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ตารางที่ ก-! อัตราการกรองนํ้าบริสุทธิทความดันต่างๆ ณ อุณหภูมิห้อง

เก็บคร้ังท่ี Transmembrane flow เฉล่ีย Permeate flux
Pressure (bar) (ml/min) (ml/min) (l/m2-h)

1 1.6 49
2 1.6 48 49 22
3 1.6 50
1 1.8 64
2 1.8 63 64 28
3 1.8 64
1 2 78
2 2 78 78 35
3 2 78
1 2.5 115
2 2.5 115 114 51
3 2.5 111
1 3 150
2 3 145 148 66
3 3 148
1 4 192
2 4 198 196 88
3 4 199

หมายเหตุ : แต่ละครังที่เก็บตัวอย่างเวลาห่างกัน 0.5 ช่ัวโมง
flow = อัตราการการกรองนำเพอมิเอท 
JT = ความหนืดของนำ ท่ี อุณหภูมิ 25 °c = 0.890* 103 N*s/m2 
จากสมการเส้นตรงรูปที่4.1 y = ax+b 1 R2 = 0.9113 
โดยท่ี a = 20.244, b = 0
คำนวณหาความต้านทานของเมมเบรนเริ่มต้น = 1.998*10" m 1



ตารางที ก-2 อัตราการกรองนำทีอุณหภูมิต่างๆ ณ ความคันในการคำเนินการระบบ 2 บาร์
เก็บคร้ังท่ี Transmembrane 

Pressure (bar)
อุณหภูมิ

(°C )
Flow

(ml/min)
Permeate flux 

(l/m2-h)
1 2 31 79 35
2 2 33 80 36
3 2 35 86 38
4 2 37 88 39

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature (°C)

รูปท่ี ก-! อัตราการกรองนำที่อุณหภูมิต่างๆ ณ ความคันในการคำเนินการระบบ 2 บาร์



ภาคผนวก ข
ผ ล ก าร ห า P erm eate  F lu x  ท ี่ค ว าม ด ัน ต ่าง ๆ  

ส ำห ร ับ ก าร บ ำ บ ัด น า เส ีย ส ีย ้อ ม ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก าร เม ม เบ ร น อ ัล ต ร า ฟ ิล เต ร ช ัน
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ตารางท ี่ข-! สีแ ว ด  โท น ส ีเห ล ือ ง  ความเข้มข้นสี4 6 .0มก./ล
อุณหภูมิห้อง พ้ืนท่ีเมมเบรน 0.0336 1ฑ2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (l/m2-h)

3.5 10 165.63 73.94
20 165.39 73.83
30 160.78 71.78
40 158.57 70.79
50 158.39 70.71
60 158.11 70.58
70 157.45 70.29
80 157.17 70.16
90 155.93 69.61
100 155.34 69.35
110 155.34 69.35
120 155.34 69.35

3.0 130 136.30 60.85
140 135.51 60.49
150 134.52 60.05
160 133.01 59.38
170 133.00 59.38
180 132.16 59.00
190 131.71 58.80
200 130.62 58.31
210 130.25 58.15
220 129.10 57.63
230 128.93 57.56
240 128.92 57.55

2.5 250 113.72 50.77
260 112.85 50.38
270 112.08 50.03
280 112.12 50.05
290 111.89 49.95
300 111.25 49.66
310 110.52 49.34
320 110.83 49.48
330 109.95 49.08
340 109.58 48.92
350 108.75 48.55
360 108.79 48.57

2.0 370 88.81 39.65
380 88.79 39.64
390 87.83 39.21
400 86.89 38.79
410 88.17 39.36
420 87.83 39.21
430 87.35 39.00
440 87.81 39.20
450 87.81 39.20
460 87.81 39.20
470 87.35 39.00
480 86.46 38.60

จากรูปท่ี 4.2 y =  19.492X R2 = 0.9955

a = 19.492 1 b = 0
คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.075*î o ' 3 m 1
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ตารางที่ข-2 สีแวต โ ท น สีแดง ความเข้มข้นสี46 .0มก./ล.
อุณหภูมิห้อง พื้นที่เมมฌรน 0.0336 m2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)

3.5 10 165.58 73.92
20 165.34 73.81
30 160.73 71.76
40 158.52 70.77
50 158.34 70.69
60 158.06 70.56
70 157.41 70.27
80 157.12 70.14
90 155.88 69.59
100 155.37 69.36
110 155.30 69.33
120 155.30 69.33

3.0 130 136.26 60.83
140 135.46 60.47
150 134.47 60.03
160 132.96 59.36
170 132.96 59.36
180 132.12 58.98
190 131.66 58.78
200 130.57 58.29
210 130.21 58.13
220 129.06 57.61
230 128.89 57.54
240 128.88 57.53

2.5 250 113.68 50.75
260 112.81 50.36
270 112.03 50.01
280 112.07 50.03
290 111.84 49.93
300 111.20 49.64
310 110.48 49.32
320 110.78 49.46
330 109.90 49.06
340 109.53 48.90
350 108.70 48.53
360 108.75 48.55

2.0 370 88.76 39.63
380 88.74 39.62
390 87.78 39.19
400 86.85 38.77
410 88.12 39.34
420 87.78 39.19
430 87.31 38.98
440 87.77 39.18
450 87.77 39.18
460 87.77 39.18
470 87.31 38.98
480 86.41 38.58

จากรูปท่ี 4.2 y = 19.485X R2 = 0.9955

3 = 19.485 5 ๖ = 0
คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.076* 1013 ทา 1



ตารางที ข-ร สีแ ว ฅ  โท น ส ีน ำ เง ิน  ความเข้ม1ข้นสี 46.0 มก./ล.
อุณหภูมิห้อง พืนท่ีเมมเบรน 0.0336 1ฑ2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (l/m2-h)

3.5 10 165.14 73.72
20 164.90 73.62
30 164.27 73.34
40 160.88 71.82
50 157.90 70.49
60 157.62 70.37
70 156.96 70.07
80 156.68 69.95
90 155.44 69.39
100 154.92 69.16
110 154.86 69.13
120 154.85 69.13

3.0 130 135.81 60.63
140 133.90 59.78
150 134.03 59.83
160 132.52 59.16
170 132.51 59.16
180 131.67 58.78
190 131.22 58.58
200 130.13 58.09
210 130.88 58.43
220 128.61 57.42
230 128.44 57.34
240 128.43 57.34

2.5 250 113.23 50.55
260 112.98 50.44
270 111.59 49.82
280 111.63 49.83
290 111.93 49.97
300 110.76 49.45
310 110.03 49.12
320 110.34 49.26
330 109.46 48.87
340 109.09 48.70
350 108.26 48.33
360 108.30 48.35

2.0 370 88.32 39.43
380 88.30 39.42
390 87.34 38.99
400 86.40 38.57
410 86.56 38.64
420 86.78 38.74
430 86.86 38.78
440 85.64 38.23
450 85.21 38.04
460 85.43 38.14
470 85.43 38.14
480 85.43 38.14

จากรูปท่ี 4.2 y  = 19.401X R2 = 0.9948
a =19.401 , b = 0

คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.085* 1013 m 1



ตารางที ข-4 ส ีด ิส เพ อ ร ์ส โ ท น ส ีเห ล ือ ง  ความเข้มข้นสี 65.0 มก./ล.
อุณหภูมิห้อง พ้ืนท่ีเมมเบรน 0.0336 1ฑ2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)

3.5 10 165.17 73.74
20 163.83 73.14
30 160.33 71.57
40 158.68 70.84
50 157.93 70.50
60 158.22 70.63
70 157.00 70.09
80 156.71 69.96
90 155.48 69.41
100 154.30 68.88
110 154.89 69.15
120 154.89 69.15

3.0 130 135.85 60.65
140 133.37 59.54
150 134.06 59.85
160 132.56 59.18
170 131.99 58.92
180 131.71 58.80
190 131.26 58.60
200 130.16 58.11
210 129.80 57.95
220 129.21 57.68
230 128.48 57.36
240 128.47 57.35

2.5 250 113.27 50.57
260 113.61 50.72
270 111.62 49.83
280 111.66 49.85
290 110.47 49.31
300 110.79 49.46
310 110.07 49.14
320 110.37 49.27
330 109.49 48.88
340 109.12 48.72
350 108.30 48.35
360 108.34 48.37

2.0 370 88.35 39.44
380 88.33 39.43
390 87.37 39.01
400 86.44 38.59
410 86.60 38.66
420 87.37 39.01
430 86.90 38.79
440 87.36 39.00
450 86.80 38.75
460 86.80 38.75
470 86.34 38.54
480 87.23 38.94

จากรูปท่ี 4.3 y = 19.457X R2 = 0.9955

a = 19.457 , b = 0
คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.079*10ช m 1
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ตารางที่ ข-5 ส ืด ิส เพ อ ร ์ส โ ท น ส ีแ ด ง  ความเข้มข้นสี 65.0 มก./ล
อุณหภูมิห้อง พ้ืนท่ีเมมเบรน 0.0336 1ฑ2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)

3.5 10 163.51 73.00
20 163.85 73.15
30 163.71 73.08
40 162.97 72.76
50 160.19 71.51
60 159.36 71.14
70 155.89 69 60
80 155.05 69.22
90 153.82 68.67
100 153.76 68.64
110 153.79 68.66
120 153.79 68.66

3.0 130 134.19 59.91
140 131.71 58.80
150 132.40 59.11
160 130.90 58.44
170 130.33 58.18
180 130.05 58.06
190 129.60 57.86
200 128.50 57.37
210 127.02 56.71
220 124.75 55.69
230 124.58 55.62
240 123.75 55.25

2.5 250 111.61 49.83
260 111.95 49.98
270 109.96 49.09
280 110.00 49.11
290 108.81 48.57
300 109.13 48.72
310 108.41 48.40
320 108.71 48.53
330 107.83 48.14
340 107.47 47.98
350 106.64 47.61
360 106.68 47.63

2.0 370 86.14 38.45
380 86.11 38.44
390 85.71 38.27
400 84.78 37.85
410 84.94 37.92
420 85.71 38.27
430 85.24 38.05
440 85.14 38.01
450 85.14 38.01
460 84.57 37.75
470 84.68 37.80
480 84.66 37.79

จากรูปท่ี 4.3 y = 19.070X R2 = 0.9850
a = 19.070 , b = 0

คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมฌรน = 2.121*1013 m '
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ตารางที ข-6 สีดิสเพ อร์ส โ ท น ส ีน ำ เง ิน  ความเข้มข้นสี 65.0 มก./ล.
อุณหภูมิห้อง พ้ืนท่ีเมมเบรน 0.0336 1ฑ2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)

3.5 10 161.83 72.24
20 161.60 72.14
30 162.02 72.33
40 159.85 71.36
50 158.50 70.76
60 157.67 70.39
70 155.33 69.34
80 153.37 68.47
90 152.03 67.87
100 152.08 67.89
110 151.32 67.55
120 151.32 67.55

3.0 130 132.50 59.15
140 130.03 58.05
150 130.72 58.36
160 129.21 57.68
170 128.65 57.43
180 128.36 57.31
190 127.91 57.10
200 126.82 56.62
210 123.66 55.20
220 123.06 54.94
230 122.89 54.86
240 123.19 54.99

2.5 250 109.92 49.07
260 110.27 49.23
270 109.95 49.09
280 108.32 48.36
290 107.12 47.82
300 107.45 47.97
310 106.73 47.65
320 106.47 47.53
330 106.15 47.39
340 105.78 47.22
350 104.95 46.85
360 105.00 46.87

2.0 370 84.45 37.70
380 84.43 37.69
390 84.03 37.51
400 83.09 37.10
410 83.25 37.17
420 84.03 37.51
430 83.55 37.30
440 83.45 37.26
450 83.21 37.15
460 82.88 37.00
470 82.99 37.05
480 82.41 36.79

จากรูปท่ี 4.3 y=  18.798X R2 = 0.9887
3= 18.798 1 b = 0
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ตารางที่ ข-7 สี'ใ ด Iร ็กฑ ์ โท น ส ีเห ล ือ ง  ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.
อุณหภูมิห้อง พ้ืนท่ีเมมเบรน 0.0336 m2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (l/mJ-h)

3.5 10 154.21 68.85
20 152.63 68.14
30 153.29 68.43
40 152.23 67.96
50 150.89 67.36
60 147.02 65.63
70 147.72 65.95
80 139.92 62.46
90 139.92 62.46
100 133.73 59.70
110 133.70 59.69
120 133.70 59.69

3.0 130 124.89 55.75
140 122.42 54.65
150 123.10 54.96
160 121.60 54.28
170 121.03 54.03
180 120.75 53.91
190 120.30 53.70
200 119.21 53.22
210 116.05 51.81
220 115.45 51.54
230 115.28 51.46
240 115.57 51.60

2.5 250 102.31 45.67
260 102.65 45.83
270 100.10 44.69
280 100.70 44.96
290 99.51 44.42
300 99.84 44.57
310 99.11 44.25
320 98.85 44.13
330 98.54 43.99
340 98.17 43.82
350 97.34 43.45
360 96.82 43.22

2.0 370 76.84 34.30
380 76.81 34.29
390 76.42 34.11
400 75.48 33.70
410 75.64 33.77
420 75.86 33.86
430 75.94 33.90
440 75.84 33.86
450 75.30 33.61
460 75.27 33.60
470 75.38 33.65
480 74.24 33.14

จากรูปท่ี 4.4 y = 17.081X R2 = 0.9963

a= 17.081 , b = 0



ตารางทีข-ร สีไ ด เร ็ก ท ์โ ท น ส ีแ ด ง  ความเข้มข้นสี88 .2มก./ล.
อุณหภูมิห้อง พ้ืนท่ีเมมเบรน 0.0336 m2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)

3.5 10 148.44 66.27
20 148.21 66.17
30 147.51 65.85
40 146.46 65.38
50 145.11 64.78
60 144.28 64.41
70 141.94 63.37
80 141.10 62.99
90 138.64 61.89
100 125.24 55.91
110 125.24 55.91
120 125.24 55.91

3.0 130 119.11 53.18
140 116.64 52.07
150 117.33 52.38
160 115.82 51.71
170 115.26 51.45
180 114.97 51.33
190 114.52 51.13
200 113.43 50.64
210 110.27 49.23
220 105.67 47.17
230 105.50 47.10
240 105.50 47.10

2.5 250 96.53 43.10
260 96.88 43.25
270 94.32 42.11
280 94.93 42.38
290 93.73 41.84
300 94.06 41.99
310 93.34 41.67
320 93.08 41.55
330 92.76 41.41
340 92.39 41.25
350 91.56 40.88
360 91.05 40.65

2.0 370 71.06 31.72
380 71.04 31.71
390 70.64 31.54
400 69.70 31.12
410 69.86 31.19
420 70.08 31.29
430 70.16 31.32
440 70.06 31.28
450 69.52 31.04
460 66.47 29.67
470 66.47 29.67
480 66.46 29.67

จากรูปที่4.4 y =15.81 lx R2 = 0.9847
a = 15.811 1 b = 0

คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.559*î o ' 3 m '



ตารางที่ ข-9 สีไ ด เร ็ก ท ์ โ ท น ส ีน า เง ิน  ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.
อุณหภูมิห้อง พ้ืนท่ีเมมเบรน 0.0336 1ฑ2
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux
Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)

3.5 10 152.04 67.75
20 148.25 66.07
30 151.11 67.34
40 142.81 63.64
50 140.82 62.75
60 136.90 61.01
70 134.87 60.10
80 129.57 57.74
90 128.74 57.37
100 124.57 55.51
110 124.57 55.51
120 124.57 55.51

3.0 130 122.71 54.68
140 120.24 53.58
150 115.31 51.39
160 119.42 53.22
170 114.89 51.20
180 113.57 50.61
190 110.05 49.04
200 105.00 46 79
210 105.54 47.03
220 103.81 46.26
230 103.64 46.19
240 103.81 46.26

2.5 250 100.13 44.62
260 100.48 44.78
270 97.92 43.64
280 98.53 43.91
290 97.33 43.37
300 97.66 43.52
310 96.94 43.20
320 96.68 43.08
330 96.36 42.94
340 95.99 4278
350 95.16 42.41
360 94.65 42.18

2.0 370 74.66 33.27
380 74.64 33.26
390 74.24 33.08
400 73.30 32.67
410 70.55 31.44
420 67.94 30.28
430 66.25 29.52
440 61.21 27.28
450 61.21 27.28
460 61.21 27.28
470 61.21 27.28
480 61.52 27.42

จากรูปท่ี 4.4 y = 15.662X R2 = 0.9381

a  =  1 5 . 6 6 2  5 b  =  0

คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน =  2.583*  1 0 13 m  '



ภ าค ผ น ว ก  ค 

ผ ล ข อ ง  % R em o v a l  
เม ื่อ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ด ัน ก าร ก ร อ ง น า  

แ ล ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ืเอ ช ข อ ง น า เส ีย ส ีย ้อ ม  

ส ำห ร ับ ก าร บ ำ บ ัด น า เส ีย ส ีย ้อ ม ด ัว ย ก ร ะ บ ว น ก าร เม ม เบ ร น อ ัล ต ร า ฟ ิล เต ร ช ัน
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ต าร าง ท ี่ ค - !  ผ ล ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ ำ บ ัด น ำ เส ีย ส ีแ ว ด  โท น ส ีเห ล ือ ง  ท ี่ค ว า ม ค ัน ต ่า ง ๆ

ณ ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล  พ ีเอ ช ข อ ง น ํ๋า เส ีย ป ร ะ ม า ณ  7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 19.4(72%) 6.18(79%) 0.00(100%)
3.0 7.70 (89%) 5.00 (83%) 0.00(100%)
2.5 7.70 (89%) 3.96 (87%) 0.00(100%)
2.0 7.70 (89%) 3.65 (88%) 0.00 (100%)

COD เริ่มต้น = 69.90 มกJ ล. TOC เริ่มคัน = 29.38มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 65.70 รน

ตารางท่ี ค-2 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีแวต โทนสีแดง ที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนํ้าเสียประมาณ 7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 24.3 (67%) 6.68 (78%) 0.00 (1๓%)
3.0 17.4 (76%) 4.80 (84%) 0.๓  (1๓%)
2.5 15.3 (79%) 4.46 (85%) 0.๓(100%)
2.0 10.4(86%) 4.25 (86%) 0.๓  (1๓%)

COD เริ่มต้น = 73.50 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 30.63 มกyล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 80.70 รน

ตารางที่ ค-3 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีแวฅ โทนสีนาเงินที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนํ้าเสียประมาณ 7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 14.8 (82%) 6.51 (82%) 0 .๓  (1๓%)
3.0 9.80 (88%) 6.33 (83%) 0 .๓ 0 ๓ % )
2.5 4 .๓  (95%) 3.70 (90%) 0 .๓  (1๓%)
2.0 3.30 (96%) 3.45 (91%) 0.00 (1๓%)

C O D  เร ิ่ม ต ้น  =  8 0 .9 0  ม ก ./ล . TO C  เร ิ่ม ต ้น  =  3 6 .9 0 ม ก ./ล . ค ว า ม เข ้ม ส ีเร ิ่ม ต ้น  =  7 5 .7 0  รน
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ตารางที ค-4 ผลของประสิทธิภาพการบำบ ัดนำเส ียส ีด ัสเพอร์สโทนสีเหส ิอง ท ี่ความดันต่างๆ
ณ สภาวะสมดุล พ ีเอชของน ํ้าเส ืยประมาณ 7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนํ,าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 28.10(72%) 7.68 (91%) 0.00(100%)
3.0 21.70(78%) 5.40 (94%) 0.00(100%)
2.5 16.80 (83%) 4.46 (95%) 0.00(100%)
2.0 13.30 (87%) 4.25 (95%) 0.00(100%)

COD เริ่มดัน = 99.04 มก./ล. TOC เริ่มดัน = 85.39 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มดัน = 57.38 รน

ตารางที่ ค-5 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีดิสเพอร์ส โทนสีแดง ที่ความดันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนำเสียประมาณ 7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนํ่าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 26.80(68%) 6.12(93%) 0.00(100%)
3.0 19.90 (76%) 5.68 (93%) 0.00(100%)
2.5 6.60(92%) 4.89 (94%) 0.00(100%)
2.0 3.30(96%) 4.08 (95%) 0.00(100%)

COD เริ่มดัน = 82.56มก./ล. TOC เริ่มดัน = 85.39มกyล. ความเข้มสีเริ่มดัน = 80.45รน

ตารางที่ ค-6 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีคิณพธร์สโทนสีนาเงินที่ความดันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของน,าเสียประมาณ 7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 20.60 (77%) 5.13 (94%) 0.๓(100%)
3.0 16.20(82%) 5.89 (93%) 0 .๓  (1๓%)
2.5 13.10(86%) 5.11 (94%) 0 .๓  (1๓%)
2.0 10.40 (89%) 3.58 (96%) 0.๓(100%)

COD เร ิ่มด ัน = 90.63 มก./ล. TOC เร ิ่มด ัน =  85.39 มก./-ล. ความเข ้มส ีเร ิ่มด ัน = 70.13 รน
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ตารางที่ ค -? ผลของประส ิทธิภาพการบำบ ัดนาเส ียส ีไคเรกฑใทนสีเหล ือง ท ี่ความดันต่างๆ
ณ สภาวะสมลุล พ ีเอชของนาเส ียประมาณ 7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 11.43(81%) 11.80 (59%) 8.79 (93%)
3.0 9.05 (85%) 4.54(84%) 7.06 (94%)
2.5 8.62 (85%) 4.15(86%) 6.06 (95%)
2.0 7.15(88%) 3.62 (87%) 4.43 (96%)

COD เริ่มต้น = 58.78 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 28.92 มก./ล. ความเขมสีเริ่มต้น = 125.02 รน

ตารางที่ ค-ร ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนิ้าเสียสีไดเร็กท์ โทนสีแดง ที่ความดันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอช,ของนาเสียประมาณ 7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 19.40 (57%) 8.89 (61%) 1.70 (99%)
3.0 11.60(74%) 6.65 (71%) 1.39 (99%)
2.5 10.40 (77%) 6.34(72%) 0.74000%)
2.0 5.05 (89%) 4.48 (80%) 0.44(100%)

COD เริ่มต้น = 45.26 มก?ล. TOC เริ่มต้น = 22.96 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 198.66 รน

ตารางที่ ค-9 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ่าเสียสีไคเรกที่โทนสีนาเงินที่ความดันต่างๆ 
ณ สภาวะสมคุล พีเอชของนาเสียประมาณ 7

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 8.84(83%) 5.27 (77%) 5.25 (99%)
3.0 8.84 (83%) 5.21 (78%) 2.41 (99%)
2.5 6.05 (89%) 4.07 (83%) 1.07(100%)
2.0 6.05 (89%) 3.88 (83%) 0.36 (100%)

COD เร ิ่มต ้น = 53.80 มก./ล. TOC เร ิ่มต ้น = 23.31 มก./ล. ความเข ้มส ีเร ิ่มต ้น = 365.42 รน
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ตารางที ค !0 ผลของประสิทธิภาพการบำบ ัดนำเส ียส ีแวด โทนสีเหลือง ที่ความดันต่างๆ
ณ สภาวะสมดุล พ ีเอชของนาเส ียประมาณ  9

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอฑ (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 39.72 (37%) 9.70 (67%) 0.00(100%)
3.0 13.31 (79%) 8.44(71%) 0.00(100%)
2.5 9.93 (84%) 8.23 (72%) 0.00(100%)
2.0 13.24 (79%) 6.46 (78%) 0.00(100%)

COD เริ่มต้น = 62.90 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 29.55 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 60.30 รน
พีเอชของนิ้าเพอมิเอทประมาณ 7
ตารางที่ ค-! 1 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ่าเสียสีแวด โทนสีแดง ที่ความดันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 9

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 12.62 (84%) 6.26 (79%) 0.00(100%)
3.0 3.31(96%) 6.23 (79%) 0.00(100%)
2.5 3.31(96%) 7.34(75%) 0.00(100%)
2.0 3.31 (96%) 6.44(78%) 0.00(100%)

COD เริ่มต้น = 79.10 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 29.46 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 82.02รน
พีเอชของนํ้าเพอมิเอทประมาณ 7
ตารางท ี่ค-!2 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีแวด โทนสีนาเงินที่ความดันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 9

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 19.80 (74%) 5.01 (85%) 0.00(100%)
3.0 16.53 (78%) 5.43 (83%) 0.00(100%)
2.5 13.06(83%) 5.96 (82%) 0.00(100%)
2.0 16.33 (79%) 5.89 (82%) 0.00(100%)

COD เร ิ่มต ้น = 80.90 มก./ล. TOC เร ิ่มต ้น = 36.90 มก./ล. ความเข ้มส ีเร ิ่มต ้น =  75.70 รน
พีเอชของน ํ้าเพอมิเอทประมาณ 7
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ตารางที่ ค -!3 ผลของประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดนำเส ียส ีด ิสเพอร์สโทนสีเหล ือง ที่ความคันต่างๆ
ณ สภาวะสมดุล พ ีเอชของนาเส ียประมาณ  9

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 12.% (84%) 34.00(60%) 0.00(100%)
3.0 12.96 (84%) 16.62 (81%) 0.00(100%)
2.5 12.% (84%) 10.05 (88%) 0.00(100%)
2.0 12.96 (84%) 10.05 (88%) 0.00(100%)

COD เรึ๋มต้น = 83.48 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 85.39 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 59.01 รน
พีเอชของนำเพอมิเอทประมาณ 7
ตารางที่ ค-14 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีดิสเพอร์ส โทนสีแดง ที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 9

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 12.71 (85%) 23.87 (72%) 0.00(100%)
3.0 13.36 (84%) 15.72 (82%) 0.00(100%)
2.5 12.71 (85%) 13.36(84%) 0.00(100%)
2.0 10.71 (87%) 10.84(87%) 0.00(100%)

COD เริ่มต้น = 83.92 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 85.39 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 77.80 รน
พีเอชของนํ้าเพอมิเอทประมาณ 7
ตารางที่ ค-15 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ่าเสียสีดิสเพอร์สโทนสีนาเงินที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 9

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 20.14(77%) 24.36 (71%) 0.00(100%)
3.0 23.50 (73%) 18.26 (79%) 0.00(100%)
2.5 23.50 (73%) 13.93 (84%) 0.00(100%)
2.0 13.43 (85%) 11.65 (86%) 0.00(100%)

COD เริ่มต้น = 87 .27ม ก7ล. TOC เร ิ่มต ้น =  85 .39ม ก7ล. ความเข ้มส ีเร ิ่มต ้น = 71 .43รน
พีเอขของน ํ้าเพอมิเอทประมาณ 7
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ตารางที ค -!6 ผลของประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดนำเส ียส ีไดแกท ีโทนส ีเหล ือง ท ี่ความคันต่างๆ
ณ สภาวะสมดุล พ ีเอชของนาเส ียประมาณ  9

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 13.06 (81%) 11.09 (67%) 12.89 (91%)
3.0 15.71 (77%) 10.54(68%) 8.11 (94%)
2.5 13.06 (81%) 8.91 (73%) 7.85 (94%)
2.0 9.53 (86%) 7.77 (77%) 6.05 (96%)

COD เริ่มต้น = 68.57 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 33.24 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 141.60 รน
พีเอชของนํ้าเพอมิเอทประมาณ 7
ตารางที่ ค -!7 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสไีดแกทีโทนสีแดง ที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 9

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 23.84 (52%) 8.09 (63%) 2.61 (99%)
3.0 18.84(62%) 9.54 (56%) 1.03 (99%)
2.5 13.14(73%) 8.87 (59%) 0.44(100%)
2.0 8.40 (83%) 6.24(71%) 0.25(100%)

COD เร ิ่มต ้น=49.20 มกyล. TOC เริ่มต้น = 21.84 มก./ล.ความเข้มสีเริ่มต้น = 199.11 รน
พีเอชของนํ้าเพอมิเอทประมาณ 7
ตารางที่ ค-!ร ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสไีดแกทีโทนสีนาเงินที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 9

Transmembrane 
pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนำเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (rag/1) Color (รน)

3.5 13.84(74%) 6.08 (73%) 6.52 (98%)
3.0 8.80 (84%) 5.82 (75%) 0.00(100%)
2.5 6.75 (87%) 4.92 (79%) 0.00(100%)
2.0 6.38 (88%) 4.71 (79%) 0.00(100%)

COD เร ิ่มต้น =  53 .76มก./ล. TOC เร ิ่มต ้น = 2 2 .8 7 มก./ล. ความเข ้มส ีเร ิ่มต ้น = 3 8 4 .9 5 รน
พ ีเอชของน ํ่าเพอมิเอทประมาณ 7
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ตารางที่ ค -!9 ผลของประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดนำเส ียณ ีเวต โทนสีเหลอง ที่ความคันต,างๆ
ณ สภาวะสมดุล พ ีเอชของนาเส ียประมาณ  4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอท (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 0.05(100%) 13.00(58%) 0.00(100%)
2.0 0.05(100%) 4.74 (85%) 0.00(100%)

COD เริ่มต้น = 69.22มก./ล. TOC เริ่มต้น = 30.94 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 66.04 รน
พีเอชของนํ่าเพอมิเอทประมาณ 6

ตารางที่ ค-20 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีแวต โทนสีแดง ที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอฑ (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 3.87 (96%) 10.07 (70%) 0.00(100%)
2.0 3.87 (96%) 6.13(82%) 0.๓(100%)

COD เริ่มต้น = 70.81 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 33.77 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 85.02 รน
พีเอชของนํ่าเพอมิเอทประมาณ 6

ตารางที่ ค-21 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ่าเสืยสีแวฅ โทนสีนาเงินที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัดจากนาเพอมิเอท (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 3.87 (95%) 12.19(67%) 0.๓  (1๓%)
2.0 3.87 (95%) 6.07 (84%) 0.๓(100%)

COD เริ่มต้น = 81.71 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 37.05 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 74.90 รน
พีเอชของนํ่าเพอมิเอทประมาณ 5
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ตารางที่ ค-22 ผลของประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดน ํ้าเส ียส ีด ิสเพอร์สโทนสีเหล ือง ที่ความคันต่างๆ
ณ สภาวะสมดุล พ ีเอชของนาเส ียประมาณ  4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอฑ (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 19.05 (82%) 10.37 (88%) 0.00(100%)
2.0 11.43(89%) 8.15(90%) 0.00(100%)

COD เริ่มต้น = 106.67 มก./ล. TOC เริ่มคัน = 85.39 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มคัน = 61.21 รน
พีเอชของนาเพอมิเอทประมาณ 5

ตารางที่ ค-23 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีดสเพอร์สโทนสีแดง ที่ความคันต่างๆ 
ณสภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัคจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 11.43(87%) 8.28 (90%) 0.00(100%)
2.0 11.43(87%) 9.65 (89%) 0.00(100%)

COD เริ่มคัน = 87.62มก./ล. TOC เริ่มคัน = 85.39 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มคัน = 83.99 รน
พีเอชของนํ้าเพอมิเอทประมาณ 5

ตารางที่ ค-24 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีดิสเพอร์สโทนสีนํ๋าเงินที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัดจากนาเพอมิเอท (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 19.20 (79%) 8.40 (90%) 0.00(100%)
2.0 11.52(88%) 5.81 (93%) 0.00(100%)

COD เริ่มคัน = 92.16 มก Jล. TOC เริ่มคัน = 85.39 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มคัน = 71.38รน
พีเอชของนํ้าเพอมิเอทประมาณ 5
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ตารางที ค-25 ผลของประสิทธิภาพการบำบ ัดนำเส ียส ีไดเร ็กฑ โทนสีเหลือง ท ี่ความคันต่างๆ
ณ สภาวะสมดุล พ เอชของนาเส ียประมาณ  4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัดจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 13.84 (76%) 6.16 (79%) 7.11(94%)
2.0 7.38 (87%) 5.01 (83%) 3.82 (97%)

COD เริ่มต้น = 57.60มก./ล. TOC เริ่มต้น = 29.07มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 118.69 รน
พีเอช1ของน ํ้าเพอมิเอฑประมาณ 4

ตารางที่ ค-26 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสียสีไดเร็กฑ์ โทนสีแดง ที่ความดันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พีเอชของนาเสียประมาณ 4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัดจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 10.05 (78%) 5.27 (76%) 1.05 (99%)
2.0 6.17(86%) 2.52 (88%) 1.02(99%)

COD เริ่มต้น = 45.36 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 21.54 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 189.16 รน
หีเอชของนํ่าเพอมิเอทประมาณ 4

ตารางที่ ค-27 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนำเสียสีไดเร็กฑ์ โทนสีนาเงินที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล พึเอชของนํ๋าเสียประมาณ 4

Transmembrane พารามิเตอร์ที่วัคจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
Pressure (bar) COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 5.84(86%) 3.31 (85%) 6.29 (98%)
2.0 4.88 (88%) 2.75 (88%) 0.00(100%)

COD เริ่มต้น = 42.24 มก./ล. TOC เริ่มต้น = 22.72 มก7ล. ความเข้มสีเริ่มต้น = 354.62 รน
พีเอชของนาเพอมิเอทประมาณ 4



ภาคผนวก ง
ผอการทดสอบ Isotherm Test
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ตารางที่ ง-! ส ี'ใคเร็กท์ โทนสีเหลือง ความเข ้มข ้นส ื 88.2 มกJ ล.
COD เร ิ่ม ต ้น  107 มก./ล. ผงถ ่านก ัมม ันต ์ชน ิด H R O  CH  M325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

COD ที่เหลือจากการถูกดูดติดต้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(มก./ล.)

0 1500 3000 5000 10000
0.5 107 103 58.6 51.2 29.0
1.0 105 66.0 51.2 44.0 29.4
2.0 106 58.6 57.5 51.2 41.0
3.0 107 52.0 44.0 38.2 29.4
6.0 107 58.8 43.0 44.0 26.2
10 107 54.0 41.2 35.6 30.8

ตารางที่ง-2 สีไดเร็กท์ โทนสีเหลือง ความเข้มข้นสี88.2มก./ล.
ความเข้มณีริ่มต้น 145 รน. ผงถ่านกัมมันฅ์ชนิด HRO CH M325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

สีที่เหลือจากการถูกดูดติดต้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(รน.)

0 1500 3000 5000 10000
0.5 145 71.0 26.3 10.1 4.03
1.0 145 51.7 11.0 2.41 1.00
2.0 145 45.8 8.43 2.96 1.00
3.0 145 42.6 8.49 2.35 1.00
6.0 145 26.7 7.45 3.50 1.00
10 145 31.2 10.8 2.93 1.00



ตารางที่ ง-5 ส ีไดเร ีกท ์ โทนสีเหลือง ความเข ้มข ้นส ี 88.2 มก./ล.
ความเข ้มณ ีร ิ่มส ัน  145 รน. ผงถ่านกัมมันต่!ชนิด H R O  HM 325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

สีที่เหลือจากการถูกดูดติดด้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(รน.)

0 1500 3000 5000 10000
0.5 148 83.0 40.2 12.5 9.57
1.0 144 96.5 29.2 14.5 9.58
2.0 146 80.8 30.7 8.98 3.65
3.0 142 73.4 22.4 9.47 8.28
6.0 145 78.2 24.7 9.65 8.66
10 141 74.9 20.1 8.99 8.20

ตารางที่ง-6 ส ีได เร ีกท ์โทนสีเหลือง ความเข้มข้นส ี88.2มกyล.
pH เริ่มสัน 7.66 ผงถ่านกัมมันฅ์ชนิด HRO HM325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

pH ที่เหลือจากการถูกดูดติดด้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ

0 1500 3000 5000 10000
0.5 8.10 9.60 9.77 9.92 10.1
1.0 8.15 9.62 9.83 9.97 10.1
2.0 7.59 9.35 9.61 9.80 10.0
3.0 7.04 9.42 9.65 9.81 9.97
6.0 7.92 9.39 9.64 9.80 10.0
10 7.42 9.44 9.70 9.88 10.1

• 5
นน

^'',
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ตารางที่ ง-? ส ี'ใดเรีกท์ โทนสีเหลือง ความเข ้มข ้นส ี 88.2 มก./ล.
COD เร ิ่มส ัน  107 มก./ล. ผงถ ่านก ้มม ันส ัชน ิต H R O  M 200-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

COD ที่เหลือจากการถูกดูดติดสัวยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(มก./ล.)

0 1500 3000 5000 10000
0.5 107 95.0 82.7 71.2 59.0
1.0 105 95.0 74.8 65.0 59.0
2.0 106 95.0 74.2 68.7 59.0
3.0 107 90.5 70.8 59.0 59.0
6.0 107 95.0 70.2 60.8 51.2
10 107 90.8 70.1 59.0 59.0

ตารางที่ ง-ร สีไดเรีกท์ โทนสีเหลือง ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.
ความเข้มสีเริ่มสัน 142 รน. ผงถ่านก้มมันสัชนิด HRO M200-60

เวลาสัมผัส 
(ชม)

สีที่เหลือจากการถูกดูดติดสัวยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(รน)

0 1500 3000 5000 10000
0.5 141 48.9 29.1 12.5 0.86
1.0 149 46.8 25.3 12.2 0.85
2.0 149 47.3 24.7 13.1 0.76
3.0 140 40.6 27.7 9.47 1.00
6.0 140 29.9 22.1 7.87 0.37
10 142 38.5 20.6 11.6 0.62



ตารางที ง-9 ส ีได เ!ก ท ์ โทนสีเหลือง ความเข ้มขนสี 88.2 มก J ล.
pH เร ิ่มต ้น  7.70 ผงถ ่านก ัมม ันต ้ชน ิด H R O  M200-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

pH ที่เหลือจากการถูกดูดติคต้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ

0 1500 3000 5000 10000
0.5 7.80 9.65 9.86 10.0 10.1
1.0 7.96 9.72 9.93 10.1 10.2
2.0 7.56 9.71 9.93 10.1 10.2
3.0 7.87 9.70 9.93 10.1 10.2
6.0 7.79 9.67 9.90 10.1 10.3
10 7.72 9.60 9.85 10.0 10.2



ภาคผนวก จ
ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมของการลูดติดสีไดเร ็กท  ์

โทนส ีเหล ืองโทนส ีแดง และโทนสีนาเง ิน  
ด้วยผงถ,ในก้มมันต์ชนิด HRO CH M325-60
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ตารางท ี่จ -! ส ีไดเร ็กท ์ โทนสีเหลือง ความ เข ้ม ข ้น ส ี8 8 .2 มก./ล.
CO D  เร ิ่ม ข ้น  107 มก J ล. ผงถ ่านก ัมม ันตชน ิด H R O  CH  M325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

COD ที่เหลือจากการถูกดูดติดด้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(มก./ล.)

0 1500 3000 5000 10000
0.5 107 103 58.6 51J2 29.0
1.0 105 66.0 51.2 44.0 29.4
2.0 106 58.6 57.5 512 41.0
3.0 107 52.0 44.0 38.2 29.4
6.0 107 58.8 43.0 44.0 26.2
10 107 54.0 41.2 35.6 30.8

ตารางที่ จ-2 ส ีไคเรีกท ์โทนสีเหลือง ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.
ความเข้มสีเริ่มข้น 145 รน. ผงถ่านกัมมันต์ชนิด HRO CH M325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

สีที่เหลือจากการถูกดูดติดด้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(รน.)

0 1500 3000 5000 10000
0.5 145 71.0 26.3 10.1 4.03
1.0 145 51.7 11.0 2.41 1.00
2.0 145 45.8 8.43 2.96 1.00
3.0 145 42.6 8.49 2.35 1.00
6.0 145 26.7 7.45 3.50 1.00
10 145 31.2 10.8 2.93 1.00
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ตารางที่ จ-3 ส ีไดเร ็กท ์โทนส ีเหล ีอง ความเข ้มข ้นส ี 88.2 มก 7 ล.
pH เร ิ่ม ต ้น  7.29 ผงถ ่านก ัมม ันต ์ชม ิด H RO  C H  M325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

pH ที่เหลือจากการถูกดูดติดด้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ

0 1500 3000 5000 10000
0.5 729 10.0 10.3 10.5 10.6
1.0 7.27 10.1 10.3 10.5 10.6
2.0 7.65 10.1 10.4 10.5 10.6
3.0 6.86 10.1 10.3 10.5 10.6
6.0 7.25 10.0 10.3 10.5 10.7
10 7.24 9.95 10.3 10.5 10.7

ตารางที่จ-4 ส ีไดเร ็กท โ์ทนสีแดง ความเข้มข้นสี 88.2มก./ล.
COD เริ่มต้น 48.9 มก7ล. ผงถ่านก้มมิ''นต์ชมิด HRO CH M325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

COD ที่เหลือจากการถูกดูดติดด้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(มก7ล.)

0 1500 3000 5000 10000
0.5 48.9 37.6 30.1 28.3 26.3
1.0 48.9 32.6 30.1 25.6 22.6
2.0 48.9 30.1 26.3 19.8 18.8
3.0 48.9 33.8 26.3 22.6 16.6
6.0 48.9 30.1 22.6 22.6 15.6
10 48.9 30.1 23.6 22.6 15.6
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ตารางที่ จ-ร ส ีไดเร ็กท ์โทนส ีแดง ความเข ้มข ้นส ี 88.2 มก./ล.
ความเข ้มส ีเร ิ่มต ้น  204 รน. ผงถ ่านก ้มม ันต ้ชน ิด H R O  CH  M325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

สีที่เหลอจากการถูกดูดติดต้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 
(รน.)

0 1500 3000 5000 100๓
0.5 204 159 70.7 33.0 9.41
1.0 204 124 64.2 27.0 7.58
2.0 204 121 63.0 23.3 2.12
3.0 204 113 43.7 16.2 2.53
6.0 204 114 62.3 18.1 2.10
10 204 111 61.8 17.4 2.21

ตารางที่จ-6 ส ีไคเร ีกท ์โทนสีแดง ความเข้มข้นสี 88.2มก./ล.
pH เริ่มต้น 6.94 ผงถ่านก้มมันต์ชนิด HRO CH M325-60

เวลาสัมผัส 
(ชม.)

pH ที่เหลือจากการถูกดูดติคต้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ

0 15๓ 30๓ 50๓ 100๓
0.5 6.97 9.52 9.73 9.86 9.95
1.0 6.92 9.61 9.84 9.70 10.1
2.0 7.13 9.59 9.84 10.0 10.1
3.0 7.09 9.56 9.84 10.0 10/2
6.0 6.98 9.55 9.84 10.0 10.1
10 7.๓ 9.54 9.85 10.0 10.1



ตารางทิ จ-?

า80

สีไคเร็กท์โทนสีนาเงิน ความเขมข้นสี 88.2 มก./ล.
COD เริ่มต้น 63.8 มก./ล. ผงถ่านกัมมันต้ชนิด HRO CH M325-60

เวลาสัมผัส 

(ชม.)

COD ที่เหลือจากการถูกดูดติดต้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 

(มก./ล.)

0 1500 3๓0 50๓ 100๓

0.5 63.8 53.8 49.9 38.4 34.6

1.0 63.8 53.8 38.4 36.2 15.4

2.0 63.8 46.1 42.2 33.0 19.2

3.0 63.8 48.4 35.7 35.4 15.7

6.0 63.8 49.9 38.4 34.6 13.7

10 63.8 46.1 38.4 30.7 19.2

ตารางที่ จ-ร ส ีไคเร ึกท โ์ทนสีนาเงิน ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.

ความเข้มสีเริ่มต้น 363 รน. ผงถ่านก้มม''พต้ชนิด HRO CH M325-60
เวลาสัมผัส 

(ชม.)

สีที่เหลือจากการถูกดูดติดด้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ 

(รน.)

0 15๓ 30๓ 50๓ 100๓

0.5 363 255 157 98.9 3.๓

1.0 363 265 165 70.2 0.97

2.0 363 248 156 69.4 0.79

3.0 363 212 199 41.6 0.38

6.0 363 211 88.5 18.5 0.52

10 363 284 145 27.4 2.21
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ตารางท่ี จ-9 สีไคเร็กท์โฑนสีนาเงิน ความเขมข้นสี 88.2 มก./ล.
pH เริ่มต้น 8.01 ผงถ่านกัมมันต์ชนิด HRO CH M325-60

เวลาสัมผัส 

(ชม.)

pH ที่เหลือจากการถูกดูดติดด้วยความเข้มข้น PAC ต่างๆ

0 1500 3000 5000 10000

0.5 8.25 9.62 9.80 9.90 9.96

1.0 8.52 9.71 9.90 10.1 10.2

2.0 8.33 9.66 9.89 10.0 10.2

3.0 8.50 9.70 9.92 10.1 10.3

6.0 8.14 9.57 9.80 9.97 10.1

10 8.35 9.61 9.85 10.0 10.1



ภ ใค ผ น ว ก  ฉ
ผ ล ก าร ห า P erm ea te  F lu x  ท ี่ค ว าม ด ัน ต ่าง ๆ  

ส ำห ร ับ ก าร บ ำ บ ัด น า เส ีย ส ีย ้อ ม ด ัว ย ก ร ะ บ ว น ก าร อ ัล ต ร าส ืล เด ร ช ัน  

ร ่ว ม ก ับ ก าร ด ูด ต ิด ผ ิว ด ัว ย ผ ง ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์



ตารางที่ ฉ-! สีไดเรีกท์โทนสีเหลือง ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.
ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ HROCH M325-60 1500 มก./ล.

Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux

Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)
3.5 10 144.17 64.36

20 143.94 64.26
30 143.24 63.95
40 142.19 63.48
50 140.84 62.88
60 140.01 62.50
70 137.67 61.46
80 136.83 61.08
90 134.37 59.99
100 133.30 59.51
110 133.66 59.67
120 133.66 59.67

3.0 130 115.56 51.59
140 113.08 50.48
150 113.77 50.79
160 112.26 50.12
170 111.70 49.87
180 111.42 49.74
190 110.97 49.54
200 109.87 49.05
210 106.71 47.64
220 106.12 47.37
230 105.95 47.30
240 106.24 47.43

2.5 250 83.24 37.16
260 83.59 37.31
270 81.03 36 .1 7
280 81.64 36.44
290 80.44 35.91
300 80.77 36.06
310 80.04 35.73
320 79.78 35.62
330 79.47 35.48
340 79.10 35.31
350 78.27 34.94
360 77.76 34.71

2.0 370 56.76 25.34
380 56.74 25.33
390 56.34 25.15
400 55.41 24.74
410 55.57 24.81
420 55.79 24.90
430 55.87 24.94
440 55.77 24.90
450 55.23 24.65
460 55.20 24.64
470 55.31 24.69
480 54.17 24.18

จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .3 4 y  =  1 5 .4 3 7 X R2 = 0.8693

a = 15.437 , b = 0

คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.620*1013 ทา 1



ตารางที ฉ-2 สีไดเรีกท์ โทนสีแดง ความเข้ม'ข้นสี 88.2 มก./ล.
ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ HROCH M325-60 1500 มก./ล.

Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux

Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)
3.5 10 141.70 63.26

20 141.47 63.16
30 140.77 62.84
40 139.71 62.37
50 138.37 61.77
60 137.54 61.40
70 135.20 60.36
80 134.36 59.98
90 131.90 58.88
100 130.83 58.40
110 131.19 58.57
120 131.19 58.57

3.0 130 113.09 50.49
140 110.61 49.38
150 111.30 49.69
160 109.79 49.02
170 109.23 48.76
180 108.95 48.64
190 108.50 48.44
200 107.40 47.95
210 104.24 46.54
220 103.65 46.27
230 103.48 46.20
240 103.77 46.33

2.5 250 80.77 36.06
260 81.12 36.21
270 78.56 35.07
280 79.16 35.34
290 77.97 34.81
300 78.30 34.95
310 77.57 34.63
320 77.31 34.52
330 77.00 34.37
340 76.63 34.21
350 75.80 33.84
360 75.29 33.61

2.0 370 54.29 24.24
380 54.27 24.23
390 53.87 24.05
400 52.94 23.63
410 53.10 23.70
420 53.31 23.80
430 53.40 23.84
440 53.30 23.79
450 52.75 23.55
460 52.73 23.54
470 52.84 23.59
480 51.70 23.08

จากรูปท่ี 4.34 y = 15.053X R2 = 0.8573
a = 15.053 , b = 0

คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.687* îo '3 m 1



า65
ตารางที่ ฉ-3 ส ใีดเรีกท์โทนสีนํ้าเงิน ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.
ความเข้มข้นผงถ่านกัมม ันต์ HROCH M325-60 1500 มก./ล.
Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux

Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (l/m’-h)
3.5 10 138.11 61.66

20 137.89 61.56
30 137.18 61.24
40 136.13 60.77
50 134.79 60.17
60 133.95 59.80
70 131.61 58.76
80 130.77 58.38
90 128.31 57.28
100 127.24 56.80
110 127.60 56.96
120 127.60 56.96

3.0 130 109.50 48.88
140 107.03 47.78
150 107.71 48.09
160 106.21 47.41
170 105.64 47.16
180 105.36 47.04
190 104.91 46.83
200 103.82 46.35
210 100.65 44.94
220 100.06 44.67
230 99.89 44.59
240 100.18 44.73

2.5 250 77.18 34.46
260 77.53 34.61
270 74.97 33.47
280 75.58 33.74
290 74.38 33.21
300 74.71 33.35
310 73.99 33.03
320 73.73 32.91
330 73.41 32.77
340 73.04 32.61
350 72.21 32.24
360 71.70 32.01

2.0 370 50.71 22.64
380 50.68 22.63
390 50.29 22.45
400 49.35 22.03
410 49.51 22.10
420 49.73 22.20
430 49.81 22.24
440 49.71 22.19
450 49.17 21.95
460 49.14 21.94
470 49.25 21.99
480 48.11 21.48

จากรูปท่ี 4.34 y = 15.015X R2 = 0.7922

a = 15.015 , b = 0
คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.694*10° m 1



ตารางที่ ฉ-4 สี'ใด4ร็กท์ โทนสีเหลือง ความเข้มข้นสี88 .2มก./ล
ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ HRO CH M325-60 3000 มก./ล.

Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux

Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)
3.5 10 150.76 67.30

20 147.47 65.83
30 143.08 63.88
40 140.91 62.91
50 135.84 60.64
60 131.57 58.74
70 127.99 57.14
80 124 16 55.43
90 119.42 53.31
100 115.87 51.73
110 115.34 51.49
120 115.42 51.53

3.0 130 111.12 49.61
140 110.81 49.47
150 108.64 48.50
160 108.31 48.35
170 106.71 47.64
180 105.62 47.15
190 106.01 47.33
200 104.97 46.86
210 103.74 46.31
220 102.98 45.97
230 102.85 45.92
240 102.42 45.72

2.5 250 88.51 39.51
260 84.37 37.67
270 82.33 36.75
280 80.00 35.71
290 75.34 33.63
300 75.18 33.56
310 74.06 33.06
320 73.77 32.93
330 72.04 32.16
340 72.63 32.42
350 72.74 32.47
360 72.41 32.33

2.0 370 63.17 28.20
380 60.41 26.97
390 57.22 25.54
400 58.01 25.90
410 57.31 25.58
420 56.59 25.26
430 54.83 24.48
440 53.37 23.83
450 52.86 23.60
460 52.85 23.59
470 52.83 23.58
480 52.66 23.51

จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .3 5 y  =  1 4 .1 3 8 X R 2 =  0 .9 0 3 1

a = 14.138 , b = 0

คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.861*1013 m 1



ตารางที่ ฉ-5 สีไดเร็กท์ โทนสีแดง ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.
ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ HROCHM325-60 3000 มก./ล.

Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux

Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)
3.5 10 151.03 67.42

20 147.89 66.02
30 143.08 63.88
40 134.35 59.98
50 129.99 58.03
60 126.53 56.49
70 123.65 55.20
80 120.64 53.86
90 117.77 52.58
100 114.56 51.14
110 114.71 51.21
120 114.24 51.00

3.0 130 109.83 49.03
140 109.65 48.95
150 109.72 48.98
160 108.22 48.31
170 107.84 48.14
180 107.06 47.79
190 106.71 47.64
200 104.91 46.83
210 103.65 46.27
220 103.06 46.01
230 103.89 46.38
240 103.70 46.29

2.5 250 85.47 38.16
260 84.60 37.77
270 82.33 36.75
280 82.53 36.84
290 79.25 35.38
300 78.46 35.03
310 77.04 34.39
320 76.93 34.34
330 76.49 34.15
340 76.27 34.05
350 76.55 34.17
360 76.24 34.04

2.0 370 63.20 28.21
380 60.81 27.15
390 58.36 26.05
400 58.08 25.93
410 56.37 25.17
420 55.04 24.57
430 54.28 24.23
440 51.92 23.18
450 51.87 23.16
460 51.24 22.88
470 51.85 23.15
480 51.84 23.14

จากรูปท่ี 4.35 y  =  14.24Ô X R2 = 0.9047

a = 14.246 5 b = 0
คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.839*1 o '3 m 1



ตารางที ฉ-6 สิไดเร็กฑ์ โทนสีนํ้าเงิน ความเข้มข้นสี 88.2 มก./ล.
ความเข้ม'ข้นผงถ่านก้มมั'นต์ HRO CH M325-60 3000 มก./ล.

Transmembrane เวลาท่ีเก็บ flow permeate flux

Pressure (bar) (นาที) (ml/min) (1/m -h)
3.5 10 147.82 65.99

20 140.32 62.64
30 136.84 61.09
40 129.84 57.96
50 125.74 56.13
60 122.00 54.46
70 119.67 53.42
80 118.55 52.92
90 115.37 51.50
100 115.29 51.47
110 115.81 51.70
120 115.02 51.35

3.0 130 107.38 47.94
140 106.87 47.71
150 106.94 47.74
160 105.82 47.24
170 103.64 46.27
180 102.52 45.77
190 99.84 44.57
200 97.25 43.42
210 96.67 43.16
220 96.36 43.02
230 96.54 43.10
240 96.54 43.10

2.5 250 92.47 41.28
260 91.24 40.73
270 90.34 40.33
280 88.17 39.36
290 87.09 38.88
300 85.02 37.96
310 84.80 37.86
320 83.54 37.29
330 81.34 36.31
340 81.25 36.27
350 81.87 36.55
360 81.84 36.54

2.0 370 75.81 33.84
380 72.34 32.29
390 71.52 31.93
400 70.07 31.28
410 69.43 31.00
420 68.21 30.45
430 67.30 30.04
440 66.28 29.59
450 65.68 29.32
460 65.45 29.22
470 65.37 29.18
480 65.27 29.14

จากรูปท่ี 4.35 y = 14.56Ü X R2 = 0.9981

a = 14.560, b = 0
คำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรน = 2.778* 1 o '3 m 1



ภ าค ผ น ว ก  ข 

ผ ล ข ธ ง % R em o v a l  
เม ื่อ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ด ัน ก าร ก ร อ ง น า  

แ ล ะ เม ื่อ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ผ ง ถ ่าน ก ัม บ ัน ต ์ 

ส ำ ห ร ับ ก าร บ ำ บ ัด น า เส ืย ส ีย ้อ ม ไ ด เร ็ก ท ์โด ย ก ร ะ บ ว น ก าร อ ัล ต ร าฟ ิล เด ร ช ัน  

ร ่ว ม ก ับ ก าร ด ูด ต ด ผ ิว ด ้ว ย ผ ง ถ ่าน ก ัม บ ัน ต ์



19น
ตารางที่ ช-! ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสีย สีไดเร็กที่โทนสีเหลือง ที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันค์HRO CH M325-60 1500 มก./ล.

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัคจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 0.05(100%) 4.47 (85%) 0.00(100%)
3.0 0.05 (100%) 5.23 (83%) 0.00(100%)
2.5 0.05(100%) 3.34 (89%) 0.00(100%)
2.0 0.05(100%) 2.04(93%) 0.00(100%)

COD เริ่มคัน = 65.67 มก./ล. TOC เริ่มคัน = 29.92 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มคัน = 145.02 รน
พีเอชของนํ้าเสียประมาณ 9 พีเอชของนํ่าเพอมิเอทประมาณ 8
ตารางที่ ช-2 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสีย สีไดเร็กที่ โทนสีแดง ที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันต์HRO CH M325-60 1500 มก./ล.

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 0.05(100%) 2.18(91%) 0.00(100%)
3.0 0.05(100%) 1.78 (92%) 0.00(100%)
2.5 0.05(100%) 1.27 (94%) 0.00(100%)
2.0 0.05 (100%) 1.02(96%) 0.00(100%)

COD เริ่มคัน = 45.26 มก./ล. TOC เริ่มคัน = 22.96มก Jล. ความเข้มสีเริ่มคัน = 198.66รน
พีเอชของนํ้าเสียประมาณ 9 พีเอชของนํ้าเพอมิเอทประมาณ 8
ตารางที่ ช-3 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสีย สีไดเรีกที่ โทนสีนาเงินที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันต์HRO CH M325-60 1500 มก./ล.

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนาเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 0.05(100%) 2.39 (89%) 0.00(100%)
3.0 0.05(100%) 1.65 (92%) 0.00(100%)
2.5 0.05(100%) 1.11 (95%) 0.00(100%)
2.0 0.05(100%) 0.96 (95%) 0.00(100%)

COD เริ่มคัน = 53.80 มก./ล. TOC เริ่มคัน = 21.31 มก./ล. ความเข้มสีเริ่มคัน = 365.42รน
พีเอชของนำเสียประมาณ 9 พีเอชของนำเพอมิเอทประมาณ 8



191

ตารางที่ ช-4 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ่าเสีย สีไดเรกที่ โทนสีเหลือง ที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันด้HRO CH M325-60 3000 มก./ล.

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนํ๋าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 0.05 (100%) 4.13 (86%) 0.00(100%)
3.0 0.05(100%) 3.87 (87%) 0.00(100%)
2.5 0.05(100%) 2.04 (93%) 0.00(100%)
2.0 0.05(100%) 1.87 (94%) 0.00(100%)

COD เริ่มด้น = 64.70 มก./ล. TOC เริ่มด้น = 29.92มก Jล.ความเข้มสีเริ่มด้น = 144.14 รน
พีเอชของนํ้าเสียประมาณ 9 พีเอชของนิ๊าเพอมิเอทประมาณ 8
ตารางที่ ช-ร ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเสีย สีไดเร็กที่โทนสีแดง ที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันด้แRO CH M325-60 3000 มก./ล.

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนํ่าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 0.05(100%) 1.89 (91%) 0.๓(100%)
3.0 0.05(100%) 1.77 (92%) 0.00(100%)
2.5 0.05(1๓%) 1.35(94%) 0.๓(100%)
2.0 0.05 (100%) 1.12(95%) 0.๓(100%)

COD เริ่มด้น = 45.26มก./ล. TOC เริ่มด้น = 21.77มกyล. ความเข้มสีเริ่มด้น = 192.54รน
พีเอชของนาเสียประมาณ 9 พีเอชของนํ้าเพอมิเอทประมาณ 8
ตารางที่ ช-6 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนํ่าเสีย สีไดเร็กที่ โทนสีนาเงินที่ความคันต่างๆ 
ณ สภาวะสมดุล ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันต์HRO CH M325-60 3000 มก./ล.

Transmembrane 
Pressure (bar)

พารามิเตอร์ที่วัดจากนํ้าเพอมิเอท (% Removal)
COD (mg/1) TOC (mg/1) Color (รน)

3.5 0.05(100%) 2.54 (88%) 0 .๓  (1๓%)
3.0 0.05(100%) 1.58(93%) 0 .๓  (1๓%)
2.5 0.05 (100%) 1.02(95%) 0.๓(100%)
2.0 0.05 (100%) 0.86 (96%) 0 .๓  (1๓%)

COD เริ่มด้น = 55.80 มก./ล. TOC เริ่มด้น = 21.31มก./ล. ความเข้มสีเริ่มด้น = 365.42รน
พีเอชของนาเสียประมาณ 9 พีเอช1ของนาเพอมิเอทประมาณ 8



ภาคผนวก ซ
ผ ล ก าร ท ำส ม ด ุล ม ว ล ส า ร ข อ ง ก าร บ ำบ ัด น ำ !ส ีย ส ีย ้อ ม โด ย ก ร ะ บ ว น ก าร อ ัล ฅ ร าฟ ิล เด ร ช ัน  

ท ี่ม ีก าร เต ิม ผ ง ถ ่า น ก ัม ม ัน ฅ ์แ ล ะ ท ื่ไม ่ม ีก าร เต ิม ผ ง ถ ่าน ก ้ม ม ัน ฅ ์
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ตารางท่ี ซ-!
การทำสมดุลมวลของการบำบัดนำเสียสีย้อมโดยกระบวนการเมมเบรนอัลตรพิเณตรชัน 
ที่ความดันในการดำเนินระบบ 2 บาร์ พีเอชของนาเสียประมาณ 7 อุณหภูมิห้อง

ชนิดสี พารามิเตอร์น้ําเสียเข้า พารามิเตอร์นาเสียออก
COD TOC Color flow COD CODc TOCp TOC Colorp Color. f!owp flowc
mg/l mg/l รน ml/min mg/l mg/l mg/l mg/l รน รน ml/min ml/min

สิแวต 80.60 35.90 77.50 4360 3.60 80.80 2.76 36.54 0.00 85.26 79.04 4200
สีดิสเพอร์ส 90.60 85.39 70.30 4360 9.70 91.00 3.58 87.03 0.00 76.21 80.70 4200
สีไดเร็กทํ 60.40 22.15 346.1 4.360 6.05 60.40 3.31 23.75 0.36 375.2 75.97

_________
4200

หมายเหตุ ะ ใช้โทนสีนำเงินสำหรับทุกชนิดสี
CODp = COD ของนำเพอมิเอท 
CODc = COD ของนำ concentrate 
TOCp = TOC ของนาเ'พอมิเอท 
TOCc = TOC ของนำ concentrate 
Colorp = ความเข้มสีของนาเพอมิเอท 
Colorc= ความเข้มสีของนำ concentrate 
floWp = อัตราการกรองนํ้าเพอมิเอท 
flowc = อัตราการกรองนา concentrate



ตารางที่ ซ-2

การทำสมดุลมวลของการบำบัดนำเสียสีย้อมไดเร็กท์โดยกระบวนการอัลตราพีลเตรชัน 

ร่วมกับการดูดติดผิวย้วยผงถ่านกัมมันต์

ทีความคันในการดำเนินระบบ 2 บาร์ พีเอชของนำเสียประมาณ 9 อุณหภูมิห้อง

ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ (มก./ล.)

(มก./ล.) 1500 3000

COD 53.80 55.80
O ๙ o <=i ร)

1 พารามเตอรนำเสยเขา TOC 21.31 21.31
1
1________________ ^ flow (ml/min) 4360 4360

!
!

COD 0.05 0.05

1 พารามิเตอร์นำเพอมิเอท TOC 0.96 0.86

1 fiow( ml/min) 72.21 66.82

! COD 25.90 23.63
^ J o

พารามเตอรนำ concentrate TOC 12.45 8.62

ริ;
flow(ml/min)

------ g-------------
4000 4000

หมายเหตุ ะ ใช้โทนสีนำเงินของนำเสียสีย้อมไดเรีกท์



ภาคผนวก ฌ
ภ าพ ถ ่าย  ค ุณ ส ม บ ้ต ท า ง ฟ ิส ิก ส ์ แ ล ะ  ผ ล ก าร ว ัด ข น าด อ น ุภ าค ข อ ง  

ผ ง ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ช น ิด  H R O  C H  M 3 2 5 -6 0
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2ปที่ ฌ-! ลักษณะของผงถ่านกัมมันต์ชนิด HRO CH M325-60 
ที่ถ่ายจากกลัองชุลทรรศ'นอิเล็กตรอนกำลังขยาย370 เท่า 

ถ่ายที่ ะ $นย์เครึ๋องมือวิจัยวิทยาศาสตร์ และ เทคโนโลยี ชุVทลงกรณ์มหาวิทยาลัย



มรินัก ก!ร(บทน!ทน* linn

^ fjr  ̂
’ PnwvIprpH Art îvofi»^ r*ๆr i 'นาทProduct : Powdered Activated Carbon i

Grade : HRO CH M325 - 60 j
I

Test Method : ASTM . Unless otherwise stated :
I

Application : Decolourization . Deodorization , Dechlorination and Oganic compound removal I

1 1 1  P H Y S IC A L  P R O P E R T IE S S P E C I F IC A T IO N
1

Particle Size Distribution : Under 325 mesh
1

MAX. 60 %
( ASTM MESH/MM. )

1
! Apparent Density ( g / cc ) MIN. 0.53
1 Moisture ( % พ/พ ) ( As Packed ) MAX. 5

ASH ( 9Ï  พ/พ ) ( As Packed i MAX. 5
pH 8 - 10
Surface Area ( 111 / g ) ( BET ) MIN. 1 00 0
Iodine Number ( mg / g ) (A WW A B 604 ) MIN. 950
Carbon Tetrachloride Adsorption ( % พ/พ ) MIN. 4 0
( ASTM 3467 - 88 )
Methylene Blue ( cc / g ) (JIS K 1407 - 67 ) MIN. 130
Packing : 20 kgs. / bag ( packed in polypropylene inner )

j
; 500 kgs. in jumbo bag with bottom discharge spout is avaiable

! “ Quality Guaranteed ” :

7 7 / 6  หม่  9 ช อ ข ค ล อ ง ห น อ ง ใ ห ญ , ถนนสุ *นาภบาล 1 บ า ง แ ค  ภ า ป ึ I จ ร ญ  ก ท ท า พ า  1 0 1 6 0
77/6 M 0 0  9 SOI K L 0N G N 0N G Y A I SU KH APHIBAN 1 RD. BANGKAE, PA SR IC H A R 0EN  BANGKOK 10160 TH A ILAN D
| p L ; : ^ 2 S 7 6 j M , 4 13-2024.413-22^5 8 ̂  Ï3-3776^FA>C:;(662>;454^2$75^5^2743^j



Scïnetïfîc and Technological Research Equiment Centre Chulalongkorn University
Building 2-3 Chula Soi 62 Phaya-Thai Rd. Phatumwan Bangkok 10330 Tel. 2188029-32,2188101 Fax. 2540211

ค ูน ยเค ร ึ๋องม ิอ 'ว ิจ ัย 'ว ิท ยาศาส ตร ์น «ะเท ค โน โลย ี จ ุฬ าล งก ร ณ ์ม ห าว ิท ย า« ย
อาพาร«ทาปัน2 จ ุฬ า«งกรณ ์แอย62 ทพญาไท ปทุมวัน ทรุงIททฯ 10330 โทร 2188029-32,2188101 โทรสาร 2540211

Result: Analysis Report
sam ple Details “

Sample ID: PAC Run Number: 3 Measurement Date. Wed, Aug 05, 1998 10:22AM
Sample File: NARIDA Record Number: 34 Analysis Date Wed, Aug 05, 1998 10.22AM
Sample Path. A A Result Source: Analysed
Sample Notes: Test by Pranee : Scientific and Technological Research 

Equipment Centre Chulalongkom University.
Liquid medium : methanol

Range Lens. 300 mm Beam Length: 14.30 mm
system Details

Sampler: MS7 Obscuration: 22.4 %
Presentation. 30HD 
Analysis Model: Polydisperse 
Modifications: None

[Particle R.l. = ( 1.5295, 0.1000); Dispersant R.l. = 1.3300]
Residual: 3.234 %

Distribution Type: Volume Concentration = 0.0093 %Vol
Result Statistics

Density = 1.000 g / cub. cm Specific S.A. = 0 3649 sq. m / g
Mean Diameters: D(v, 0 1)= 8 14 urn D (V, O f )  = 25 88 urn D ( v .  0 9) = 57 41 um
D [4. 3] = 29 83 urn D [3. 2] = 16.44 urn Span = 1.904E+00 Uniformity = 5 958E-01

Size Low (um) In% Size_High (um) Under% ๆ
ZT49 /.41 26.20 50.62
26 20 7 88 30 53 58.50
30.53 8 20 35.56 66.70
35 56 8 36 41 43 75.05
41.43 7 70 48 27 82 75
4827 649 56 23 89.24
56.23 4 87 65 51 94.11
65 51 3 33 76 32 97 44
76 32 1.91 88 91 99.35
88.91 065 103 58 100 00

103.58 0 0 0 12067 100.00
120 67 0 0 0 140.58 100.00
140.58 000 16377 100 00
163 77 0.00 190 80 100 00
190.80 0 00 222.28 100.00
222 28 000 25895 100.00
258 95 0.00 301 68 100 00
301.68 0.00 351 46 100.00
351 46 0.00 409.45 100.00
40945 0.00 477 01 100.00
477 01 000 555.71 100.00
555 71 0 0 0 647 41 100 00
647 41 0 0 0 754 23 100 00
754 23 0 0 0 878.67 100 00

Size_Low (um) เท % Size High (um) Under%0“S9 crm CT58 om
0 58 002 0.67 0.03
0.67 003 0.78 0.06
0.78 004 0.91 0.10
0.91 004 1 06 0.14
1 06 004 1.24 0.18
1.24 0 0 5 1.44 023
1 44 0 0 6 1 68 0.29
1.68 0 0 8 1.95 0 38
1.95 0 13 22 8 0 50
228 0 20 265 0.70
2.65 0 31 30 9 1.02
3.09 0 49 36 0 1.51
360 0 73 4 19 223
4.19 1.05 4 88 328
4 88 1 44 5.69 4 72
5.69 1 90 66 3 661
6.63 242 772 9.03
7 72 299 900 12 02
9.00 3 59 1048 15.61

10 48 421 1221 1982
1221 4 86 1422 2468
1422 5 52 16 57 30 19
16.57 6 18 1931 36 38
1931 6 83 22 49 43.21

10__ Volume % 100

$.01 ............................ 0.1

ilvern Instruments Ltd. 
ilvern, UK
1:0684 892456 Fax.0684 892789
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Scinetific and Technological Research Equiment Centre Chulalongkorn University
Buliding 2-3 Chula Soi 62 Phaya-Thai Rd. Phatumwan Bangkok 10330 Tel. 2188029-32,2188101 Fax. 2540211

ศ ูน ย ์Iต ร ีอ งม ีอว ิล ัยว ิท ยาศ าส ตร ์และ เท ลโน โลย ิ จ ุฬ าล งก รณ ์ม ห าว ิท ยาล ัย
อาพ-แรทาบัน 2 จ ุพารงทรณ์ซอย 62 ท.พญาไท ปทุมวัน ทรงเททท 10330 โทร 2188029-32, 2188101 โทรราร 2540211

Result: Analysis Report
sample Details

Sample ID: PAC Run Number: 4
Sample File NARIDA Record Number: 35
Sample Path: A:\
Sample Notes: Test by Pranee : Scientific and Technological Research 

Equipment Centre Chulalongkorn University.
Liquid medium : methanol

Range Lens: 300 mm Beam Length: 14.30 mm
System Details

Sampler: MS7
Presentation: 30HD 
Analysis Model: Polydisperse 
Modifications: None

[Particle R.l. = ( 1.5295, 0.1000); Dispersant R I. = 1 3300]
Residual: 2.347 %

Distribution Type: Volume 
Mean Diameters:
D [4, 3] = 20 94 urn

Result Statistics
Concentration = 0.0098 %Vol Density = 1.000 g / cub 
D ( v ,  0.1)= 5.77 m  D ( v .  0 5) = 16.18 um 
D [3, 2] = 11.24 um Span = 2.331 E+00

cm Specific SA. = 0.5338 sq. m / g 
D ( v ,  0.9) = 43.47 um 
Uniformity = 7.149E-01

Size_Low (um) เท % Size_High (um) Under/o Size_Low (um) เท  % Size_High (um) Under%
CT49 0โบ2 CT58 บ. U2 22 49 5 7 5 257b T T .57
0.58 0.04 0.67 0.07 26 20 6.20 30.53 78.87
0.67 0.07 0.78 0.13 30.53 5.35 35.56 84.22
0.78 0.07 0.91 0.20 35.56 4.53 41.43 88.74
091 0.08 1.06 0.29 41.43 3.72 48.27 92.47
1.06 0.09 1.24 0.38 48.27 2.95 56.23 95.42
1.24 0.11 1.44 0.48 56.23 221 65.51 97.63
1.44 0.13 1.68 0.62 65.51 1.51 76.32 99.14
1.68 0.19 1.95 0.81 76.32 0.86 88.91 100.00
1.95 0.28 2.28 1.09 88.91 0.00 103.58 100.00
2.28 0 44 2.65 1.53 103.58 0.00 120.67 100.00
2.65 0.68 3.09 221 120.67 0.00 140.58 100.00
3.09 1.03 3.60 3.24 140.58 0 00 163.77 100.00
3.60 1.51 4.19 4.75 163.77 0.00 190.80 100.00
4.19 2.12 4 88 6.87 190 80 0.00 222.28 100.00
4.88 2.84 5.69 9.71 222.28 0.00 258.95 100.00
5.69 3.66 6.63 13.37 258.95 0.00 301.68 100.00
6.63 4.53 7.72 17.90 301.68 0.00 351.46 100.00
7.72 5.40 9.00 23.30 351.46 0.00 409.45 100.00
9.00 6.20 10.48 29.50 409.45 0.00 477.01 100.00

10.48 6.85 12.21 36.35 477.01 0.00 555.71 100.00
12.21 7.31 14.22 43.66 555.71 0.00 647 41 100.00
14.22 7.53 16.57 51.19 647 41 0.00 75423 100.00
1657 7.49 19 31 58.68 75423 000 87867 100.00
19 31 7.22 22.49 65.90

Measurement Date. Wed, Aug 05, 1998 10:23AM 
Analysis Date: Wed, Aug 05, 1998 10:23AM 
Result Source Analysed

10 r

t

?) 01 ...................... 0.1
lalvern Instruments Ltd. 
alvern, UK
al:0684 892456 Fax:0684 892789

Volume %

'  10  10.0 
Particle Diameter (gm.)

Mastersizer ร long bed Ver. 2 11
Serial Number 32734/42

____________________________100

90

.80

.70

.60

.50

.40

.30

20

.10

TOO 0 ...................... 1000.0 0

05 Aug 98 10



Scinetific and Technological Research Equiment Centre Chulalongkorn University
Buliding 2-3 Chula Soi 62 Phaya-Thai Rd. Phatumwan Bangkok 10330 Tel. 2188029-32, 2188101 Fax. 2540211

ศูนย์เครึ๋องมิอ'วิจัย'วิทยาศาสตร์แสะเทคโนโรย จุฬารงกรณ์มหา'วิทยาลัย
ธาทาร«ทาบัน 2 จุฬา«งทรณ์ ไเธยุ 62 ท พญาไท ปทุมวัน ท^งเทพฯ 10330 โทร 2188029-32, 2188101 โทร«าร 2540211

Result: Analysis Report
~ sample Details ---------------------------------------------------------------

Sample ID: PAC Run Number: 5 Measurement Date: Wed, Aug 05, 1998 10:23AM
Sample File NARIDA Record Number: 36 Analysis Date: Wed, Aug 05. 1998 10:23AM
Sample Path: A \ Result Source: Analysed
Sample Notes: Test by Pranee : Scientific and Technological Research 

Equipment Centre Chulalongkorn University.
Liquid medium : methanol

Range Lens: 300 mm 
Presentation: 30HD 
Analysis Model: Polydisperse 
Modifications: None

Beam Length. 14.30 mm 
[Particle R.l. = ( 1.5295. 0.1000:;

System Details
Sampler: MS7

Dispersant R.l. = 1.3300]
Obscuration: 34.0 % 

Residual: 2.245 %

Distribution Type: Volume 
Mean Diarr.jters:
D [4. 3] = 17.29 urn

Concentration = 0.0091 %Vol 
D(v, 0.1)= 5.31 urn 
อ [3, 2] = 9.96 urn

Result Statistics
Density = 1.000 g / cub. cm 
D(v. ๐.5) = 13.91 urn 
Span = 2.071 E+00

Specific S.A. = 0.6022 sq. m / g 
D(v. 0.9)= 34.11 urn 
Uniformity = 6.453E-01

Size_Low (urn) เท % Size_High (urn) Under%
~ บ.49 บ.บ3 tT58 CTÜ3

0.58 0.06 0.67 0.09
0.67 0.09 0.78 0.17
0.78 0.10 0.91 0.27
0.91 0.11 1.06 0.37
1.06 0.12 1.24 0.49
1.24 0.13 1.44 0.62
1.44 0.16 1.68 0.78
1 68 0.22 1.95 1.00
1.95 0.33 2.28 1.33
2.28 0.51 2.65 1.84
2.65 0.80 3.09 264
3.09 1.23 3.60 3.87
3.60 1.82 4.19 5.69
4.19 2.56 4.88 8.25
4.88 3.44 5.69 11.68
5.69 4.42 6.63 16.10
6.63 544 7.72 21.54
7.72 6.40 9.00 27.94
9.00 7.24 10.48 35 18

1048 7.85 12.21 43.03
12.21 8.17 14.22 51.20
14.22 8.17 16.57 59.37
16.57 7.85 19.31 67.22
19.31 7.30 22.49 74.53

Size_Low (urn) ----------------โ ท % ---------------- Size_High (um) Under%
Z Z 4 9 6.61 --------------- W T T 3 -------------
26.20 5.53 30.53 86.67
30.53 4.44 35.56 91.11
35.56 3.39 41.43 94.49
41.43 2.44 48.27 96.93
48.27 1 64 56.23 98 56
56.23 1.00 65.51 99.57
05 51 0.43 76.32 100.00

- 32 0.00 88.91 100.00
8--. 0 0 0 103.58 100.00

103 55 ไ0 120.67 100.00
120.67 140.58 100.00
140.58 163.77 100.00
163.77 O.Gv 190.80 •ว000
190.80 0.00 ' ๆ  2P X i.oo
222.28 0.00 100.00
258.95 0.00 100.00
301.68 0.00 100.00
351.46 0.00 40๖.-4L, 100.00
409.45 0.00 477.01 100.00
477.01 0.00 555.71 100.00
555.71 0.00 647.41 100.00
647.41 0.00 754.23 100.00
754.23 00 0 878.67 100.00

10 Volume % 100

ilvern Instruments Ltd.

1:0684 892456 Fax:0684 892789

Mastersizer ร long bed Ver. 2.11
Serial Number’  32734/42 05 Aug 98 10
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ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ห า ข น าด ข อ ง อ น ุภ าค ข อ ง ส ืแ ว ต แ ล ะ ส ีด ิส เพ อ ร ์ส  

โด ย เท ค น ิค  D y n a m ic  L ig h t S ca tter in g  

ท ด ส อ บ ท ี่ ก ร ะ ท ร ว ง ว ิท ย าศ าส ต ร ์แ ล ะ เท ค โน โล ย ีแ ห ่ง ช าต ิ ต ึก  ส ว ท ช .



ML4IMEPN
VAT Yellow 
Azo dye

File data from C:\A20DYE.sz2 Record 3 
S4700
Data taken on 25/09/98 at 17:51:53 
Merit 43.4 % เท range 97.2 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.6C + Abs. 0.00

Cumulant ZAve 147.1 nm Polydispersity 0.357

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
22.9 0.1 80.7 6.4 284.4 5.7
26.8 0.2 94.5 8.0 332.8 4.1
31A 0.4 110.6 9.4 389.6 2.8
36.8 0.7 129.5 10.3 456.0 1.8
43.0 1.3 151.5 10.5 533.7 1.0
50.4 2.1 177.3 10.0 624.7 0.6
58.9 3.3 207.6 8.9 731.1 0.3
69.0 4.7 243.0 7.4 855.8 0.1

Peak: Mean 175.0 width 225.8 1
Analysis Monomodal Fit 0.000731

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl .27 Tuesday 29 September 1998



IVL4LMERN
VAT Yellow 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 2 
S4700
Data taken on 25/09/98 at 17:49:19 
Merit 43.2 % เท range 95.2 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant ZAve 149.0 กทา Polydispersity 0.352

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
23.5 0.1 82.1 6.4 286.8 5.7
27.5 0.2 96.0 8.0 335.4 4.1
32.2 0.4 112.3 9.4 392.1 2.8
37.6 0.7 131.3 10.3 458.5 1.8
44.0 1.3 153.5 10.5 536.0 1.0
51.4 2.1 179.5 10.0 626.7 0.6
60.1 3.3 209.8 8.9 732 8 0.3
70.3 4.7 245.3 7.4 856.8 0.1

Peak : Mean 176.8 width 226.9 1
Analysis Monomodal Fit 0.000672

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl.27 Tuesday 29 September 1998



M 41M = R N
VAT Yellow 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 3 
S4700
Data taken on 25/09/98 at 17:51:53 
Merit 43.4 % เท range 97.2 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant ZAve 147.1 ททา Polydispersity 0.357

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) %  Intensity
22.9 0.1 80.7 6.4 284.4 5.7
26.8 0.2 94.5 8.0 332.8 4.1
31.4 0.4 110.6 9.4 389.6 2.8
36.8 0.7 129.5 10.3 456.0 1.8
43.0 1.3 151.5 10.5 533.7 1.0
50.4 2.1 177.3 10.0 624.7 0.6
58.9 3.3 207.6 8.9 731.1 0.3
69.0 4.7 243.0 7.4 855.8 0.1

Peak: Mean 175.0 width 225.8 ,
Analysis Monomodal Fit 0.000731

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl.27 Tuesday 29 September 1998



M4LMERN
VAT Red 
Azo dye

File data from c:\azodye.sz2 Record 16 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 15:33:22 
Merit 55.3 % เท range 94.2 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 232.4 กทา Polydispersity 0.334

Size distribution(s)

Diameter (nm)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
38.5 0.1 130.2 6.4 440.3 5.7
44.8 0.2 151.6 8.0 512.7 4.1
52.2 0.4 176.5 9.4 597.0 2.8
60.8 0.7 205.6 10.3 695.3 1.7
70 8 1.3 239.4 10.5 809.7 1.0
82.4 2.1 278.8 10.0 942.9 0.6
96.0 3.3 324.6 8.9 1098.1 0.3
111.8 4.7 378.0 7.4 1278.7 0.1

Peak : Mean 273.4 width 343.4 1
Analysis Monomodal Fit 0.000459

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: V 1 .2 7 Monday 28 September 1998



M4LMERN
VAT Red 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 17 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 15:38:04 
Merit 54.8 % เท range 94.9 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 226.6 กทา Polydispersity 0.302

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
41.1 0.1 130.8 6.4 416.5 5.7
47.5 0.2 151.2 8.0 481.4 4.1
54.9 0.4 174.7 9.4 556.4 2.8
63.4 0.7 202.0 10.3 643.1 1.7
73.3 1.3 233.4 10.5 743.3 1.0
84.7 2.1 269.8 10.0 859.1 0.6
97.9 3.3 311.8 8.9 992.9 0.3
113.2 4.7 360.4 7.4 1147.6 0.1

Peak: Mean 262.5 width 315.9 ,
Analysis Monomodal Fit 0.000475

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: V 1 .2 7 Tuesday 29 September 1998



IN/U9LMERN
VAT Red 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 18 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 15:42:46 
Merit 55.1% In range 95.8%
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant ZAve 223.5 กทา Polydispersity 0.305

Size distribution(s)

Diameter (nm)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
40.1 0.1 128.6 6.4 412.0 5.7
46.4 0.2 148.7 8.0 476.5 4.1
53 7 0.4 172.0 9.4 551.2 2.8
62.1 0.7 199.0 10.3 637.5 1.7
71.8 1.3 230.2 10.5 737.4 1.0
83.1 2.1 266.2 10.0 852.9 0.6
96.1 3 3 307.9 8.9 986.5 0.3
111.2 4.7 356.2 7.4 1141.0 0.1

Peak: Mean 259.2 width 313.3 ,
Analysis Monomodal Fit 0.000406

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: v1.27 Tuesday 29 September 1998



M 4IM ER N
VAT Blue 
Azo dye

File data from c:\azodye.sz2 Record 7 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 13:38:39 
Merit 57.9 % เท range 94.8 %
Temperature 30.0 Viscosity 0 798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 274.6 nm Polydispersity 0.368

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
41.6 0.1 149.3 6.4 536.0 5.7
48.8 0.2 175.1 8.0 628.8 4.1
57.2 0.4 205.5 9.4 737.8 2.8
67.1 0.7 241.1 10.3 865.6 1.8
78.8 1.3 282.9 10.5 1015.6 1.0
92.4 2.1 331.9 10.0 1191.6 G.6
108.4 3.3 389.4 8.9 1398.0 0.3
127.2 4.7 456.8 7.4 1640.3 0.1

Peak : Mean 328.4 width 429.0 1
Analysis Monomodal Fit 0.000486

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl .27 Monday 28 September 1998



IVMLM=RN
VAT Blue 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 8 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 13:43:05 
Merit 57.9 % เท range 96.6 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 273.8 nm Polydispersity 0.399

พุพCุO

Size distribution(s)

500 1000 1500
Diameter (nm)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
382 0.1 144.9 6.3 548.9 5.7
45.2 0.2 171.1 8.0 648.4 4.2
53.3 0.4 202.1 9.4 765.9 2.8
63.0 0.7 238.7 10.3 904.6 1.8
74.4 1.3 282.0 10.5 1068.6
87.9 2.1 333.1 10.0 1262.2 _ น»
103.8 3.2 393.4 8.9 1490.9 0.3
122.6 4.7 464.7 7.4 1761.0 0.1

Peak: Mean 332.4 width 449.0 ,
Analysis Monomodal Fit 0.000591

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl.27 Tuesday 29 September 1998



M 4IM ER N
VAT Blue 
Azo dye

File data from C:\AZODYE sz2 Record 9 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 13:47:31 
Merit 57.2% In range 93.5%
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 273.5 กกท Polydispersity 0.365

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
41.7 0.1 149.0 6.4 532.7 5.7
48.9 0.2 174.7 8.0 624.7 4.1
57.2 0.4 204.9 9.4 732.5 2.8
67.2 0.7 240.2 10.3 859.0 1.8
78.8 1.3 281.7 10.5 1007.3 1.0
92.4 2.1 330.4 10.0 1181.2 0.6
108.3 3.3 387.4 8.9 1385.1 ( ■
127.1 4.7 454.3 7.4 1624.3 0.1

Peak : Mean 326.7 width 425.6 1
Analysis Monomodal Fit 0 000770

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl.27 Tuesday 29 September 1998



NUILMERN
disperse Yellow 
Azo dye

File data from c:\azodye.sz2 Record 10 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 14:13:38 
Merit 56.5 % เท range 86.0 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant ZAve 274.4 กทา Polydispersity 0.507

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
29.7 0.1 133.4 6.3 598.7 5.8
35.9 0.2 161.0 8.0 722.3 4.2
43.3 0.4 194.2 9.4 871.4 2.8
52.2 0.7 234.3 10.3 1051.3 1.8
63.0 1.2 282.6 10.5 1268 3 1.0
76.0 2.1 341.0 10.1 1530.1 0.6
91.7 3.2 411.4 9.0 1846.0 0.3
110.6 4.7 496.3 7.4 2227.1 0.1

Peak: Mean 351.0 width 519 9 ,
Analysis Monomodal Fit 0.000437

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS. v1 27 Monday 28 September 1998



M 4LM ERN
disperse Yellow 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 11 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 14:17:15 
Merit 55.7% In range 87.1%
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 263.8 nm Polydispersity 0.473

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
30.8 0.1 131.6 6.3 561.2 5.8
37.0 0.2 157.7 8.0 672.7 4.2
44.3 0.4 189.1 9.4 806.4 2.8
53.1 0.7 226.7 10.3 966.7 1.8
63.7 1.2 271.7 10.5 1158.9 1.0
76.4 2.1 325.7 10.0 1389.3 0.6
91.6 3.2 390.5 9.0 1665.5 0.3
109.8 4.7 468.1 7.4 1996.6 0.1

Peak : Mean 332.0 width 479.2 1
Analysis Monomodal Fit 0.000405

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl .27 Tuesday 29 September 1998



M4LMERN
disperse Yellow 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 12 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 14:20:51 
Merit 55.6 % เท range 88.3 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 260.3 nm Polydispersity 0.455

พุพุjij
T3
c .

Size distribution(s)

1Diameter (nm) (x10A3) 2

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
31.8 0.1 131.7 6.3 545.7 5.8
38.0 0.2 157.3 8.0 651.8 4.2
45.3 0.4 187.9 9.4 778.6 2.8
54.2 0.7 224.4 10.3 930.0 1.8
64.7 1.3 268.1 10.5 1110.9 1.0
77.3 2.1 320.2 10.0 1326.9 0.6
92.3 3.2 382.5 8.9 1584.9 0.3
110.3 4.7 456.9 7.4 1893.1 0.1

Peak: Mean 324 6 width 461.4 ,
Analysis Monomodal Fit 0.000492

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl .27 Tuesday 29 September 1998



M4LMERN
disperse Red 
Azo dye

File data from c:\azodye.sz2 Record 13 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 15:12:07 
Merit 55.8 % เท range 90.2 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 242.6 nm Polydispersity 0.356

Size distribution(s)

500 1000 1500
Diameter (nm)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
37.9 0.1 133.2 6.4 468.6 5.7
44.3 0.2 155.9 8.0 548.4 4.1
51.9 0.4 182.4 9.4 641.8 2.8
60.7 0.7 213.5 10.3 751.0 1.8
71.0 1.3 249.8 10.5 878.9 1.0
83.1 2.1 292.4 10.0 1028.6 0.6
97.3 3.3 342.2 8.9 1203.7 0.3
113.8 4.7 400.4 7.4 1408.7 0.1

Peak: Mean 288.4 width 371 8 ,
Analysis Monomodal Fit 0.000488

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: vl.27 Monday 28 September 1998



M4LMERN
disperse Red 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 14 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 15:16:39 
Merit 54.6 % เท range 86.2 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 240.6 nm Polydispersity 0.378

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
35.5 0.1 129.6 6.3 473.7 5.7
41.7 0.2 152.4 8.0 557.0 4.1
49.0 0.4 179.2 9.4 655.0 2.8
57.7 0.7 210.7 10.3 770.2 1.8
67.8 1.3 247.8 10.5 905.7 1.0
79.7 2.1 291.4 10.0 1065.0 0.6
93.7 3.3 342.6 8.9 1252.3 0.3
110.2 4.7 402.9 7.4 1472.5 0.1

Peak: Mean 289.1 width 381.9 .
Analysis Monomodal Fit 0 000330

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: V 1 .2 7 Tuesday 29 September 1998



IVL4LNERN
disperse Red 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 15 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 15:21:11 
Merit 55.3% In range 91.4%
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 236.5 nm Polydispersity 0.362

(ทุ(ทุV'บิc

Size cfistribution(s)

10

5

500 1000
Diameter (nm)

1500

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
36.3 0.1 129.2 6.4 459.4 5.7
42.6 0.2 151.4 8.0 538.4 4.1
49.9 0.4 177.4 9.4 630.9 2.8
58.5 0.7 207.9 10.3 739.3 1.8
68.5 1.3 2436 10.5 866.4 1.0
80.3 2.1 285.5 10.0 1015.2 0.6
94.1 3.3 334 6 8.9 1189.7 0.3
110.2 4.7 392.1 7.4 1394.2 0.1

Peak: Mean 282.1 width 366.2 ,
Analysis Monomodal Fit 0 000554

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: v l .27 Tuesday 29 September 1998



M4LMERN
disperse Blue 
Azo dye

File data from c:\azodye.sz2 Record 4 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 13:11:09 
Merit 45.4 % เท range 97.8 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant ZAve 159.4 กทา Polydispersity 0.498

Size distribution(s)

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
17.6 0.1 78.1 6.3 345.4 5.8
21.2 0.2 94.0 8.0 415.9 4.2
25.6 0.4 113.2 9.4 500.9 2.8
30.8 0.7 136.3 10.3 603.3 1.8
37.1 1.2 164.2 10.5 726.5 1.0
44.7 2.1 197.7 10.0 875.0 0.6
53.8 3.2 238.1 9.0 1053.7 0.3
64.8 4.7 286.8 7.4 1269.0 0.1

Peak : Mean 203.0 width 298.6 1
Analysis Monomodal Fit 0 001481

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: v l .27 Monday 28 September 1998



lyUllMERN
disperse Blue 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 5 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 13 15:10 
Merit 45.7 % เท range 96 8 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant Z Ave 156.4 กกท Polydispersity 0.483

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
17.9 0.1 77.4 6.3 335.1 5.8
21.5 0.2 93.0 8.0 402.5 4.2
25.8 0.4 111.6 9.4 483.4 2.8
31.0 0.7 134.1 10.3 580.5 1.8
37.2 1.2 161.0 10.5 697.3 1.0
44.7 2.1 193.4 10.0 837.4 0.6
53.7 3 2 232.3 9.0 1005.8 0.3
64.4 4.7 279.0 7.4 1208.0 0.1

Peak: Mean 197.7 width 287.6 ,
Analysis Monomodal Fit 0.001447

Malvern Instruments England
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IVUILMERN
disperse Blue 
Azo dye

File data from C:\AZODYE.sz2 Record 6 
S4700
Data taken on 28/09/98 at 13:19:10 
Merit 45.3 % เท range 98.8 %
Temperature 30.0 Viscosity 0.798 cP Angle 90.0 deg 
Rl medium 1.33 Rl particle 1.60 + Abs. 0.00

Cumulant ZAve 153.4 nm Polydispersity 0.479

Size distribub'on(s)

</>
ÇÔ
13
c .

Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity Size (nm) % Intensity
17.7 0.1 76.2 6.3 327.7 5.8
21.3 0.2 91.4 8.0 393.2 4.2
25.5 0.4 109.7 9.4 471.9 2.8
30.6 0.7 131.7 10.3 566.3 1.8
36.7 1.2 158.0 10.5 679.6 1.0
44.1 2.1 189.6 10.0 815.5 0.6
52.9 3.2 227.5 9.0 978.6 0.3
63.5 4.7 273.1 7.4 1174.4 0.1

Peak : Mean 193.5 width 280.6 1
Analysis Monomodal Fit 0.001659

Malvern Instruments England
S4700 Version PCS: v1.27 Tuesday 29 September 1998



2 2 0

เทคนิคการวิจัยฝ่น

ดร.สิริพร โตนดแก้ว 
ดร.กลจิรา สุจิ,โรจน์ 
ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของชินวัสดุหริอผลิตภัณฑ์ ซึ่งทำจากสารท่ีมีลักษณะเป็น 
ผล เช่น ความ,ชุ่น ความแข็งแรง และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีล้วนมีความสัมพันธ์กับลักษณะ 
เฉพาะ (characteristics) ของอนุภาคผงที่เปีนองค์ประกอบลักษณะเฉพาะที่สภคัญของอนุภาคซึ่ง 
เป็น!เจจัยที่กำหนดความสัมพันธ์ดังกล่าว ได้แก่ รูปร่าง ขนาด และพืนท่ีผิว เป็นด้น การวิเคราะห่หา 
ลักษณะดังกล่าวจึงมีความสำคัญต่อการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีวัสดุ และการผลิตผลิตภัณฑ์ใน 
ภาคอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น ในอุตสาหกรรมยา ขนาดของผงยาจะมีผลอย่างยิ่งต่ออัตราการ 
ละลายและการดูดซึมของตัวยาซึ่งมีผลโดยตรงต่อปริมาณยาที่จะถูกนำเข้าสู่ร่างกายนั่นเอง ใน 
อุตสาหกรรมอาหาร ชนาดของผงซ็อคโกแลตที่เหมาะสมจะให้รสชาติที่ถูกปากผู้บริโภค นอกจากนี 
ขนาดและลักษณะของอนุภาคยังมีผลต่อความมันวาว ความเนียนของสี ความแข็งแรงของพวกถ้วย 
ชามพอร่ซเลน (porcelain) และการแข็งตัวของซีเมนต์ เป็นด้น

ลักษณะเฉพาะของอนุภาคจึงเป็นสิ่งสำคัญเบื้องด้น ซึ่งจำเป็นด้องได้รับการควบคุมเพื่อ 
ปรับปรุงสมบัติและประสิทธิภาพการใช้งานของผลิตภัฯฑ์หลายประเภท

เทคนิคการวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาค

การวัคขนาดของอนุภาคให้แม่นยำนันไม,ใช่เร่ืองง่าย อนุภาคของสารชนิดหน่ึงๆ อาจมีรูป 
ร่างและขนาดแตกต่างกัน และอาจมีการกระจายของขนาดอนุภาคค่อนข้างกว้าง เทคนิคการวิ 
เคราะห์แตละประเภทอาจให้ผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคที่ต่างกัน ข้ึนอยู่กับหลักการท่ีใช้ใน 
การตรวจสอบของแต่ละเทคนิค เทคนิคการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคชนิดต่างๆ เช่น

Sieving เทคนิคนีเป็นวิธีการวัดขนาดอนุภาคที่เก่าแก่ที่สุดและเป็นวิธีที่ง่ายซึ่งทุกคนคุ้นเคย 
กันดี Sieve มีลักษณะเป็นตะแกรง อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าช่องของตะแกรงก็จะผ่านลอดตะแกรง 
แยกออกจากอนุภาคขนาดใหญ่ เทคนิคนีมีชุดด้อยคือ ช้าและผลที่ได้ค่อนข้างไม่แน่นอน เ‘นองจาก 
เป็นการวัคขนาดในแค่ 2 มิติ ดังบัน ถ้าอนุภาคมีความยาวของด้านใดด้านหนึ่งเพียง 2 มิติ ท่ีเล็กพอ
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จะลอดช่องของตะแกรงไค้ ก็จะถูกจัดเป็นพวกที่มีขนาคเดียวกัน ถึงแม้อนุภาคนั้นจะมีรูปทรงต่างๆ 
กัน เช่น ทรงกลม ทรงกระบอก หรือรูปทรงอ่ืนๆ ก็ตาม

Electrical sensing zone (coulter principle) เทคนิคนีใช้หาขนาดของอนุภาคโดยการวัค 
การเปลี่ยนแปลงความค้านทานของสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ บริเวณท่ีเป็นท่ีตรวจวัดความค้านทาน 
หรือ sensing zone จะมีลักษณะเป็นช่องแคบๆ อยู่ระหว่างขั้วอิเล็กโทรค เม่ืออนุภาคที่ไม่มีสมบัติใน 
การนำไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านช่องแคบนี้ จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความค้านทานของสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะเป็นสัคส่วนกับปริมาตรของอนุภาคที่เข้าไปแทนที่อิเล็กโทร 
ไลต์ หรือขนาดของอนุภาคนั่นเอง

Sedimentation เทคนิคนีใข้หลัการตกตะกอนในการหาขนาดอนุภาค วิธีนี้จะข้ามาก โดย 
เฉพาะค้าอนุภาคมีขนาดเล็ก

นอกจากเทคนิคที่กล่าวมาแล้วยังมีเทคนิคอ่ืนๆ ในการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคอีก เช่น 
photon correlation spectroscopy และ laser diffraction เป็นค้น ซึ่งเทคนิคทังสองแบบนีให้ผลการวัค 
ที่รวดเร็วเพราะใช้ปรากฎการณ์การกระเจิงของแสงเป็นตัวให้ข้อมูลของอนุภาค และจะกล่าวถึงโดย 
ละเอียดในบทความนี้

Photon Correlation Spectroscopy (PCS) เทคนิคนีรู้จักกันในชอของ Dynamic Light 
Scattering หรือ Quasi-Elastic Light Scattering เป็นเทคนิคที่ใข้วัดขนาดของอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ 
'ในของเหลว เช่น คอลลอยด์ เทคนิค light scattering ไค้มีการคืกษานานมาแล้ว เร่ิมต้ังแต่การค้นพบ 
ทฤษฎีการกระเจิงของแสง โดย Lord Rayleigh ต้ังแต่ศตวรรษท่ี 19 แต่ในขณะน้ันยังมีข้อจำกัดทาง 
ค้านเทคโนโลยี จนกระทั่งไค้มีการนำเลเซอร์ ซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดแสงที่มีความเข้มสูงมาใช้ เทคนิค 
นี้จึงเริ่มมีการใช้อย่างแพร่หลายทั้งในงานวิจัยและในภาคอุตสาหกรรม

เครื่องที่ทางศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติมีคือ Malvern 4700 และ Zetasizcr 4 ซ่ึง 
ท้ัง 2 เครื่องจะใช้หลักการเดียวกัน คือ หาค่า translational diffusion coefficient (D) ของอนุภาค ซ่ึง 
ส้มพันธกับขนาดของอนุภาค (r) ตาม Stokes-Einstein relation 

D = kT / (67CT|r)
โดยท่ี T คืออุณหภูมิองศาเคลวิน ฦ  คือค่าส้มประสิทธิความหนืดของตัวทำละลาย และ k 

คอค่าคงทีของโบลทชมานน (Boltzman constant)
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อนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในของเหลวจะมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาแบบบราวเนียน (Brownian) ซ่ึงเป็น 
การเคลื่อนที่แบบไรระเบียบ (random motion) การเคลื่อนที่นี้จะส่งผลให้ความเข้มของแสงที่ 
กระเจิงจากอนุภาคที่เวลาต่างกันเปลี่ยนแปลง (fluctuation) อัตราการเปลี่ยนแปลงจะเป็นสัดส่วน 
ผกผันกับขนาดของอนุภาค อนุภาคขนาดใหญ่ (ซ่ึงมีค่า D ห้อย) จะเคลื่อนที่ข้ากว่าอนุภาคขนาดเล็ก 
(ซ่ึงมีค่า D มากกว่า) ดังน้ัน อัตราการเปล่ียนแปลงของแสงที่กระเจิงจะข้ากว่าสัญญาณท่ีไดัจากการ 
วัคความเข้มแสงในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ระดับหนึ่งในล้านของวินาที (microseconds) ซ่ึงจะบอกถึง 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสง จะถูกส่งไปยัง Correlator เพื่อนำไปคำนวณหาค่า 
translational diffusion coefficient และหาขนาดอนุภาคเป็นลำดับต่อไป

เคร่ือง Malvern 4700 ใช้ Argon ion laser เป็นแหล่งกำเนิดแสง โดยให้แสงสีฟ้าท่ีความยาว 
คล่ืน 488 nm สามารถวัดขนาดอนุภาคไดัในช่วง 1-1000 nm สารตัวอย่างจะบรรชุอยู่ภายในเชลล์ 
ล้อมรอบด้วยของเหลวซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิไดัโดยตัวควบคุมอุณหภูมิ (temperature 
controller) ให้มีอุณหภูมิเหมาะสมตามความด้องการได้ มีปีมกรอง (filter pump) ซึ่งจะทำหห้าท่ีใน 
การกรองผันหรือสิ่งสกปรกที่อยู่ในของเหลวออก แสงที่กระเจิงจากอนุภาคจะถูกตรวจวัดโดยใช้ 
photomultiplier tube (PMT) ซ่ึงจะวางอยู่บน goniometer มีลักษณะเป็นแท่นทรงกลม ท่ีสามารถ 
หนุนทำนุมต่างๆ ได้โดยมีตัวควบคุมสเต็ปมอเตอร์ (stepper motor controller) และคอมพิวเตอร์เป็น 
ตัวควบคุมสเตีปมอเตอร์

TEMPERATURE
FILTER
PUMP

To Mainframes, etc. 

♦

ภาพท่ี 1 แสดงแผนผังของเครื่อง Malvern 4700 และ Zetasizer4



เคร่ือง Zetasizer 4 มีแผนผังคล้ายกับเครื่อง Malvern 4700 แต่ใช้ He-Ne laser เป็นแหล่ง 
กำเนิดแสงโดยให้แสงสีแดงที่มีความยาวคลื่น 633 nm ซึ่งเหมาะใช้ในการหาอนุภาคท่ีมีฃนาดใหญ่ 
ฃึนในช่วง 50-5000 nm สารตัวอย่างจะบรรจุอยู่ใน capillary เล็ก  ๆ ล้อมรอบตัวยของเหลวเช่นกัน 
PMT ของเครื่อง Zetasizer 4 จะตังทำนุม 90 องศา กับ capillary ซึ่งต่างทำการวัดขนาดอนุภาคท่ีนุม 
กระเจิงต่าง'ๆไตั การวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิค PCS นี้สามารถใช้หาขนาดของอนุภาค 
ในระดับเล็กกว่าไมครอนไค้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็คีเทคนิคนี้ก็มีข้อจำกัดที่ความเข้มข้นของสาร 
ตัวอย่างตัองไม่สูงหรือตํ่าจนเกินไป ความเข้มข้นที่สูงไปจะทำไห้เกิดการกระเจิงชาหลายครั้ง 
(multiple scattering) ในขณะที่ความเข้มข้นตํ่ามากจะมีผลต่อสัญญาณ (signal/noise) ที่ตรวจวัคไค้ 
นอกจากน้ีเทคนิคน้ียังค้องการความสะอาดสูง ตังน้ัน ขั้นตอนท่ียากที่สดก็คือ การเตรียมสารตัวอย่ง 
ที่จะต้องสะอาดไม่มีผันหรือสิ่งสกปรก เพ่ือทำให้แสงที่กระเจิงจากอนุภาคของสารตัวอย่าง ไม่ถูก 
รบกวนโดยแสงที่กระเจิงจากอนุภาคของผัน

Laser Diffraction การวัคขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคโดยเทคนิคนี้ใช้ปรากฎการณ์ 
การกระเจิงของแสงเช่นเดียวกับเทคนิค PCS แต่มีความแตกต่างตรงที่ว่าผงตัวอย่งจะหนุนเวียนผ่าน 
flow cell ซึ่งทำให้การกระจายตัวของจนาดอนุภาคอย่างสมํ่าเสมอและทำให้การสุ่มตัวอย่างมี 
ประสิทธิภาพมากขึ้น ทางศูนย์ฯ มีเครื่องรุ่น Mastersizer ร ไวับ?การซึ่งสามารถหาขนาดอนุภาคไค้ 
ในช่วงกวัาง 0.05-900 ไมครอน อนุภาคท่ีจะวัดขนาดอาจอยู่ในรูปของผง คอลลอยด์หรือสารแขวน  
ลอย

เชลล์ท่ีใช้ใส่สารตัวอย่างจะเป็น flow cell ซึ่งสามารถเลือกต่อักบอุปกรณ์ประกอบไค้ 3 
แบบ ข้ึนอยู่กับชนิดและปริมาณของสารตัวอย่างไค้แก1 (1) Dry feeder ใช้กับพวกผงต่างๆ ท่ีทำ 
ปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว เช่น ซีเมนต์ หรือ ผงโพลิเมอร์ดูคนี้า เป็นค้น มีปีมซึ่งจะทำหน้าที่ผ่านผงเหล่า 
นั้นเข้าไปในเซลล์ (2) Suspension unit ขนาดเล็ก เหมาะส์าหรับสารตัวอย่างที่มีปริมาณน้อยซึ่ง 
สามารถกระจายตัวในของเหลวที่มีปริมาตรประมาณ 50-100มิลลิลิตรมีตัวกวน (stirrer) ซึ่งช่วยให้ 
อนุภาคกระจายตัวก่อนที่จะถูกดูดผ่านไปยังเซลล์ และ (3) Suspension unit ขนาดใหญ่เหมาะ 
สำหรับตัวอย่างที่มีปริมาณมากขึ้น ซึ่งกระจายตัวอยู่ในของเหลวประมาณ 1 ลิตร มีตัวกวน พรัอม 
ด้วยระบบอัลตรัาโซนิค ซึ่งช่วยให้อนุภาคกระจายตัวในของเหลวไค้ดียิ่งขึ้น

ภาพท่ี 2 เป็นแผนผังเคร่ือง Mastersizer ร ซึ่งประกอบด้วยแหล่งกำเนิดแสงเลเซอร์ He-Ne 
ion laser ให้แสงเลเซอร์ท่ีความยาวคลื่น 633 nm เมื่อผ่านแสงน้ีไปยังเซลล์ที่บรรจุสารละลายอยู่จะ 

เกิดการกระเจิงของแสงหลักการหาขนาดของอนุภาคโดยเทคนิค laser diffraction คือ การทีรูปแบบ
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ภาพท่ี 2 แสดงแผนผังของเครื่อง Mastersizer ร

ของแสงที่กระเจิงจากอนุภาคจะให้ลักษณะที่เฉพาะต่ออนุภาคขนาดหนึ่งๆ โดยจะมีความเข้มของ 
แสงสูงที่มุมใดมุมหนึ่งอนุภาคขนาดเล็กจะให้มุมกระเจิงที่ใหญ่กว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ลำแสงท่ีถูก 
กระเจิงโดยอนุภาคจะถูกส่งจะถูกส่งผ่านไปยังเลนส์รวมแสง ทำให้เกิดภาพปรากฎที่ photocell 
detector ซึ่งวางอยู่บนระนาบที่ต้ังฉากกับทางเดินของแสงท่ีชุคโฟกัส รุปแบบการเลี้ยวเบนท่ีได้จะมี 
ลักษณะเป็นวงมืด/สว่างที่มีความสัมพันธ์กับการกระจายขนาดอนุภาค เลนส์ที่ใช้ในการรวมแสงได้ 
ถูกออบแบบให้มีสมบัติพิเศษ น่ันคือ ใม่ว่าอนุภาคขนาดเคียวกันที่ก่อให้เกิดการกระเจิงบันจะอยู่ 
บริเวณใดในลำแสงเลเซอร์2ปแบบการเลี้ยวเบนจะคงที่และมีชุดศูนย์กลางอยู่บนแกนออฟติกของ 
เลนส์เสมอ หรืออีกนัยหน่ึง คือการเคลื่อนไหวของอนุภาคไม่มี ผลต่อรุปแบบการเล้ียวเบน (ยกเว้น 
กรณีที่ความเร็วของอนุภาคสูงมาก)

เทคนิคการวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของอนุภาค

นอกจากขนาดอนุภาคแล้ว พื้นที่ผิว ความหนาแน่นและความพรุน ก็เป็นค่าดัชนีที่มี 
ประโยชน์มากในการคืกษาพฤติกรรมของผงวัสลุในระหว่างการผลิตและในการสืกษาสมบัติทางกล 
และทางความร้อนต่างๆ ตัวอย่างเช่น พื้นที่ผิวจะช่วยให้เกิดความเข้าใจพฤติกรรมการอบผนึก 
(sintering behaviour) และปริมาณปฏิกิริยาที่จะเกิดขึ้นในซีเมนต์หรือที่เกิดจากตัวเร่งปฏิกิริยา ความ 
พรุนก็เป็นตัวกำหนดสมบัติทางกล เช่น ความแข็งแรง (strength) ความด้านทานการกัดกร่อน 
(corrosion) ความด้านทานความเครียดเนื่องจากอุณหภูมิ (thermal stress resistance) เป็นด้น และ 
ควาหนาแน่นช่วยในการแยกแยะวัสคุชนิดต่างๆ และช่วยในการคำนวนความพรุนที่ไม่เปิดสู่ผิว ค่า 
เหล่านิ',สามารถหาได้จากหลายวิธี ในกรณีของพื้นที่ผิวอาจหาได้โดยการคำนวนจากค่าท่ีได้จากการ 
วัดการกระจายขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิคข้างด้นแล้วสมมติว่าทุกอนุภาคมีรุปร่างเป็นทรงกลม แต่ 
วิธีนี้จะให้ค่าพืนที่ผิวที่บัอยกว่าค่าจริงมากเพราะไม่สนใจรุปร่างลักษณะของอนุภาคตามความเป็น
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Gas adsorption เทคนิคนีมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Brunauer-Emmet-Teller (BET) 
method หลักการของ gas adsorption คือ เมื่อให้ก๊าซสัมผัสกับพืนผิวท่ีสะอาดโมเลกุลของก๊าซจะ 
เรียงตัวบนผิวเป็นชันต่อเนื่องกันไปจากแรง Van de Waal เรียกว่า physisorption แต่ถ้าโมเลกุลก๊าซ 
เกิดปฏิกิริยากับ active sites บนพ้ืนผิว เรียกว่าเกิด chemisorption (ภาพท่ี 3)

จริง ว ิธ ีท ี่น ิยมใช ้มากได ้แก ่ gas adsorption method, permeametry, pycnometry, และ mercury
porosimetry ซ ึ่งในบทความนีจะขอกล่าวถึงเทคนิค gas adsorption method เท่านัน

ภาพที 3 หลักการ gas adsorption (a) physisorption, (๖) chemisorption

Brunarer, Emmet และ Teller ได้สร้างแบบจำลองท่ีสภาวะสมดุลระหว่างก๊าซในบรรยากาศ 
ท่ี adsorbed อยู่บนผิวเป็นชั้นๆ ถ้าสมมติว่าชั้นโมเลกุลก๊าชตั้งแต่ช้ันท่ี 2 ข้ึนไป มีสมบัติเช่นเคียวกับ 
ของเหลว การวัดค่าความแตกต่างความตันก๊าซในท,อที่บรรชุสารตัวอย่างซึ่งค่าความดันก๊าซขึ้นอยู่ 
กับอัตราท่ีก๊าซสามารถจับ (adsorb) บนผิวสารตัวอย่างเทียบกับท่ออ้างอิง ซึ่งได้รับการควบคุมให้มี 
ความดันเท่ากับสารตัวอย่าง จะทำให้สามารถคำนวณปริมาณก๊าซ 1 ช้ันโมเลกุล (V J ได้จาก 
adsorption isotherm ซ่ึงหาจาก series ของปริมาตรของก๊าชที่วัดได้ (V) เป็นฟ้งก์ชันของความตัน 
(p) จากค่าเหล่านี้สามารถคำนวนค่า v m ได้โดยใช้ความสัมพันธ์ 

P / (V(p0- P) = 1 / (VmC) + [(c-l)p] / VraCp0
เม่ือ po คือค่าความตันก๊าซที่ adsorbed temperature และ C เป็นค่าคงท่ี ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของก๊าซที่ 
ใช้ พืนที่ผิวทังหมด (ร) สามารถหาได้จาก 

ร = VmNAA / M
เม่ือ Na คือ Avogadro’s number, A คือ พืนที่หนาตัดของโมเลกุลก๊าช และ M คือนำหนักโมเลกุล 
โดยท่ัวไปมักจะใช้ไนโตรเจนซึ่งมีพื้นที่หนัาตัดท่ี boiling point ประมาณ 0.162 nm การวัดพ้ืนท่ีผิว 
ให้มีความถูกต้องและสามารถวัคค่าซาได้จะต้องใช้สารตัวอย่างบางเบา คังนันจึงมักใช้ไนโตรเจน 
หรือก๊าซเมื่อย
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ศูนย์ฯ จะมีเครื่องมือไว้สำหรับการบริการ 2 แบนคือ Autosorp-1 สำหรับการวิเคราะห์ 
physisorption และ Chembet-3000 สำหรับการวิเคราะห์ chemisorption

ส!ป

จะเห็นไค้ว่าเทคนิคการวิจัย “ผิน” มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีกีจะให้ข้อมูล และมีจุด 
เด่นและจุดด้อยแตกต่างกันไป บางเทคนิคสามารถหาขนาดอนุภาคได้เพียงในระดับไมครอน ใน 
ขณะที่บางเทคนิคสามารถหาขนาดอนุภาคพื้นที่ผิวมากกว่าการหาขนาด การจะเลือกใช้เทคนิคไหน 
จะต้องคำนึงว่าเราต้องการทราบข้อมูลอะไร จุดประสงค์ในการวิเคราะห์คืออะไร เพราะสิ่งท่ีเราต้อง 
การอาจไม่ใช่เพียงแค’ขนาดอนุภาค แต่อาจเป็นสมบัติของสารหรือวัสดุที่มีความสัมพันธ์กับ 
กระบวนการผลิตหรือการใช้งานต่อไป



ภาคผนวก ฎ
คุณสมบติของฌมฌรนอัลตราฟ ิลเดรช ัน
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ตารางที่ ฎ-! แสดงค ุณสมปัต ิของฌมฒรนอัลตรา^ลเตรช ันชน ิด RC70PP

TYค ะ M W C O M i O a o x R £ c o * t t f l = ) « aE0  cw> e « A T W Q L tt « T s ^

I f p i p i l  I»H . . . .  « c  / B A R P S I
CA 600 PP 20.000 150-215 2-8 0-50 32-122 0-10 0-145

GR40 PP 100.000 300-600 1-13 0-75 32-167 0-10 0145

GR 51 PP 50.000 275-525 1-13 0-75 32-167 0-10 0145

GR 60 PP 25.000 250-450 1-13 0-75 32-167 0-10 0-145

GR 61 PP 20.000 275-475 1-13 0-75 32-167 0-10 0145

GR 81 PP 10.000 100-325 1-13 0-75 32-167 0-10 0145

GR 90 PP 5.000 50-250 1-13 0-75 32-167 0-10 0145

GR 95 PP 1.000 1-13 0-75 32-167 0-10 0-145

rS  40 PP 100.000 300-800 1-11 0-60 32-140 0-10 0145

FS 50 PP 50.000 300-700 1-11 0-60 32-140 0-15 0217,5

FS 61 PP 20.000 300-600 1-11 0-60 32-140 0-15 0217,5

FS 81 PP 10.000 200-500 1-11 0-60 32-140 0-15 0217,5

RC 70 PP 10.000 150-250 1-10 0-60 32-140 0-10 0145

ETNA 20 A 20.000 250-450 1-11 0-60 32-140 0-15 0217,5

ETNA 10 A 10.000 100-300 1-11 0-60 32-140 0-15 0217,5

ETNA 01 A 2.000 50-125 1-11 0-60 32-140 0-20 0290

HEKLA 20 A 20.000 200-400 1-11 0-60 32-140 0-15 0217,5

HEKLA 10 A 10.000 100-300 1-11 060 32-140 0-15 0- 217,5

HEKLA 01 A 2.000 50-150 1-11 060 32-140 0-20 0-290

CA: Cellulose acetate GR: Polysulphone RC: Regenerated cellulose FS: Flouropolymer ETNA: Coated Hydrophilic 

HEKLA: Coated Hydrophilic PP: Polypropylene FS: Flouro Polymer
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ตารางที่ ฎ-2 ชน ิดของสารเคมีและความเข ้มข ้นท ี่ใข ้ทำความสะอาดเมมเบรนอัลตราฟ ิลเดรชันชนิด
RC70PP

■ ~------------ ^MEM^RAfdE^TYP^E

(A Nf-15 HR GR GRM H FSM RC ETNA HEKLA

1 c l i f h ]  ewd short (fchrfectiow
Temperature °c 0 - 35 0 - M 0 - M 0 -7 5 0 - 7 5 0 - 4 5 0 -4 5 0 - M 0 -4 5 0 -4 5
Pressure bor/Ps 10/145 I5 /2 1 7 J 15/217J 10/145 10/145 10/145 10/145 10/145 10/145 10/145
pH 2 1.5 l - I I J 1 - I 2 J M 3 1 -1 3 1 - 1 1 J l - I I J l - I I J 1 -1 1 J l - I I J
KoOH’ X - - 0 .2 -O J 0 .5 -1 .0 0.5 - 1.0 0.1 -0 .2 0.1 - 0.2 - 0 .1 -0 .2 0 .1 -0 .2
EDTA HA4 ’ X OJ - 1.0 0 .2 - 0 J OJ - 1.0 O J - l.O 0.5 - 1.0 0 .3 - 0 J 0.3 - 0 J OJ - 0.3 0 .3 - 0 J 0 J - 0 J
Strong mineral odd1 X - 0 .3 - 0 J O J -O J 0 .3 - 0 J 0.3 - 0J 0 .3 - 0 J OJ - 0.5 O J -O J 0.3 - 0 J O J -O J
G trkorid1 X OJ - 1.0 0 J  - 1.0 0 J  - 1.0 O J - l.O 0 .5 -1 .0 0.5 - 1.0 0 J  - 1.0 OJ - 1.0 0 J  - 1.0 0 J -1 .0
Chlorine ppm 2 0 ' 0 0 200 2 0 0 ' 1000 ' 1000’ 2 0 ’ 2 0 ’ 2 0 ’
Hydrogen peroxide or
Peracetic odd ppm 1000' 500' 500s 1000' 1000' 1000 ' 1000’ 1000’ 1000’ 1000’
W a te r lo o - + + 4> 4- + 4- 4- 4» 4»

Storage (room temperature)
Formaldehyde ppm 5000 5000' 5000* 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Sodium hydrogen sulphite ppm 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500

'  pH-tbnih dominate, so these anaatntoK  should be odÿrstod l« die right pH.

1 Max. Mmporaten  3S°C (t5 “ f).

• Max. temperature 2J°C (77°f).

• Ta be used OKI a week of 25°C (77»a
‘  Mot ta b* tK*d daring Ont 24 boon ad operetta.

Antifoaming agents shosdd ba avoided. If necessary please contact Do* Europi séparation Systems.

ตารางที่ ฎ-3 การนำเมมฌรนชนิดต ่างๆ ไปประย ูกต ่ไชในงานต ่างๆ

'  ------— MEMBRANE TYPE
APPLICATION CA NF45 HR GR GRM ร FSM RC ETNA HEKLA

Water treatment

Cellulose pulping effluents •

Dairy • • • •

Antibiotic • • • • • • •

Polysaccharides (bkL gelatin)

Enzymes • • •

Proteins (e.g. blood and egg) • • • • • •

leverage • • • •

Insulin • • •

00 emulsion • • •

Slide water •

Oorrficotioo • • • •

Tank bottoms • •



ภาคผนวก ฎ
ภาพแสดงระบบโมลูล Mini Lab-10
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^ปท่ี ฎ-! ส่วนประกอบของโบคูล Mini Lab-10



Snit A-A

MOILJsr 
-Jm-OolitayMtL

I. Spacer plate M10 
2.Spacer plate M10 
3.Spacer plate M10 
4.Spacer plate M 10 
5.Support plate M10 
6.Support plate M10
7. End flange top M10
8. End flange bottom M10
9. Vibration damper AD 2015 white
10. Clamp reducer 17-3/8”BSP
II. Stay bolt M10
12. Cap nut M6
13. Washer M6
14.0- Ring 0 1 0 ,  3*2,4
15.0- Ring 0 1 2 1 , 5*1, 8
16.0- Ring 0 1 34, 2*2,4
17.0- Ring 0 1 1,3*2, 4

2ปที่ ฎ-! (ต่อ) ส่วนประกอบของโมดูล Mini Lab-10



2ปที่ ฎ-2 แสดงขั้นตอนการประกอบโมดูล Mini Lab-10
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รปท่ี ฎ-4 แสดงข้ันตอนการประกอบโมคล M10 เข้ากับปิมและ Pressure Gauge



l.Lab 10-336CM2 Module-Sanitary-17 Clamp 
2 .Lab 10 pump unit 
3. Valve whitey SS-1VF4-A 
4J>ipe 2353
5. Hose Va "  Va BSPMALE*650Silicon steelarm
6. Clamp reducer 17-1/4”BSP
7. Hose connection 1/2 ,,*017CIamp
9.Pressure gauge 6 bar
12. Clamp assembly 0 1 7
13. Clamp assembly 0 3 8
14. Clamp gasket 17
15. Clamp gasket 38 
lô.Permeate hose M38H/35 
n.Clamp end femile 17-17* 1

เปที่ ฎ-4 (ต่อ) แสดงขันตอนการประกอบโมคูล M10 เข้ากับปิมและ Pressure Gauge



t(- r l ) i )
ป ร ะ ว ้ด ิผ ู้เข ึย น

นางสาวนริษฎา กวีนันทวงศ์ รหัส 3970769121 เกิดที่จังหวัดก}งเทพมหานคร สำเร็จการ 
ศึกษาระดับมัธยมปลายที่โรงเรียนสายนาผึ้ง และสำเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาศตรบัณฑิต ภาค 
วิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ ชุหาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2538 และเข้าศึกษาต่อใน 
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลัอม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ชุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีทุทธศักราช2539
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