี (516 อังสตรอม) กับการดูดติด COD

Carbon COD 1/ce X/m 1/(X/m)
(g.) (mg/l) (mg/g)
0 33.87

0.02 29.42 0.0340 33.3750 0.0300
0.05 28.87 0.0346 15.0000 0.0667
0.1 25.31 0.0395 12.8400 0.0779
0.2 22.14 0.0452 8.7975 0.1137
0.4 20.33 0.0492 5.0775 0.1969
0.6 19.28 0.0519 3.6475 0.2742
0.8 19.13 0.0523 2.7638 0.3618
1 18.13 0.0552 2.3610 0.4235
3 15.15 0.0660 0.9360 1.0684
5 13.12 0.0762 0.6225 1.6064
10 12.51 0.0799 0.3204 3.1211
15 11.47 0.0872 0.2240 4.4643
20 10.68 0.0936 0.1739 5.7496
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.13 ถานกัมมันตดี (404 อังสตรอม) กับการดูดติด COD

Carbon COD 1/ce X/m 1/(X/m)
(g.) (mg/l) (mg/g)
0 34.13

0.02 30.47 0.033 27.450 0.036
0.05 29.04 0.034 15.270 0.065
0.1 27.21 0.037 10.380 0.096
0.2 25.21 0.040 6.690 0.149
0.4 24.21 0.041 3.720 0.269
0.6 22.31 0.045 2.955 0.338
0.8 21.47 0.047 2.374 0.421
1 20.41 0.049 2.058 0.486
3 17.21 0.058 0.846 1.182
5 15.47 0.065 0.560 1.786
10 14.72 0.068 0.291 3.435
15 14.28 0.070 0.199 5.038
20 13.81 0.072 0.152 6.562
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.14 ถานกัมมันตเอ (26,640 อังสตรอม) กับการดูดติดสี

Carbon Color 1/ce X/m 1/(X/m)
(g.) (ADMI) (mg/g)
0 32

0.02 30 0.033 15.00 0.067
0.05 28 0.036 12.00 0.083
0.1 26 0.038 9.00 0.111
0.2 24 0.042 6.00 0.167
0.4 20 0.050 4.50 0.222
0.6 19 0.053 3.25 0.308
0.8 17 0.059 2.81 0.356
1 15 0.067 2.55 0.392
3 12 0.083 1.00 1.000
5 10 0.100 0.66 1.515
10 8 0.125 0.36 2.778
15 7 0.143 0.25 4.000
20 6 0.167 0.20 5.128
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.15 ถานกัมมันตบี (1,781 อังสตรอม) กับการดูดติดสี

Carbon Color 1/ce X/m 1/(X/m)
(g.) (ADMI) (mg/g)
0 33

0.02 32 0.031 7.50 0.133
0.05 31 0.032 6.00 0.167
0.1 29 0.034 6.00 0.167
0.2 27 0.037 4.50 0.222
0.4 25 0.040 3.00 0.333
0.6 22 0.045 2.75 0.364
0.8 20 0.050 2.44 0.410
1 19 0.053 2.10 0.476
3 17 0.059 0.80 1.250
5 12 0.083 0.63 1.587
10 10 0.100 0.35 2.899
15 9 0.111 0.24 4.167
20 8 0.125 0.19 5.333
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.16 ถานกัมมันตซี (516 อังสตรอม) กับการดูดติดสี

Carbon Color 1/ce X/m 1/(X/m)
(g.) (ADMI) (mg/g)
0 33

0.02 32 0.031 7.50 0.133
0.05 31 0.032 6.00 0.167
0.1 29 0.034 6.00 0.167
0.2 29 0.034 3.00 0.333
0.4 27 0.037 2.25 0.444
0.6 25 0.040 2.00 0.500
0.8 23 0.043 1.88 0.533
1 22 0.045 1.65 0.606
3 16 0.063 0.85 1.176
5 14 0.071 0.57 1.754
10 11 0.091 0.33 3.030
15 9 0.111 0.24 4.167
20 8 0.125 0.19 5.333
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.17 ถานกัมมันตดี (404 อังสตรอม) กับการดูดติดสี

Carbon Color 1/ce X/m 1/(X/m)
(g.) (ADMI) (mg/g)
0 32

0.02 32
0.05 32
0.1 31 0.032 1.500 0.667
0.2 30 0.033 1.500 0.667
0.4 29 0.034 1.125 0.889
0.6 27 0.037 1.250 0.800
0.8 26 0.038 1.125 0.889
1 25 0.040 1.050 0.952
3 20 0.050 0.600 1.667
5 18 0.056 0.420 2.381
10 15 0.067 0.255 3.922
15 12 0.083 0.200 5.000
20 11 0.091 0.158 6.349
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง
ตารางที่ ง.18 ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

24 4.31 8.27 12.77 11 3 103.87
48 4.76
72 5.34 8.42 13.60 12 2.6 99.45
96 5.93

120 6.69 8.32 15.00 13 2.4 101.10 4.0 × 103

144 7.19
168 7.33 8.32 15.61 14 2.5 100.53

Time TOC Time TOC Time TOC Time TOC
hr. mg/l hr. mg/l hr. mg/l hr. mg/l
192 7.55 624 10.30 1056 13.42 1488 13.59
216 7.58 648 10.42 1080 13.57 1512 13.45
240 7.74 672 10.71 1104 13.68 1536 13.21
264 7.83 696 10.49 1128 13.45 1560 13.58
288 8.16 720 10.90 1152 13.89 1584 13.77
312 8.43 744 11.87 1176 13.47 1608 13.56
336 8.21 768 12.20 1200 13.89 1632 13.69
360 8.81 792 11.74 1224 13.78 1656 13.83
384 8.73 816 12.14 1248 13.92 1680 13.91
408 8.98 840 12.41 1272 13.96 1704 13.88
432 9.89 864 12.61 1296 13.79 1728 13.98
456 9.38 888 13.28 1320 13.69 1752 13.69
480 9.31 912 13.67 1344 13.50 1776 13.79
504 9.70 936 13.81 1368 13.58 1800 13.72
528 10.20 960 13.82 1392 13.59 1824 13.75
552 10.24 984 13.89 1416 13.71 1848 13.91
576 9.86 1008 13.78 1440 13.69 1872 14.18
600 9.85 1032 13.89 1464 13.97 1896 14.78

pH COD

mg/l ADMIhr. mg/l

Time TOC

NTU MPN

Color Turbidity
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.19 ระยะเวลามสัมผัส 30 นาที

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

24 3.35 8.37 11.40 10 2.8 103.87
48 3.98
72 4.43 8.38 12.47 10 2.5 101.66
96 4.47

120 4.59 8.28 13.07 11 2.6 101.10 3.3 × 103

144 4.77
168 5.31 8.30 13.37 12 2.5 100.53
192 5.20
216 5.27 8.19 13.56 12 2.2 102.21
240 5.49
264 5.57 8.21 14.09 13 2.4 101.12
288 5.30 4.7 × 103

312 5.78 8.21 14.20 13 2.6 101.58
336 5.87
360 5.61 8.21 14.48 14 2.5 102.05
384 5.90
408 6.31 8.34 15.12 14 2.4 101.47
432 6.43
456 6.57 8.20 15.21 16 2.4 102.87 6.4 × 103

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.19 ระยะเวลามสัมผัส 30 นาที (ตอ)

Time TOC Time TOC Time TOC
hr. mg/l hr. mg/l hr. mg/l
480 6.69 960 8.77 1440 9.47
504 6.52 984 8.47 1464 9.58
528 7.21 1008 8.41 1488 10.21
552 7.35 1032 8.68 1512 10.11
576 7.47 1056 8.59 1536 10.47
600 7.29 1080 8.31 1560 10.45
624 7.31 1104 8.62 1584 10.31
648 7.42 1128 8.47 1608 10.72
672 7.59 1152 8.57 1632 10.68
696 7.79 1176 8.63 1656 10.64
720 7.63 1200 8.49 1680 10.59
744 7.76 1224 8.81 1704 10.83
768 7.59 1248 8.70 1728 10.77
792 7.64 1272 8.93 1752 10.91
816 7.41 1296 9.21 1776 10.69
840 7.45 1320 9.47 1800 10.73
864 7.82 1344 9.53 1824 10.42
888 7.64 1368 9.62 1848 10.97
912 8.67 1392 9.71 1872 11.58
936 8.31 1416 9.77 1896 12.32
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนทีมีการไหลแบบตอเนือง (ตอ)
ตารางที่ ง.20 ระยะเวลามสัมผัส 60 นาที

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

24 3.57 8.38 10.60 10 2.8 106.08
48 3.88
72 3.75 8.42 11.07 10 2.4 97.24
96 3.77

120 4.44 8.36 11.60 10 2.4 101.10 4.0 × 103

144 4.60
168 3.93 8.35 11.70 11 2.6 100.53
192 4.15
216 4.63 8.23 12.41 11 2.2 104.43
240 4.29
264 5.01 8.24 12.47 12 2.6 98.88
288 4.60 6.2 × 103

312 4.74 8.25 12.71 13 2.4 102.51
336 5.06
360 5.08 8.28 13.12 13 2.2 98.89
384 4.75
408 4.73 8.29 13.15 13 2.2 99.12
432 4.49
456 4.41 8.20 13.05 15 2.4 98.30 8.1 × 103

480 4.69
504 4.40 8.12 13.87 15 2.5 102.82
528 5.11
552 5.16 8.34 14.07 14 2.5 102.23
576 4.68
600 4.67 8.02 13.51 15 2.4 102.25
624 5.22 9.5 × 103

648 4.79 8.20 13.62 14 2.7 103.36
672 4.99
696 4.99 8.09 13.67 16 2.9 98.87

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.20 ระยะเวลามสัมผัส 60 นาที (ตอ)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

720 4.86
744 5.29 8.20 13.89 15 2.8 97.72
768 5.32
792 5.16 8.05 13.98 15 2.8 94.23 8.4 × 103

816 5.47
840 4.79 8.14 14.43 17 2.7 104.67
864 4.97
888 4.91 8.09 14.49 16 2.6 99.34
912 5.24
936 5.29 8.30 14.67 16 2.7 102.24
960 4.69 1.1 × 104

984 4.98 8.09 14.53 15 2.7 103.32
1008 4.71
1032 4.50 8.17 14.39 16 2.8 102.25
1056 5.12
1080 5.53 8.24 15.02 19 3 102.23
1104 5.29
1128 5.41 8.09 14.42 28 2.9 98.29 1.4 ×104

1152 5.47
1176 5.31 8.10 14.71 30 2.8 103.42
1200 5.29
1224 5.13 8.10 14.77 32 2.8 103.32
1248 5.17
1272 5.21 8.09 14.93 32 2.6 102.23
1296 5.18 1.2 × 104

1320 5.37 8.27 15.04 32 2.5 103.42
1344 5.29
1368 5.59 8.29 14.84 30 2.7 99.82
1392 5.41

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.20 ระยะเวลามสัมผัส 60 นาที (ตอ)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

1416 5.82 8.20 15.07 32 3 104.11
1440 5.74
1464 5.87 8.13 15.07 33 2.6 98.30 1.8 × 104

1488 5.62
1512 5.88 8.11 15.17 33 3 102.78
1536 5.91
1560 5.93 8.08 14.98 33 2.8 97.86
1584 5.73
1608 5.95 8.14 14.46 33 2.9 103.31
1632 5.83 1.5 × 104

1656 5.91 8.20 14.89 33 2.7 102.84
1680 5.77
1704 5.85 8.10 15.13 32 3 104.04
1728 5.92
1752 5.93 8.12 14.97 32 2.9 99.37
1776 5.99
1800 5.97 8.15 14.87 33 2.8 104.21 1.7 × 104

1824 6.24
1848 6.47 8.24 15.21 33 2.9 101.67
1872 6.28
1896 6.47

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.21 ถานกัมมันตชนิดเอ (ขนาดรูพรุน 26,640 อังสตรอม)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

24 4.28 8.27 12.89 9 2.5 102.58
48 4.32
72 4.44 8.51 13.58 9 2.5 101.68
96 4.44

120 4.81 8.43 14.60 10 2.5 98.90 1.7 × 103

144 5.40
168 5.57 8.34 14.58 10 2.6 102.76
192 6.10
216 6.57 8.26 15.67 10 2.4 102.21
240 7.19
264 7.29 8.20 16.15 11 2.5 101.12
288 7.55 4.5 × 103

Time TOC Time TOC Time TOC
hr. mg/l hr. mg/l hr. mg/l
312 7.41 552 8.77 792 10.62
336 7.65 576 8.89 816 10.55
360 7.74 600 9.29 840 10.96
384 7.58 624 9.38 864 10.79
408 8.05 648 9.12 888 11.67
432 8.25 672 9.24 912 11.47
456 8.81 696 9.29 936 11.54
480 8.61 720 9.26 960 11.30
504 8.77 744 9.51 984 11.83
528 8.82 768 9.87

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.22 ถานกัมมันตชนิดซี (ขนาดรูพรุน 516 อังสตรอม)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

24 4.27 8.14 11.20 10 2.6 101.50
48 4.56
72 4.17 8.28 11.41 10 2.4 99.45
96 4.73

120 4.67 8.40 12.60 11 2.5 98.90 4.9 × 103

144 4.46
168 4.11 8.32 12.18 11 2.5 102.76
192 5.07
216 5.09 8.15 12.81 11 2.5 102.21
240 4.84
264 4.91 8.17 12.66 13 2.6 101.12
288 5.28 6.9 × 103

312 4.82 8.18 12.84 13 2.7 103.44
336 5.31
360 5.58 8.26 13.71 14 2.6 98.82
384 5.57
408 5.31 8.34 13.78 14 2.6 102.24
432 5.12
456 5.34 8.27 14.12 14 2.7 100.58 8.1 × 103

480 5.16
504 5.44 8.31 14.44 13 2.5 103.32
528 5.61
552 5.75 8.07 14.48 13 2.6 98.67
576 5.63
600 5.56 8.10 14.11 13 2.4 102.27
624 5.79 7.2 × 103

648 5.81 8.06 14.09 14 2.4 98.82
672 5.90
696 6.12 8.11 14.51 13 2.7 103.32

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.22 ถานกัมมันตชนิดซี (ขนาดรูพรุน 516 อังสตรอม) (ตอ)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

720 6.52
744 6.73 8.21 15.82 14 2.6 98.82
768 6.82
792 6.69 8.27 15.83 14 2.7 102.94 8.4 × 103

816 7.75
840 8.34
864 8.81
888 8.83
912 8.78
936 9.37
960 9.12
984 9.42

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.23 ถานกัมมันตชนิดดี (ขนาดรูพรุน 404 อังสตรอม)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

24 4.98 8.30 11.98 10 2.7 97.35
48 4.83
72 4.85 8.45 13.20 14 2.5 97.24
96 4.77

120 4.89 8.37 13.47 16 2.6 98.90 2.2 × 103

144 5.10
168 5.00 8.29 13.64 17 2.7 100.53
192 4.86
216 5.26 8.17 13.76 20 2.7 99.99
240 5.39
264 5.16 8.16 13.93 24 2.5 98.34
288 5.18 4.9 × 103

312 5.46 8.20 13.98 29 2.7 101.15
336 5.54
360 5.61 8.24 14.32 26 2.6 103.47
384 5.60
408 5.36 8.36 14.77 29 2.7 99.89
432 5.44
456 5.79 8.24 14.62 32 2.9 98.30 5.9 × 103

480 5.55
504 5.64 8.24 14.71 32 2.8 98.82
528 5.77
552 6.37 8.07 14.96 32 2.5 102.25
576 6.28
600 6.42 8.11 15.91 31 2.6 99.24
624 6.74 7.0 × 103

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.23 ถานกัมมันตชนิดดี (ขนาดรูพรุน 404 อังสตรอม) (ตอ)

Time TOC
hr. mg/l
648 6.52
672 6.42
696 6.53
720 6.89
744 7.61
768 8.55
792 8.68
816 9.36
840 9.22
864 9.54
888 9.54
912 9.13
936 9.67
960 9.87
984 10.12
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ภาคผนวก จ 
สีของน้ําภายหลังการดูดติดผวิ 
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การทดลองเพือ่หาระยะเวลาอิ่มตัวในการดดูติดผิว 
ณ เวลาตาง ๆ คือ 0, 1, 2, 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ จ.1 ถานกัมมันตเอ (ขนาดรูพรุน 26,640 A๐) 
 
 

รูปที่ จ.2 ถานกัมมันตบี (ขนาดรูพรุน 1,781 A๐)  
 



 165
 

 
 

 
รูปที่ จ.3 ถานกัมมันตซี (516 A๐) 

 

 
รูปที่ จ.4 ถานกัมมันตดี (404 A๐) 
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การทดลองเพือ่หาผลของพีเอชท่ีมีตอการดูดตดิผิว 

ณ คาพีเอชตาง ๆ  

 
รูปที่ จ.5 ที่พีเอช 5 (พีเอชน้าํทิ้งกอนปรับ และพีเอช 5 ของถานกัมมันตเอ บี ซี และดี ตามลําดับ) 

 
รูปที่ จ.6 ที่พีเอช 6.5 (พีเอชน้ําทิ้งกอนปรบั และพีเอช 6.5 ของถานกัมมันตเอ บี ซี และดี ตามลําดบั) 
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รูปที่ จ.7 ที่พีเอช 9.5 (พีเอชน้ําทิ้งกอนปรบั และพีเอช 9.5 ของถานกัมมันตเอ บี ซี และดี ตามลําดบั) 
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การทดลองเพือ่หาไอโซเทอรมของถานกมัมันต 

ณ กรัมถานกัมมันตตาง ๆ คือ 
0, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 กรัม ตามลําดบั 

  
รูปที่ จ.8 ถานกัมมันตชนดิเอ (ขนาดรูพรุน 26,640 A๐) 

 

 
รูปที่ จ.9 ถานกัมมันตชนดิบ ี(ขนาดรูพรุน 1,781 A๐) 
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รูปที่ จ.10 ถานกัมมันตชนิดซี (516 A๐) 

 
 

 
รูปที่ จ.11 ถานกัมมันตชนิดดี (404 A๐) 
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การทดลองเพือ่หาไอโซเทอรมของถานกมัมันต (ตอ) 
ณ กรัมถานกัมมันตตาง ๆ คือ 

0, 1, 3, 5, 10, 15 และ 20 กรัม ตามลําดบั 

 
รูปที่ จ.12 ถานกัมมันตชนิดเอ (ขนาดรูพรุน 26,640 A๐) 

 
รูปที่ จ.13 ถานกัมมันตชนิดบี (ขนาดรูพรุน 1,781 A๐) 
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รูปที่ จ.14 ถานกัมมันตชนิดซี (516 A๐) 

 
 

 
รูปที่ จ.15 ถานกัมมันตชนิดดี (404 A๐) 
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ภาคผนวก ฉ. 
การคํานวณปริมาณสารคูบฟัเฟอรทางทฤษฎ ี
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รายการการคํานวณปริมาณสารคูบัฟเฟอรท่ีใชในการทดลอง ณ คาพีเอชตาง ๆ  

 กําหนดใหการทดลองนี้ใชสารคูบัฟเฟอร ดังนี ้
พีเอช 5.0 
 ใชโซเดียมไนไตรท (NaNO2) กับ กรดไนตรัส (HNO2) เนื่องจากเปนสารคูบัฟเฟอรที่มีคา
การแตกตวั หรือ pKa เทากบั 4.5 
พีเอช 6.5 และ 8.1 

ใชโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต(NaH2PO4)และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต(Na2HPO4) 
เนื่องจากเปนสารคูบัฟเฟอรที่มีคาการแตกตัว เทากับ 7.2  
พีเอช 9.5 
 ใชโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เนื่องจากเปนสารคู
บัฟเฟอรที่มีคาการแตกตวั เทากับ 10.3   
 

จากสูตร  pH   = pKa  +  log( [Salt] / [Acid] ) 
พีเอช 5.0 
 แทนคา  5.0   = 4.5  +  log( [NaNO2] / [HNO2] ) 
 ∴ [NaNO2] / [HNO2]   = 3.16 
พีเอช 6.5 
 แทนคา  6.5   = 7.2  +  log( [Na2HPO4] / [NaH2PO4] ) 
 ∴ [Na2HPO4] / [NaH2PO4]  = 0.2 
พีเอช 8.1 
 แทนคา  8.1   = 7.2  +  log( [Na2HPO4] / [NaH2PO4] ) 
 ∴ [Na2HPO4] / [NaH2PO4]  = 7.94 
พีเอช 9.5 
 แทนคา  9.5   = 10.3  +  log( [Na2CO3] /[NaHCO3]) 
 ∴ [Na2CO3] /[NaHCO3]  = 0.15 

 
 ไดกําหนดใหน้ําสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไดไมเกนิ 1 พีเอช เมื่อมีการเติมกรด
แกไปทําใหมคีาความเขมขนกรดเปน 0.05 โมลาร (Buffer Intensity (β)  เทากับ 0.05) 
 จากสูตร  β   = 2.3 ( [H+] + [OH-] + α1α2CT,A) 
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พีเอช 5.0  
 กําหนด   α1  =  0.24 α2  =  0.76 (Snoeyink และ Jenkins, 1980)  
 แทนคา  0.05   = 2.3 {10-5+ 10- 9+ (0.24 × 0.76 × CT,A)} 
  ∴ CT,A   = 0.119 โมลาร 
พีเอช 6.5  
 กําหนด   α1  = 0.834 α2  =  0.166 (Snoeyink และ Jenkins, 1980) 
 แทนคา  0.05   = 2.3{10-6.5+10-7. 5+(0.834×0.166×CT,A)} 
  ∴ CT,A   = 0.157 โมลาร 
พีเอช 8.1  
 กําหนด   α1  = 0.114 α2  =  0.886 (Snoeyink และ Jenkins, 1980) 
 แทนคา  0.05   =           2.3{10-8.1+10-5.9+(0.114×0.886×CT,A)} 
  ∴ CT,A   = 0.215 โมลาร 
พีเอช 9.5  
 กําหนด   α1  = 0.86 α2  =  0.14 (Snoeyink และ Jenkins, 1980) 
 แทนคา  0.05   = 2.3 {10-9.5+10-4.5+(0.86×0.14×CT,A)} 
  ∴ CT,A   = 0.18 โมลาร 
 
ดังนั้น ตองเตมิสารคูบัฟเฟอรปริมาณดังนี ้
 จากมวลโมเลกุลของ NaNO2  = 23 + 14 + (16 × 2) 
      = 69 
 จากมวลโมเลกุลของ HNO2  = 1 + 14 + (16 × 2) 
      = 47 

จากมวลโมเลกุลของ Na2HPO4  = (23 × 2) + 1 + 31 + (16 × 4) 
      = 142 
 จากมวลโมเลกุลของ NaH2PO4 • H2O = 23 + (1 × 2) + 31 + (16 × 4) + 18 
      = 138 
 จากมวลโมเลกุลของ NaHCO3  = 23 + 1 + 12 + (16 × 3) 
      = 84 
 จากมวลโมเลกุลของ Na2CO3  = (23 × 2) + 12 + (16 × 3) 
      = 106  
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พีเอช 5.0 
 จาก [NaNO2] / [HNO2]  = 3.16 
 ∴ [NaNO2]   = 3.16 [HNO2] 

จาก CT,A    = 0.119             โมลาร 
∴ [NaNO2]   + [HNO2]  = 0.119 
 3.16 [HNO2] +  [HNO2]  = 0.119 
 [HNO2]    = 0.119/ 4.16  
     = 0.029             โมลาร 

 ∴ เติม [HNO2]   = 0.029 × 47 
      = 1.34        กรัม/ลิตร 
 ∴ [NaNO2]      = 0.119 – 0.029 
      = 0.09             โมลาร 
 ∴ เติม [NaNO2]      = 0.09 × 69 
      = 6.21         กรัม/ลิตร 
พีเอช 6.5 
 จาก [Na2HPO4] / [NaH2PO4]   = 0.2 
 ∴ [Na2HPO4]   = 0.2[NaH2PO4] 

จาก CT,A    = 0.157             โมลาร 
∴ [Na2HPO4]  +  [NaH2PO4] = 0.157 
 0.2[NaH2PO4]  +  [NaH2PO4] = 0.157 
 [NaH2PO4]   = 0.157 / 1.2  
     = 0.131             โมลาร 

 ∴ เติม NaH2PO4 • H2O  = 0.131 × 138 
      = 18.06        กรัม/ลิตร 
 ∴ [Na2HPO4]   = 0.157 – 0.131 
      = 0.026             โมลาร 
 ∴ เติม Na2HPO4   = 0.026 × 142 
      = 3.69         กรัม/ลิตร 
พีเอช 8.1 
 จาก [Na2HPO4] / [NaH2PO4]   = 7.94 
 ∴ [Na2HPO4]   = 7.94 [NaH2PO4] 
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จาก CT,A    = 0.215        โมลาร 
∴ [Na2HPO4]  +  [NaH2PO4] = 0.215 
 7.94 [NaH2PO4]  +  [NaH2PO4] = 0.215 
 [NaH2PO4]   = 0.215 / 8.94  
     = 0.024             โมลาร 

 ∴ เติม NaH2PO4 • H2O  = 0.024 × 138 
      = 3.32        กรัม/ลิตร 
 ∴ [Na2HPO4]   = 0.215 – 0.024 
      = 0.191             โมลาร 
 ∴ เติม Na2HPO4   = 0.191 × 142 
      = 27.12        กรัม/ลิตร 
พีเอช 9.5 
 จาก [Na2CO3] /[NaHCO3]  = 0.15 
 ∴ [Na2CO3]   = 0.15 [NaHCO3] 

จาก CT,A    = 0.18             โมลาร 
∴ [Na2CO3]  +  [NaHCO3]  = 0.18 
 0.15 [NaHCO3] +  [NaHCO3] = 0.18 
 [NaHCO3]   = 0.18 / 1.15  
     = 0.16             โมลาร 

 ∴ เติม NaHCO3   = 0.16 × 84 
      = 13.44        กรัม/ลิตร 
 ∴ [Na2CO3]   = 0.18 – 0.16 
      = 0.02             โมลาร 
 ∴ เติม Na2CO3   = 0.02 × 106 
      = 2.12        กรัม/ลิตร 
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ภาคผนวก ช. 
กราฟไอโซเทอรมตามความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรม 
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                 GAC A & TOC       GAC B & TOC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     GAC C & TOC         GAC D & TOC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ช.1 แลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรปูของ TOC 
 

 ดังนั้น จากลักษณะแลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ในรูปของ        
ทีโอซี กราฟไมมีความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรมไม
สามารถอธิบายผลการทดลองนี้ได 
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        GAC A & COD       GAC B & COD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          GAC C & COD       GAC D & COD  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ ช.2 แลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรูปของ COD 
 
 ดังนั้น จากลักษณะแลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ในรูปของ        
ซีโอดี กราฟไมมีความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรมไม
สามารถอธิบายผลการทดลองนี้ได 
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       GAC A & สี                       GAC B & สี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     GAC C & สี                     GAC D & สี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ช.3 แลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ในรปูของสี 
 
 ดังนั้น จากลักษณะแลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ในรูปของ             
สี กราฟไมมีความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรมไมสามารถ
อธิบายผลการทดลองนี้ได 
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ภาคผนวก ซ. 
การคํานวณความจุดูดตดิผิวสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 182
การคํานวณคาความจุดูดติดผิวสูงสดุ 
 
โดยทีโอซี ซีโอดี และสีเร่ิมตนของน้ําทิ้งเทากับ 14 มก./ล., 33.87 มก./ล. และ 32 เอดเีอ็มไอ 
 
คาความจุดดูตดิทีโอซีสูงสุด 
ถานกัมมันตเอ 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 2 × 10-6Ce6.1583 
  ∴  X/M = 2 × 10-6(14)6.1583 

    = 22.87   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตบ ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 0.0071Ce
3.4418 

  ∴  X/M = 0.0071(14)3.4418 
     = 62.52   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตซี 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 0.0004Ce

4.3436 
  ∴  X/M = 0.0004(14)4.3436 
     = 38.05   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตด ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 7 × 10-5Ce
4.9468 

  ∴  X/M = 7 × 10-5(14)4.9468 

     = 32.72   มก./ก.ถานกัมมันต 
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คาความจุดูดติดซีโอดีสูงสุด 
ถานกัมมันตเอ 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 5 × 10-9 Ce

6.3366 
  ∴  X/M = 5 × 10-9 (33.87)6.3366 

    = 24.71   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตบ ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 3 × 10-6Ce
4.8566 

  ∴  X/M = 3 × 10-6(33.87)4.8566 
     = 80.69   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตซี 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 1 × 10-6Ce

4.9744 
  ∴  X/M = 1 × 10-6(33.87)4.9744   
     = 40.73   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตด ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 3 × 10-8Ce
5.9339     

∴  X/M = 3 × 10-8(33.87)5.9339   
    = 35.88   มก./ก.ถานกัมมันต 

 
คาความจุดูดติดสีสูงสุด 
ถานกัมมันตเอ 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 0.0014Ce

2. 6969 
  ∴  X/M = 0.0014(32)2. 6969 

    = 16.05  เอดีเอ็มไอ/ก.ถานกัมมันต 
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ถานกัมมันตบ ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 0.0008Ce
2. 6164   

∴  X/M = 0.0008(32)2. 6164    
    = 6.94  เอดีเอ็มไอ/ก.ถานกัมมันต 

ถานกัมมันตซี 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 0.0009Ce

2.4817 
  ∴  X/M = 0.0009(32)2.4817    
     = 4.89  เอดีเอ็มไอ/ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตด ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 0.0007Ce
2.2458 

∴  X/M = 0.0007(32)2.2458    
    = 1.68  เอดีเอ็มไอ/ก.ถานกัมมันต 
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ภาคผนวก ฌ. 
การคํานวณความจุดูดตดิผิวในแบบคอลัมน 
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การคํานวณคาความจุดูดติดผิวในแบบคอลัมน 
 
คาความจุดดูตดิของถานกัมมันต ในคอลัมน 

ความจุดดูติดในคอลัมน    =       ปริมาณที่สะสมในคอลัมน (X) 
 (จนกระทั้งน้ําออกมีทีโอซีมากกวา 6 มก./ล.)                ปริมาณถานกัมมันตในคอลัมน (M) 
 
คาความจุดดูตดิของถานกัมมันตบี ในแบบคอลัมน 
 ปริมาณถานกมัมันตบีในคอลัมน   = 132.07  ก. 
คาความจุดดูตดิทีโอซี 

ระยะเวลาสัมผัส 15 นาท ี   
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 900  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ที่ 15 นาที  = 900 / 132.07 
      = 6.82  มก./ก. 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาท ี   
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 2100  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ที่ 30 นาที  = 2100 / 132.07 
      = 15.90  มก./ก. 
ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ี   
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 4350  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ที่ 60 นาที  = 4350 / 132.07 
      = 32.94  มก./ก. 

คาความจุดดูตดิซีโอดี 
ระยะเวลาสัมผัส 15 นาท ี   
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 2200  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ที่ 15 นาที  = 2200 / 132.07 
      = 16.65  มก./ก. 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาท ี   
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 4600  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ที่ 30 นาที  = 4600 / 132.07 
      = 34.83  มก./ก. 
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ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ี   
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 9900  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ที่ 60 นาที  = 9900 / 132.07 
      = 74.96  มก./ก. 

คาความจุดดูตดิสี 
ระยะเวลาสัมผัส 15 นาท ี   
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 95  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ที่ 15 นาที   = 95 / 132.07 
      = 0.72  เอดีเอ็มไอ/ก. 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาท ี   
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 360  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ที่ 30 นาที   = 360 / 132.07 
      = 2.73  เอดีเอ็มไอ/ก. 
ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ี   
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 890  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ที่ 60 นาที   = 890 / 132.07 
      = 6.74  เอดีเอ็มไอ/ก. 

 
คาความจุดดูตดิของถานกัมมันตเอ ซี และดี ในแบบคอลัมน 
 ปริมาณถานกมัมันตเอในคอลัมน   = 58.19  ก. 
 ปริมาณถานกมัมันตซีในคอลัมน   = 144.07  ก. 
 ปริมาณถานกมัมันตดีในคอลัมน   = 142.07  ก. 
คาความจุดดูตดิทีโอซี 

ถานกัมมันตเอ  
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 490  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ถานกัมมันตเอ  = 490 / 58.19 
      = 8.42  มก./ก. 
ถานกัมมันตซี  
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 1700  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ถานกัมมันซี  = 1700 / 144.07 
      = 11.80  มก./ก. 
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ถานกัมมันตด ี
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 1250  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ถานกัมมันตด ี  = 1250 / 142.07 
      = 8.80  มก./ก. 

คาความจุดดูตดิซีโอดี 
ถานกัมมันตเอ  
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 1050  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ถานกัมมันตเอ  = 1050 / 58.19 
      = 18.04  มก./ก. 
ถานกัมมันตซี  
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 3850  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ถานกัมมันตซี  = 3850 / 144.07 
      = 26.72  มก./ก. 
ถานกัมมันตด ี
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 2900  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ถานกัมมันตด ี  = 2900 / 142.07 
      = 20.41  มก./ก. 

คาความจุดดูตดิสี 
ถานกัมมันตเอ  
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 180  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ถานกัมมันตเอ  = 180 / 58.19 
      = 3.09  เอดีเอ็มไอ/ก. 
ถานกัมมันตซี  
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 580  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ถานกมัมันซี  = 580 / 144.07 
      = 4.03  เอดีเอ็มไอ/ก. 
ถานกัมมันตด ี
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 220  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ถานกมัมันตด ี  = 220 / 142.07 
      = 1.54  เอดีเอ็มไอ/ก. 
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ประวิติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาว ภัทรนฤน  บุษสาย เกิดเมื่อวันที่ 28 สิงหาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 
2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2546 
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