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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  จิรภิญญา โอทอง : การดูดซับสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนโดยวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท า
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งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์บอไนซ์

เพื่อดูดซับสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน โดยท าการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (MOFs) ชนิด MIL-
53(Al), ZIF-8(Zn) และ HKUST-1(Cu) ที่อุณหภูมิห้อง และน ามาผ่านกระบวนการคาร์บอนไนเซชันที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ภายในก๊าซไนโตรเจน ( carbonized MIL-53(Al), carbonized ZIF-8(Zn) 
และ Carbonized HKUST-1(Cu)) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพในวัฏภาคน้ า และศึกษาดูดซับสารกลุ่มไตรฮาโล
มีเทนทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม(TCM), โบรโมฟอร์ม(TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และได
โบรโมคลอรามีเทน (DBCM) แบบทีละเทในน้ าประปา โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกับ
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงเกรดการค้า  (PAC) จากผลการทดลองพบว่าตัวดูดซับที่ท าการคาร์บอไนซ์มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงกว่าตัวดูดซับแบบปกติ carbonized MIL-53(Al) มีอัตราเร็วในการดูดซับ
สารไตรฮาโลมี เทนทั้ ง  4 ชนิดสูงกว่า  carbonized MOFs อีก  2 ตัวและใกล้ เคียงกับ  PAC โดย
จลนพลศาสตร์การดูดซับของสารไตรฮาโลมีเทนของ carbonized MIL-53(Al) และถ่านกัมมันต์ชนิดผง
เกรดการค้า เป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซับล าดับที่  2 เสมือน และเข้าสู่สภาวะสมดุลภายใน
ระยะเวลา 40 นาที และ 60 นาที ตามล าดับ การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบว่า carbonized MIL-
53(Al) สามารถดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนได้ดีกว่า  PAC โดยสามารถดูดสารโบรโมฟอร์มได้ดีที่สุด 
(TCM<BDCM<DBCM<TBM) และไอโซเทอมการดูดซับของตัวกลางดูดซับที่ผ่านการคาร์บอนไนซ์
สอดคล้องกับสมการของเรดลิค-เพเทอร์สัน และสมการของซิปส์ กลไกการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน คาด
ว่าเกิดจากแรงทางประจุไฟฟ้ าระหว่างไอออนและคู่ขั้ ว  (Ion-dipole electrostatic force) และ
ความชอบน้ าของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน รวมถึงขนาดอนุภาคของ carbonized MOFs ซึ่งส่งผลต่อการ
แพร่เข้าสู่รูพรุนภายใน 
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This research aimed to investigate the application of carbonized metal-organic 
frameworks for trihalomethanes adsorption. Metal-organic frameworks (MOFs) (MIL-53(Al), 
ZIF-8(Zn) and HKUST-1(Cu)) were synthesized at room temperature and then carbonized 
at a temperature of 900 °C under flow of nitrogen gas for increasing the stability 
(carbonized MIL-53(Al), carbonized ZIF-8(Zn) and Carbonized HKUST-1(Cu)). Then the 
synthesized adsorbents were used to adsorb four types of Trihalomethanes (THMs) in 
Tap water under batch system and compared with commercial powdered activated 
carbon (PAC). Form the obtained results; carbonized MOFs exhibited better adsorption 
capacity than non-carbonized MOFs. The carbonized MIL-53(Al) showed a higher 
adsorption rate and reached the equilibrium faster than the other two carbonized MOFs 
and comparable to PAC.  Adsorption kinetics of all adsorbents and PAC followed 
pseudo-second-order kinetic model and reach equilibrium in 40 and 60 min, 
respectively. Besides, adsorption isotherms of carbonized MIL-53(Al) had higher 
capacities than PAC and followed the order as (TCM<BDCM<DBCM<TBM). The obtained 
adsorption isotherms can fit well with Redlich and Peterson including Sips isotherm 
models. Adsorption mechanisms were expected to relate with Ion-dipole electrostatic 
force, hydrophobicity of trihalomethanes as well as particle size of adsorbents, which 
can interfere the internal pore accessibility. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไตรฮาโลมี เทน  (THMs) เป็ นสารผลิตภัณ ฑ์พลอยได้ จากกระบวนการฆ่ าเชื้ อ โรค 

(Disinfection by Products, DBPs) โดยในกระบวนการผลิตน้ าเพ่ือการอุปโภคและบริโภคนั้น จะ

นิยมใช้คลอรีนซึ่งเป็นสารกลุ่มสารฮาโลเจนเติมลงไปในกระบวนการฆ่าเชื้อโรค โดยคลอรีนเป็นสาร

ออกซิไดซ์ที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนรวมทั้งเซลล์ของจุลินทรีย์  หลังส่งจ่ายน้ าออกสู่ท่อส่ง

จ่ายคลอรีนจะคงประสิทธิภาพอยู่ในท่อเพ่ือป้องกันการตกค้างของเชื้อโรคท่ีอาจปนเปื้อนภายในท่อส่ง

น้ า ด้วยเหตุนี้เองท าให้เกิดการท าปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกับสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ าตามธรรมชาติ  

(Natural Organic Matter, NOM) เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการฆ่าเชื้อโรค โดย

สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ สารผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดจากคาร์บอน (C-DBPs) เช่น 

สารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน และสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก เป็นต้น และกลุ่มสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิด

จากไนโตรเจน (N-DBPs) เช่น สารกลุ่มฮาโลแอซิโตไนไตรล์ เป็นต้น (Chen และคณะ, 2010)สาร 

DBPs เป็นสารที่ท าลายดีเอ็นเอในร่างกายของมนุษย์ ส่งผลให้เกิดโรคมะเร็งได้ในระยะยาวเมื่อได้รับ

ติดต่อกัน ซึ่งหากได้รับเข้าสู่ร่างกายในปริมาณสูงจะส่งผลต่อระบบประสาทอีกด้วย จากความเป็นพิษ

ดังกล่าวได้มีการประกาศมาตรฐานน้ าดื่ม และออกกฎหมายเพ่ือควบคุมปริมาณสาร DBPs ในน้ าซึ่ง

สารเคมีกลุ่มใหญ่ที่เกิดมากที่สุดในกระบวนการผลิตน้ า คือไตรฮาโลมีเทน ซึ่งมีมากถึงร้อยละ 20 เมื่อ

เทียบสัดส่วนกับสาร DBPs ตัวอ่ืนที่เกิดขึ้น โดยองค์การอนามัยโลก (WHO, 2011) ได้ก าหนดค่า

แนะน าส าหรับสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนไว้ทั้งหมด 4 ชนิดที่พบสูงสุด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (TCM) ไม่เกิน

0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร, โบรโมฟอร์ม (TBM) ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร, ไดโบรโมคลอโรมีเทน 

(DBCM) ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และโบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM) ไม่เกิน 0.06 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เพื่อควบคุมปริมาณในน้ าไม่ให้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์  

ปัจจุบัน มีการเสนอทางเลือกในการควบคุมสาร DPBs ในน้ าประปาด้วยกันหลายวิธี ซึ่งวิธีที่

ได้รับความนิยมคือ การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon, AC) เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย 

สามารถก าจัดสารประกอบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น กลิ่น, สารอินทรีย์ และสารพิษอ่ืนๆได้ โดยถ่านกัมมันต์
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นั้นสามารถก าจัดสาร DBPs (THMs, HANs, เป็นต้น) ได้ดี แต่ก็ยังมีการหลงเหลืออยู่ของสาร DBPs 

รวมไปถึงสารไตรฮาโลมีเทนที่มีปริมาณมากท่ีสุดด้วย จึงต้องมีการพัฒนาตัวดูดซับเพ่ือประสิทธิภาพที่

ดียิ่งขึ้น ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาตัวดูดซับชนิดวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal Organic 

Frameworks, MOFs) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับมลสารสูง โดยอาศัยโครงสร้างลักษณะรูพรุน 

ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็นโลหะ และส่วนที่เป็นโครงข่ายสารอินทรีย์ แต่ข้อเสียส าคัญของ 

MOFs คือมีเสถียรภาพในวัฐภาคน้ าต่ า ท าให้สามารถใช้ดูดซับสารในน้ าได้ไม่ดีเท่าที่ควร ดังนั้นได้มี

การท าการวิจัยโดยการน า MOFs มาท าการคาร์บอไนซ์ เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพในวัฐภาคน้ า และความคง

ตัวในการดูดซับเพ่ือการน ามาใช้ดูดซับมลสารในวัฐภาคน้ าและพบว่ามีประสิทธิภาพการดูดซับสูงยิ่ง

กว่า MOFs ปกติหลายเท่า โดย MOFs แต่ละชนิดมีความสามารถในการดูดซับแตกต่างกันไปตาม

โครงสร้าง  

ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการสังเคราะห์ MOFs หลายชนิดที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน คือ MIL-

53(Al), ZIF-8(Zn) และ HKUST-1(Cu) แล้วท าการคาร์บอไนซ์ เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถ

ของ MOFs แต่ละชนิดที่มีโครงสร้างที่แตกต่างกันในการดูดซับสาร DBPs กลุ่มไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 

ชนิดในน้ าประปา ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมฟอร์ม (TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) 

และไดโบรโมคลอรามีเทน (DBCM) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสารผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก

กระบวนการฆ่าเชื้อโรค ที่เกิดขึ้นในน้ าประปา 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสาร DBPs กลุ่มไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด 

ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมฟอร์ม (TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอรา

มีเทน (BDCM) ของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ที่ท าการคาร์บอไนซ์ 

1.2.2 ศึกษาผลกระทบของลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนต่อการดูด

ซับบนวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ที่ท าการคาร์บอไนซ์ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 ท าการทดลองที่ห้องปฏิบัติการ ด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัยแบ่ง

ออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย 
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ส่วนที่ 1 สังเคราะห์ตัวดูดซับ 

ท าการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ  MIL-53(Al) โดยวิธีของ Sánchez-Sánchez และคณะ 

(2015),   ZIF-8(Zn) โดยวิธีของ Tian และคณะ (2015) และ HKUST-1(Cu) โดยวิธีของ Chiericatti 

และคณะ (2012) และตัวดูดซับ MIL-53(Al), ZIF-8(Zn)  และ HKUST-1(Cu) ที่ท าการคาร์บอไนเซ

ชันที่อุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ส่วนที่ 2 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), 

HKUST-1(Cu), carbonized MIL-53(Al), carbonized ZIF-8(Zn), carbonized HKUST-1(Cu) 

และถ่านกัมมันต์ชนิดผง(PAC) เกรดการค้า ด้วยเทคนิค XRD, BET, SEM, FTIR และ Acid-Base 

Titration 

ส่วนที่ 3 ศึกษาการดูดซับแบบทีละเทของตัวดูดซับโดยใช้น  าประปาจริง 

1) เตรียมตัวอย่างด้วยการสกัดและท าการวิเคราะห์ปริมาณสารไตรฮาโลมีเทน ด้วยเทคนิค 

Gas Chromatography ( GC/ECD ) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

2) เตรียมน้ าประปาโดยการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนตกค้างก่อนใช้ในการทดลอง (ใส่ถ่านกัม

มันต์ 10 กรัม ในน้ าประปา 1 ลิตร กวนทิ้งไว้ 1 ชั่วโมงแล้วกรองเอาถ่านกัมมันต์ออก) 

3) ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ 

คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมฟอร์ม (TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอรามีเทน 

(BDCM) ระหว่างตัวกลางดูดซับชนิดวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ และชนิดวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์

ชนิดที่ท าการคาร์บอนไนซ์ รวมทั้งถ่านกัมมันต์ชนิดผง โดยการเตรียมสารละลายของสารไตรฮาโล

มีเทนแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตัวกลางดูดซับ 

0.01 กรัม โดยใช้น้ าประปาจริงที่ท าการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนตกค้างแล้ว ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 

และ ionic strength เท่ากับ 4.6 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

4) ทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซับสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด ของตัวดูดซับวัสดุ

โครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิดที่ท าการคาร์บอนไนซ์ รวมทั้งถ่านกัมมันต์ชนิดผง โดยการเตรียม

สารละลายของสารไตรฮาโลมีเทนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ตัวกลางดูดซับ 0.01 กรัม โดยใช้น้ าประปาจริงที่ท าการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนตกค้างแล้ว ที่มีพีเอช

เท่ากับ 7.20 และ ionic strength เท่ากับ 4.6 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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5) ทดสอบไอโซเทอมการดูดซับชนิดมลสารเดี่ยว (single solute) ของตัวดูดซับวัสดุ

โครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิดที่ท าการคาร์บอนไนซ์ รวมทั้งถ่านกัมมันต์ชนิดผง โดยการเตรียม

สารละลายของสารไตรฮาโลมีเทนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัม

ต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตัวกลางดูดซับ 0.01 กรัม โดยใช้น้ าประปาจริงที่ท าการดูดซับสารไตร

ฮาโลมีเทนตกค้างแล้ว ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และ ionic strength เท่ากับ 4.6 ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส 

6) ทดสอบไอโซเทอมการดูดซับชนิดมลสารผสม (Multi solute) ของตัวดูดซับวัสดุโครงข่าย

โลหะอินทรีย์ชนิดที่ท าการคาร์บอนไนซ์ รวมทั้งถ่านกัมมันต์ชนิดผง โดยการเตรียมสารละลายของสาร

ไตรฮาโลมีเทนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ตัวกลางดูดซับ 0.01 กรัม โดยใช้น้ าประปาจริงที่ท าการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนตกค้างแล้ว 

ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และ ionic strength เท่ากับ 4.6 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถประเมินประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้ตัวกลางดูดซับวัสดุโครงข่ายโลหะที่ท า

การคาร์บอไนซ์ ให้เป็นทางเลือกหนึ่งใน การก าจัดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนจากกระบวนการผลิต

น้ าประปาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.4.2 สามารถทราบถึงสภาวะสมดุลของตัวดูดซับวัสดุโครงข่ายโลหะที่ท าการการคาร์บอไน

เซชันในการดูดซับสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนท้ัง 4 ชนิด 

1.4.3 สามารถทราบถึงความสามารถในการคัดเลือกในการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีน 

กระบวนการฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยการเติมคลอรีน หรือที่เรียกว่า  คลอริเนชัน (Chlorination) 

เป็นขั้นตอนสุดท้ายในกระบวนการผลิตน้ าประปา และเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากเนื่องจากคลอรีนมีราคา

ถูก จัดหาได้ง่าย มี Oxidizing power สูง สามารถฆ่าเชื้อโรค เชื้ออีโคไล (E.coli) รวมถึงไวรัสได้ดี 

และมีการคงประสิทธิภาพอยู่ในเส้นท่อได้นาน คลอรีนที่ใช้ในระบบผลิตน้ าประปามีหลายชนิด ได้แก่ 

แก๊สคลอรีน (Cl2), คลอรีนน้ า(Sodium Hypochlorite, NaClO) และคลอรีนผง (Ca(OCl)2) แต่

อย่างไรก็ตามระบบประปาส่วนใหญ่นิยมใช้ ก๊าซคลอรีน เนื่องจากคลอรีนน้ ามีราคาค่อนข้างสูงเมื่อ

เทียบกับก๊าซคลอรีน ส่วนคลอรีนผงไม่นิยมใช้เนื่องจากต้องน ามาละลายน้ าก่อนจึงสามารถใช้งานได้ 

การเกิดปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ าเมื่อเติมก๊าซคลอรีนลงไปจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis) 

อย่างรวดเร็ว เกิดเป็นกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยกรดไฮโดรคลอริก

สามารถแตกตัวได้อย่างสมบูรณ์กลายเป็น H+และ Cl- ดังสมการ (2.1)  

                                Cl2 + H2O                HOCl (Hypochlorous) + HCl     (2.1) 

ส่วนกรดไฮโปคลอรัสเป็นกรดอ่อน แตกตัวได้บางส่วน เกิดเป็น hydrogen ion และ hypochlorite ion 

ดังสมการที่ (2.2) 

                                        HOCl               H+ + OCl- (Hypochlorite ion)   (2.2) 

ดังนั้นคลอรีนที่เหลืออยู่ในน้ าอยู่ในรูปของก๊าซคลอรีน ( Cl2) และกรดเกลือที่แตกตัว HOCl, 

OCl-ทั้งหมดเรียกว่าคลอรีนอิสระคงเหลือ (Free residual Chlorine) โดยแต่ละชนิดจะมีปริมาณมาก

หรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของน้ า แสดงดังรูปที่ 2-1 ที่ค่าพีเอชของน้ าต่ ากว่า 1 คลอรีนอิสสระ

คงเหลือจะอยู่ในรูปของ Cl2 และจะระเหยสู่บรรยากาศ ที่พีเอชช่วง 1-3.5 คลอรีนอิสระคงเหลืออยู่ใน

รูปของ Cl2 และ HOCl ที่พีเอชช่วง 3.5-5.5 จะอยู่ในรูป HOCl ส่วนที่ค่าพีเอชช่วง 5.5-9 อยู่ในรูป

ของ HOCl และ OCl- และที่ค่าพีเอชตั้งแต่ 9 ขึ้นไปจะอยู่ในรูปของ OCl- อย่างไรก็ตามเนื่องจาก

คลอรีนอิสระในรูป HOCl มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคสูงกว่า OCl- ถึง 100 เท่า ดังนั้นเพ่ือให้มี
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ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคสูงจึงควรท าคลอริเนชันที่ค่าพีเอชต่ าเพ่ือให้มีคลอรีนอิสระในรูป HOCl 

เหลืออยู่ในน้ า (การประปานครหลวง, 2550) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 1 ผลของค่าพีเอชต่อการเปลี่ยนแปลงชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ 
(Kettle และคณะ, 2014) 

น้ าประปาที่ผลิตจากน้ าผิวดินมักมีแอมโมเนีย (NH3) ตกค้างอยู่ในน้ า เมื่อเติมคลอรีนลงไปใน

น้ า กรดไฮโปคลอรัสจะเข้าท าปฏิกิริยากับ NH3 เกิดเป็นสารประกอบคลอรามีน ได้แก่ โมโนคลอรามีน 

(NH2Cl), ไดคลอรามีน  (NHCl2) และไตรคลอรามีน (NCl3) ดังสมการ (2.3), (2.4) และ (2.5) 

ตามล าดับ 

                                 HOCl + NH3                 NH2Cl + H2O                   (2.3) 

                                 NH2Cl + HOCl                 NHCl2 + H2O                (2.4) 

                                 NHCl2 + HOCl                 NCl3 + H2O                  (2.5) 

 สัดส่วนของการเกิดคลอรามีนทั้ง 3 ชนิดขึ้นอยู่กับค่าพีเอชและปริมาณของสารตั้งต้นทั้งคู่ 

โดยเมื่ออัตราส่วนของจ านวนโมลระหว่างคลอรีนและแอมโมเนียมีค่าไม่เกิน 1 :1 โมโนคลอรามีนและ

ไดคลอรามีนจะเกิดขึ้นได้ทั้งคู่ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณของสารทั้งสองขึ้นอยู่กับค่าพีเอชด้วย คือ เมื่อ

ค่าพีเอชต่ าจะมีไดคลอรามีนมาก แต่หากค่าพีเอชสูงจะมีโมโนคลอรามีนมาก แสดงดังรูปที่ 2-2 เมื่อ

อัตราส่วนโมลระหว่างคลอรีนและแอมโมเนียสูงกว่า 1:1 จะมีไตรคลอรามีนเกิดขึ้น สารประกอบคลอ
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รามีนทั้ง 3 ชนิดรวมเรียกว่า Combined residual chlorine มีประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรคต่ ากว่า

คลอรีนอิสระ แต่สามารถคงตัวอยู่ในน้ าได้นานกว่า จึงเหมาะส าหรับใช้ในระบบท่อส่งน้ าที่มีระยะไกล

เพ่ือให้มีคลอรีนตกค้างเหลืออยู่เพียงพอส าหรับฆ่าเชื้อโรค รวมทั้งยังสามารถฆ่าเชื้อโรคที่พีเอชสูงกว่า 

10 ได้ดีกว่าคลอรีนอิสระ (มั่นสิน, 2542)    

 

 

 

 

 

 

      

รูปที่ 2- 2 ผลของค่าพีเอชต่อชนิดของคลอรามีน (Palin, 1950) 
 

2.2 สารพลอยได้จากการฆ่าเชื อโรค ( Disinfection by Products, DBPs ) 

 สารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคในน้ าประปาเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนอิสระ

หรือคลอรามีนที่เติมลงไปเพ่ือฆ่าเชื้อโรคกับสารอินทรีย์ที่ตกค้างในน้ า ท าให้สารอินทรีย์แตกตัวและจับ

กลุ่มใหม่เป็นสารก่อมะเร็ง โดยสารพลอยที่เกิดข้ึนมีด้วยกันหลายกลุ่ม ดังสมการที่ 2.6 

Free chlorine/Chloramine +                                                   C-DBPs + N-DBPs + other DBPs  (2.6)     

สารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคถูกค้นพบครั้งแรกในช่วงปี ค.ศ. 1970 โดยมีการตรวจพบในน้ าดื่ม ซึ่ง

สารตัวแรกที่ตรวจพบคือสารไตรฮาโลมีเทน (THMs) และมีการตรวจพบกรดฮาโลอะซิติก (HAAs)ใน

เวลาต่อมา (Bond และคณะ, 2011) สารดังกล่าวจัดเป็นผลพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคที่มีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบ (carbonaceous disinfection by Products, C-DBPs) เนื่องจากมีสารอินทรีย์

คาร์บอนละลายน้ า (dissolved organic cabon, DOC) เป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา ต่อมามี

การรายงานการตรวจพบสารฮาโลอะซิโตไนไตร์ล (HANs) สารดังกล่าวเป็นสารพลอยได้ที่มีไนโตรเจน

Natural organic 
matter 
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เป็นองค์ประกอบ (nitrogenous disinfection by Products, N-DBPs) โดยมีสารอินทรีย์ไนโตรเจน

ละลายน้ า (dissolved organic nitrogen, DON) เป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา สารพลอยได้

ดังกล่าวนี้ล้วนเป็นสารที่มีฤทธิ์ก่อให้เกิดมะเร็งเป็นอันตรายต่อร่างกาย หลังจากมีการตรวจพบสาร 

DBPs ครั้งแรกจึงได้มีการศึกษาเกี่ยวกับสาร DBPs อย่างแพร่หลายและต่อเนื่อง    

2.3 ไตรฮาโลมีเทน ( Trihalomethanes : THMs ) 
 สารไตรฮาโลมีเทน คือสารประกอบที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของสารฮาโลเจนกับสารอินทรีย์ 

โดยที่สารฮาโลเจนจะไปท าให้สารอินทรีย์สลายตัว และแทนที่อะตอมของธาตุไฮโดรเจนของมีเทน 

(methane) มีสูตรทั่วไปคือ CHX3 โดยที่ X อาจเป็นธาตุฟลูออรีน (F), คลอรีน(Cl), โบรมีน(Br), 

ไอโอดีน (I) หรือธาตุเหล่านั้นรวมกัน สารที่ส าคัญที่มีสัดส่วนมากที่สุดในกลุ่มนี้มี4 ตัว ได้แก่ 

Chloroform (CHCl3), Dibromochloromethane (CHClBr2), Bromodicloromethane 

(CHCl2Br) และ Bromofrom (CHBr3) 

2.3.1 การเกิดไตรฮาโลมีเทน 

ไตรฮาโลมีเทนเป็นสารพลอยได้จากกระบวนการฆ่าเชื้อโรค ( Disinfection by Product, 

DBPs ) เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของสารคลอรีนที่นิยมใช้ในการฆ่าเชื้อโรคในกระบวนการผลิตน้ าดื่ม

และน้ าประปา กับสารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural organic matter, NOM ) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์

พลอยได้ (DBPs) ที่อยู่ในรูปสารประกอบในกลุ่มของ สารไตรฮาโลมีเทน(Trihalomethane, THMs) 

ฮาโลแอซิโตไนไตรล์ (Haloacetonitriles, HANs) และกรดฮาโลอะซิติก (Haloacetic acid, HAAs) 

และอ่ืนๆ ดังสมการ (2.7) (Bond และคณะ, 2011) 

           Free chiorine + Natural organic matter                  THMs + Other DBPs   (2.7)  

 สัดส่วนของผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นจากการฆ่าเชื้อด้วยคลอรีนในน้ า  พบว่าปริมาณไตร

ฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นนั้นมีประมาณร้อยละ 20 ซึ่งเป็นสัดส่วนมากที่สุดเมื่อเทียบกับปริมาณการเกิด

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ตัวอ่ืน ดังแสดง ในรูปที่ 2-3 
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รูปที่ 2- 3 สัดส่วนปริมาณของผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นในน้ าดื่ม 
จากการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน (Richardson, 2003) 

2.3.2  ชนิด โครงสร้าง และสมบัติทางกายภาพและเคมีของไตรฮาโลมีเทน 

สารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของคลอรีน โบรมีน และสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

(Natural organic matter) ที่ พ บ โดยทั่ ว ไป มี ทั้ งห มด  4  ชนิ ด  ได้ แ ก่  Chloroform (CHCl3), 

Bromofrom (CHBr3), Dibromochloromethane (CHClBr2) แ ล ะ  Bromodicloromethane 

(CHCl2Br) ซึ่งลักษณะของสารประกอบแตกต่างกันขึ้นอยู่กับส่วนประกอบส าคัญที่มีอยู่ในน้ าและ

ปริมาณของสารฆ่าเชื้อโรคที่มีพวกฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ตารางท่ี 2- 1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของไตรฮาโลมีเทนชนิดต่างๆ (WHO, 2004) 

ชนิดไตรฮาโลมีเทน

(THMs) 

สูตรโมเลกุล สูตรโครงสร้าง น้ าหนัก

โมเลกุล 

(g/mol) 

ค่าการ 

ละลายน้ า 

ที่ 20ºC  

(g/l) 

จุดเดือด 

(ºC) 

1. คลอโรฟอร์ม 

(Chloroform)  

CHCl3  119.39 8.09 61.3 

2. โบรโมฟอร์ม 

(Bromoform) 

CHBr3  252.73 2.7 150 

3. โบรโมไดคลอโร

มีเทน 

(BDCM) 

CHCl2Br  163.83 4.5 90 

4. ไดโบรโมคลอโร

มีเทน 

(DBCM) 

CHClBr2  208.28 3 119 

 

2.3.3 ความเป็นพิษของไตรฮาโลมีเทน (WHO, 2004) 

การรายงานความเสี่ยงต่อสุขภาพที่เกิดจากสารกลุ่มฮาโลฟอร์ม (haloform) ในน้ าดื่มนั้น

เกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อ ค.ศ.1974 โดยมีข้อมูลในการดื่มน้ าที่มีสารฮาโลฟอร์มในระยะยาวอาจจะ

ก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ เนื่องจากมีรายงานอัตราการป่วยด้วยโรคมะเร็งล าไส้และระบบปัสสาวะที่

เพ่ิมขึ้น ต่อมาได้มีการศึกษาพบว่าการดื่มน้ าที่มีคลอโรฟอร์มสูงอาจก่อให้เกิดมะเร็งในล าไส้ใหญ่และ

มะเร็งไตได้ นอกจากนี้จากการศึกษากับหนูทดลองเมื่อให้หนูดื่มน้ าประปาที่มีคลอโรฟอร์ม พบว่าหนู

เกิดเนื้องอกข้ึนทั้งในตับและในไตได้ ท าให้อนุมานไดว่าคลอโรฟอร์มในน้ าอาจมีผลต่อการเกิดมะเร็งใน
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มนุษย์ได้ ในส่วนของสารประกอบไตรฮาโลมีเทนชนิดโบรโมไดคลอโรมีเทน และไดโบรโมคลอโรมีเทน

มีรายงานว่าเป็นสารก่อมะเร็งเช่นกันโดยท าให้หนูทดลองเกิดเนื้องอกในอวัยวะหลายส่วน เช่น ล าไส้

และไต (Rook, 1977) 

ตารางท่ี 2- 2 ความเป็นพิษของสารไตรฮาโลมีเทน (USEPA, 1999) 

ชนิดไตรฮาโลมีเทน ความเป็นพิษ 

Chloroform มีผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง การเกิดเนื้องอก และมะเร็งตับ 

 ไต ล าไส้ใหญ่ 

Bromoform มีผลต่อการเกิดเนื้องอก มะเร็งในตับและไต 

Bromodichloromethane มีผลต่อระบบประสารทส่วนกลาง การเกิดเนื้องอกในตับ และไต 

Dibromochloromethane มีผลต่อระบบประสารทส่วนกลาง การเกิดเนื้องอกในตับ ไต 

 และล าไส้ใหญ่ 

 

ตารางท่ี 2- 3 ค่า LD50 ของสารไตรฮาโลมีเทนที่ทดลองในหนูโดยการกิน (Canada, 2006) 

 

ชนิดไตรฮาโลมีเทน 
LD50 (mg/kgของน  าหนักตัว) 

เพศผู้ เพศเมีย 

Chloroform 908 1117 

Bromoform 1388 1147 

Bromodichloromethane 916 969 

Dibromochloromethane 1186 848 

นอกจากนี้ องค์กรระหว่างประเทศด้านการวิจัยด้านมะเร็ง (International Agency for 

Research on Cancer : IARC) ได้รายงานถึงศักยภาพที่จะก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ของสารไตฮาโล

มีเทนทั้ง 4 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2-4 โดยพบว่าสารทั้ง 4 ชนิดเข้าข่ายเป็นสารก่อมะเร็ง และจาก

การศึกษายังพบอีกว่า สารกลุ่มนี้ยังก่อให้เกิดอันตรายในหญิงตั้งครรภ์ได้ โดยอาจส่งผลให้เกิดการแท้ง

หรือเด็กพิการหรือเด็กอาจเกิดอาการหอบหืดถ้าได้รับไอระเหยของสารไตรฮาโลมีเทนจากการหายใจ 
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ตารางท่ี 2- 4 การประเมินความเสี่ยงการเกิดมะเร็งของสารไตรฮาโลมีเทน 

ชนิดไตรฮาโลมีเทน ตัวบ่งชี มะเร็ง 

Chloroform 2B 

Bromoform 3 

Bromodichloromethane 2B 

Dibromochloromethane 3 

หมายเหตุ ระดับความเสี่ยงต่อการก่อมะเร็งของ IARC มีดังนี ้: 

1     หมายถึง เป็นสารก่อมะเร็งต่อมนุษย์ 

2A    หมายถึง น่าจะเป็นสารก่อมะเร็งต่อมนุษย ์

2B    หมายถึง อาจจะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ 

3      หมายถึง ไม่สามารถจัดกลุ่มได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ 

4      หมายถึง น่าจะไม่เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์

2.3.4 ค่ามาตรฐานของไตรฮาโลมีเทน 

ได้มีการแนะน าและก าหนดมาตรฐานเพ่ือควบคุมปริมาณการปนเปื้อนของไตรฮาโลมีเทน 

เพ่ือให้แน่ใจว่าจะไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภคโดยองค์การอนามัยโลก  (World Health 

Organization) ได้แนะน าระดับความปนเปื้อนที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ (Guideline Value) และ 

U.S.EPA (US Environmental Protection Agency) ได้ก าหนดมาตรฐานระดับการปนเปื้อนสูงสุด

ของไตรฮาโลมีเทนไว้ (Maximum Contaminant Level : MCL) ดังตารางที่ 2-5 

ตารางท่ี 2- 5 ปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ก าหนดไว้ในน้ าประปา (USEPA, 2004; WHO, 2011) 
 

THMs 

World Health Organization 

Guidelines 

US Environmental Protection  

Agency Regulations 

2011 2004 

1. Chloroform 0.3 mg/L 0.07 mg/L 

2. Bromoform 0.1 mg/L - 

3. Bromodichloromethane 0.06 mg/L 0.06 mg/L 

4. Dibromochloromethane 0.1 mg/L - 

Total Trihalomethanes Sum of ratio ≤ 1 0.08 mg/L 
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*เกณฑ์ก าหนดคุณภาพน้ าประปาการประปานครหลวงใช้เกณฑ์ WHO ในการควบคุม 

จากตารางที่ 2-5 WHO ได้แนะน าค่า Ratio ของสารไตรฮาโลมีเทนห้ามเกิน 1  โดยคิดจาก 
𝐶𝑇𝐶𝑀

𝐺𝑉𝑇𝐶𝑀
 + 𝐶𝑇𝐵𝑀

𝐺𝑉𝑇𝐵𝑀
 + 𝐶𝐵𝐷𝐶𝑀

𝐺𝑉𝐵𝐷𝐶𝑀
 + 𝐶𝐷𝐵𝐶𝑀

𝐺𝑉𝐷𝐵𝐶𝑀
 ≤ 1 

เมื่อ C= Concentration 

GV= Guideline Value 

2.3.5 วิธีการควบคุมสารไตรฮาโลมีเทนในน  า 

U.S.EPA ได้แนะน ามาตรการการควบคุมสารไตรฮาโลมีเทนให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

 ไว้ 3 ประการ คือ 

2.3.5.1 ก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในน  าก่อนเข้ากระบวนการฆ่าเชื อโรค  

          การลดปริมาณสารตั้งต้นในน้ าก่อนเข้าสู่กระบวนการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน เป็น

วิธีการลดสารไตรฮาโลมีเทนที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยการก าจัดสารตั้งต้นที่เป็นตัวการท าให้เกิด

ไตรฮาโลมีเทน มีหลักการในการก าจัด คือ ก าจัดกรดฮิวมิคและฟูลวิกในน้ าดิบซึ่งมีอยู่หลายวิธี เช่น 

การตกตะกอน (sedimentation) การเติมอากาศ (aeration) การออกซิเดชัน (oxidation) และการ

ดูดซับ (adsorption)  

2.3.5.2 เลือกใช้กระบวนการที่ก่อให้เกิดสารผลิตภัณฑ์พลอยได้น้อยท่ีสุด  

          การใช้วิธีการฆ่าเชื้อด้วยวิธีการที่ไม่ก่อให้เกิดสารตกค้างจากกระบวนการฆ่าเชื้อโรค 

เช่น การใช้แสง UV (ultraviolet) หรือโอโซนจะสามารถลดปริมาณของสารไตรฮาโลมีเทนได้มาก 

และการควบคุมการเติมคลอรีนจะช่วยป้องกันการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน เช่น การใช้คลอรีนให้

คลอรีนคงเหลือในรูปที่ไม่ท าปฏิกิริยารุนแรง เช่น คลอรามีนจะสามารถลดปริมาณสารไตรฮาโลมีเทน

ลงได ้

          2.3.5.3 กรณีที่ เกิดสารผลิตภัณ ฑ์พลอยได้ขึ นแล้ว  ต้องเลือกวิธีการหรือ

เทคโนโลยีที่ เหมาะสมในการก าจัด 

2.3.5.3.1 การเติมอากาศ (aeration)  

                     วิธีการนี้จะมีประสิทธิภาพต่ าในการก าจัดสารไตรฮาโลมีเทนกลุ่มโบรมีน 

ทั้งนี้เนื่องจากโบรมีนเกิดการระเหยได้ยาก และเมื่อมีสารตั้งต้นอยู่ในน้ าก็จะมีโอกาสท าให้เกิดสารไตร

ฮาโลมีเทนได้ถ้าหากมีคลอรีนผสมอยู่ด้วย 
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2.3.5.3.2 การใช้วิธีดูดซับ (adsorption)  

                    เป็นกระบวนการที่อาศัยกลไกทางกายภาพและทางเคมีเพ่ือท าการแยก

หรือก าจัดองค์ประกอบที่ไม่ต้องการออก ได้แก่ การใช้ถ่านกัมมันต์  (activated carbon) หรือการ

ใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (exchange resin) จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารไตรฮาโลมีเทน

ประเภทโบรมีนได้มากกว่าการก าจัดประเภทคลอรีน โดยเกิดจากคุณสมบัติจ าเพาะของเรซินแต่ละ

ชนิด แต่หากใช้ถ่านกัมมันต์จะมีปัญหาเมื่อถ่านกัมมันต์หมดสภาพจะท าให้สารที่ถูกดูดติดผิวไว้จะถูก

ปล่อยออกมา การใช้วิธีดูดติดผิวในการก าจัดสารไตรฮาโลมีเทนจะมีประสิทธิภาพเมื่อมีสารไตรฮาโล

มีเทนเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง 

2.3.5.3.3 กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) 

            กระบวนการออกซิเดชันเป็นกระบวนการใช้ลดความเป็นพิษ โดยท าการ

เติมสารออกซิไดซ์เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของมลพิษ ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับ

น้ าหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและท าให้มีขนาดเล็กลง หรือท าให้อยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษน้อยลง ท า

ให้สามารถน าไปบ าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการอ่ืนๆต่อไปได้  

2.4 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal Organic Frameworks: MOFs) 

 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์เป็นสารที่มีลักษณะเฉพาะโดย โครงสร้างประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 

ส่วนที่เป็นโลหะ และส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ รูปแบบของโครงสร้างนั้น มีความหลากหลายและสามารถ

ปรับเปลี่ยนได้ตามความต้องการขึ้นอยู่กับความสามารถในการสังเคราะห์ ด้วยความหลากหลายของ

โครงสร้างท าให้วัสดุโลหะอินทรีย์สามารถน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย วัสดุโครงข่าย

โลหะอินทรีย์กลุ่มแรกที่สามารถสังเคราะห์ขึ้นได้นั้นคือ Isoreticular Metal Organic Frameworks 

(IRMOFs) ซึ่งมีความสามารถในการจัดเก็บไฮโดรเจนได้เป็นอย่างดีและมีประสิทธิภาพสูง โดยจาก

การศึกษาของกลุ่ม Omar Yaghi (1995) ได้ท าการสังเคราะห์และศึกษาการดูดซับของไฮโดรเจนที่

สภาวะต่างๆ โดยโครงสร้างแรกที่ท าการสังเคราะห์ได้มีชื่อว่า MOF-5 จากการศึกษาพบว่าหน่วยเล็ก

ที่สุดของโครงสร้าง (unit cell) มีลักษณะเป็นลูกบาศก์สามมิติที่มีพ้ืนที่ภายในเป็นทรงกลมขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางประมาณ 18 อังสตรอม มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 2 ,900 m2/g และความหนาแน่น 0.6 

g/m3 โดยสามารถเก็บไฮโดรเจนได้ 4.5 %โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 78 เคลวิน (Yaghi และLi, 1995) 

และ 1%โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิห้อง ภายใต้ความดัน 20 บาร์ ซึ่งค่าเหล่านี้แสดงถึงประสิทธิภาพการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 
 
ดูดซับที่ดีกว่าซีโอไลท์และถ่านกัมมันต์ (Furukawa และคณะ, 2013) ดังนั้นจึงสามารถที่จะจัดเก็บ

ไฮโดรเจนได้ในพ้ืนที่เล็กๆ ที่อุณหภูมิต่ า ความดันสูง โดยไม่ต้องท าการแยกใหม่ โครงสร้างของ MOF-

5 ประกอบด้วยหมู่  1 ,4-Benzenedicarboxylate (BDC) โดยโครงสร้าง 1 หน่วยประกอบด้วย 

Zn4O(BDC)3 จัดเรียงตัวเป็นลูกบาศก์ในสามมิติซึ่งจะต่อเป็นโครงร่างที่โปร่งเป็นเครือข่าย โดย Zn4O 

จะอยู่ที่มุมของลูกบาศก์ และ BDC จะมีลักษณะเป็นตัวเชื่อมโยง (linker) ระหว่างมุม (Kaye และ

คณะ, 2007) ดังรูปที่ 2-4 

 

 

 

รูปที่ 2- 4 แสดงส่วนประกอบและโครงสร้างของ MOF-5 
(https://www.researchgate.net/figure/a-Synthesis-of-metal-organic-framework-5) 

 ตัวกลางดูดซับกลุ่มโครงข่ายโลหะสารอินทรีย์ (Metal Organic Frameworks, MOFs) เป็น

วัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูงซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างทางเรขาคณิต, ขนาด และหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกัน 

จากการท าการศึกษาและวิจัยในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ท าให้วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์มีมากกว่า 

20,000 ชนิด และเป็นสารประกอบที่มีลักษณะเฉพาะ กล่าวคือ มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยส่วนที่เป็น

โลหะและส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ ทั้งในลักษณะ 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ (1-, 2-, 3-dimensional 

framework) ส าหรับโครงสร้างภายในแบบ 3 มิติ จะมีตัวท าละลายบรรจุอยู่ (guest molecule) เมื่อ

ให้ความร้อนกับวัสดุดังกล่าว โมเลกุลที่อยู่ข้างในจะระเหยออกมา ท าให้เกิดโพรงหรือรูพรุนขึ้นใน

โครงสร้าง (void or cavity) โดยทั่วไปแล้วไอออนโลหะที่นิยมน ามาใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ MOFs 

จะอยู่ในรูปสารประกอบไนเตรท ฟอสเฟตและซัลไฟด์ ขณะที่ลิแกนด์อินทรีย์ที่น ามาใช้ในการ

สังเคราะห์ MOFs มีสามประเภทหลัก คือ ลิแกนด์อินทรีย์ที่มีไนโตรเจน ลิแกนด์อินทรีย์ที่มีออกซิเจน 

และลิแกนด์อินทรีย์ที่มีทั้งออกซิเจนและไนโตรเจน โดยเป็นตัวที่ให้ อิเล็คตรอนกับโลหะเพ่ือใช้ในการ

สร้างพันธะ วัสดุ MOFs มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ส าคัญ คือ อาจสามารถออกแบบและสังเคราะห์

โครงสร้างขนาดรูพรุนให้เหมาะสมต่อการใช้ในงานได้ การเลือกใช้วัสดุ MOF แต่ละชนิดขึ้นอยู่กับ

ความเหมาะสมในการใช้งาน ดังรูปที่ 2-5 (อภิพงษ์, 2556) การออกแบบและพัฒนาวัสดุรูพรุนที่ทน
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ต่อความชื้นมีบทบาทที่ส าคัญในด้านอุตสาหกรรม เช่น การกักเก็บก๊าซ, การแยกก๊าซ, ตัวเร่งปฏิกิริยา 

และกระบวนการดูดซับ วัสดุรูพรุน MOFs ที่ถูกคิดค้นขึ้นชนิดแรกๆได้แก่ MOF-5 (Li และคณะ, 

1999) และ HKUST-1 (Chui และคณะ, 1999) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 5 หน่วยสร้างทุติยภูมิของ MOFs ประกอบด้วย ไอออนโลหะ (M) และโมเลกุลของ
สารอินทรีย์(เส้นสีด าเข้ม)ต่อเชื่อมสร้างโครงข่ายด้วยพันธะโควาเลนต์ผ่านอะตอมออกซิเจน 

หรือไนโตรเจนหรือซัลเฟอร์ (อภิพงษ,์ 2556) 

Küsgens และคณะ, 2009 ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับไอโซเทอมการดูดซับและคายซับในวัฏภาคน้ าของ

วัสดุ MOFs หลายชนิดซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมและสมบัติที่หลากหลายตั้งแต่วัสดุรูพรุนที่มีความไม่ชอบ

น้ า คือ ZIF-8 ไปจนถึงวัสดุที่ดูดซับโมเลกุลน้ าได้เป็นพิเศษ คือ MIL-100 และ MIL-101  โดยวัสดุ 

MOFs จะมีความหลากหลายของกระบวนการดูดซับในวัฏภาคน้ าขึ้นอยู่กับขนาดของรูพรุน และหมู่

ฟังก์ชันของกลุ่มสารอินทรีย์บนพ้ืนผิวจากผลการทดลองโดยกระบวนการดูดซับก๊าซ H2, CH4 และ 

CO2 (Im และคณะ, 2014) 

2.4.1 การสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 

โครงข่ายโลหะอินทรีย์เกิดขึ้นจากการรวมกันของ 2 ส่วน คือของกลุ่มโลหะหรือไอออนกับ

ตัวเชื่อมอินทรีย์ ซึ่งโดยทั่วไปนั้นจะใช้สารไบเวเลนต์หรือไตรเวเลนต์ของ aromatic carboxylic 

acids หรือ aromatics ที่ประกอบด้วยไนโตรเจนสร้างเป็นโครงสร้างประกอบด้วยสังกะสี, ทองแดง, 

โครเมียม, อลูมิเนียม และธาตุประกอบอ่ืนๆ โดยถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยทั่วไปผ่านกระบวนการ 

hydrothermal หรือ solvothermal โดยใช้การท าความร้อนด้วยไฟฟ้าในระบบขนาดเล็ก ซึ่งใช้

1-d polymer 3-d polymer 2-d polymer 

Metal ions with ‘vacant’ sites   +  Bridging polydentate ligands 
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ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่หลายชั่วโมงจนถึงเป็นวัน เพ่ือการสังเคราะห์ให้ได้ MOFs ผลึก

เดี่ยวที่มีคุณภาพสูงเพียงพอส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างในสภาวะของเหลวที่เจือจาง ซึ่งวิธีการ

สังเคราะห์อ่ืนๆ ได้ถูกคิดค้นขึ้นภายหลังโดยพยายามที่จะลดเวลาในการสังเคราะห์ลงและสังเคราะห์

ผลึกที่มีขนาดเล็กลงและมีขนาดสม่ าเสมอ เช่น วิธีการ microwave-assisted, sonochemical, 

electrochemical และ mechanochemical และในบางครั้งวิธีการสังเคราะห์ได้ถูกขยายขนาดขึ้น

ส าหรับใช้ในภาคอุตสาหกรรม โดยนักวิจัยได้มีการคิดค้นวิธีที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ให้ได้ผลผลิต

ปริมาณ ดังรูปที่ 2-6 (Kim และคณะ, 2012) 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 6 โครงสร้างของ MOFs ชนิดต่างๆ (Kim และคณะ, 2012) 

2.4.2 ตัวอย่างวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 

2.4.2.1 MIL-53 (Al)  

            MIL-53 เป็นหนึ่งในวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์กลุ่ม MIL (Materials of Institute 

Lavoisier) ถูกคิดค้นโดย Férey และคณะ, 2003 โดยตั้งชื่อตามสถานที่ค้นพบ วัสดุโครงข่ายโลหะ

อินทรีย์กลุ่ม MIL มีสมบัติที่โดดเด่นคือมีความพรุน และมีความเสถียรสูง ซึ่งมีโครงสร้างที่หลากหลาย

แตกต่างกันตามประเภทของไออนโลหะ หรือลิแกนด์อินทรีย์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ ซ่ึงMIL-53 เกิดจาก

ไอออนโลหะประจุ 3บวก (trivalent metal cations) เช่น Al3+, Fe3+, Cr3+ หรือ Sc3+ เชื่อมต่อกัน

เป็นโครงข่ายโดยมีตั วเชื่อมอินทรีย์  คือ  กรดเทอเลปทาลิก  (terephthalic acid) หรือ  1,4-

benzenedicarboxylate (H2BDC) (Li และคณะ, 2015) โดย MIL-53 เป็นที่ยอมรับในเรื่องความ
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เสถียรต่อปฎิกิริยาเคมี และความร้อน รวมทั้งโครงข่ายมีความยืดหยุ่นสูง (flexibility) (Ahnfeldt 

และคณะ, 2009) จึงนิยมน า MIL-53 มาศึกษาการดูดซับก๊าซ เช่น แก๊สไฮโดรเจน, แก๊สมีเทน, และ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น โดยวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ในชนิด MIL-53(Al) เป็นตัวที่ได้รับ

ความสนใจในกลุ่ม MIL ลักษณะโครงสร้างประกอบด้วยโครงสร้างทุติยภูมิทรงแปดหน้าของกลุ่มโลหะ

อะลูมิเนียม AlO4(OH)2 เชื่อมต่อกันด้วยกรดเทอเลปทาลิก (1,4-benzenedicarboxylate: H2BDC) 

ตามรูปที่ 2-7 มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 1000 ตารางเมตรต่อกรัม และนอกจากยังมีความเสถียรต่อความชื้น 

ปฎิกริยาเคมี และยังทนต่อความร้อนได้สูงถึง 500 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุโครงข่าย

โลหะอินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆ ซึ่งส่วนใหญ่ทนต่อความร้อนได้ต่ ากว่า 400 องศาเซลเซียส (Patil และคณะ, 

2011) และไม่เป็นพิษ (Yan และคณะ, 2015) ที่ส าคัญยังมีความเสถียรในน้ า โดยเฉพาะที่สภาวะเป็น

กลางและกรดอีกด้วย (Qian และคณะ, 2013)ดังนั้นจึงเริ่มมีการศึกษาการน า MIL-53(Al) มาเป็น

ตัวกลางดูดซับมลสารในน้ า (Li และคณะ, 2015) 

 

 

 

รูปที่ 2- 7 ก) การจัดเรียงตัวของโครสร้าง MIL-53(Al) ข) กรดเทอเลปทาลิก (terephthalic acid) 
หรือ 1,4-benzenedicarboxylate ลิแกนด์อินทรีย์ของ MIL-53(Al) (Yan และคณะ, 2015) 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 8 แสดงประสิทธิภาพความคงทนของ MIL-53 ในสภาวะต่างๆ (Qian และคณะ, 2013) 

ก) ข) 
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2.4.2.2 ZIF-8 

            Zeolite Imidazolate Frameworks (ZIFs) เป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างและ

คุณสมบัติคล้ายคลึงกับซีโอไลต์ในแง่ของความเสถียร นอกจากนี้ยังสามารถปรับเปลี่ยนให้เกิดความ

หลากหลายของโครงสร้างได้ง่าย โดยเมื่อพิจารณาความเสถียรของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์กลุ่มนี้

ต่อความร้อนและปฏิกิริยาเคมี พบว่า ZIF-8 เป็นวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่มีสมบัติดังกล่าว โดยมี

พ้ืนที่ผิวสูง อีกทั้งยังมีความเสถียรต่อปฎิกิริยาเคมี ความชื้น และทนความร้อนได้สูงถึง 550 องศาเซส

เซียส (Nabipour, Sadr และBardajee, 2017) รวมทั้งมีความเสถียรในสารละลาย โดยเฉพาะที่

สภาวะเป็นกลางและด่ าง  และไม่มีความเป็น พิษ  (Gomar และYeganegi, 2017) ซึ่ ง ZIF-8 

ประกอบด้วยโครงสร้างทุติยภูมิทรงสี่หน้าของ ZnN4 เชื่อมต่อกันด้วยลิแกนด์อินทรีย์ไดเมทิลอิมิดา

โซล (2-methylimidazolate: MeIM) (Kaur และคณะ, 2017) จัดเรียงตัวตามรูปแบบโครงสร้างของ 

ซีโอไลต์ชนิด Sodalite ตามรูปที ่2-9 

            Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) เป็นวัสดุรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีอะตอม

ของ Zn หรือ Co เชื่อมต่อกับอะตอมของไนโตรเจนเกิดเป็นโครงสร้างที่เป็นตาข่ายขึ้น (Park และ

คณะ, 2006; Banerjee และคณะ, 2008) โครงข่ายของสารประกอบ ZIF สามารถแทนที่โดย T(Im)2 

(Im=imidazolate, T=tetrahedrally coordinated metal ions) ซึ่ งจะมีลักษณะใกล้ เคียงกับ

โครงข่ายของ (อะลูมิโน) (Al)SiO2 ซิลิเกตซีโอไลท์ โดย T-Im-T มีขนาดของมุมเท่ากับ 145 องศาซึ่ง

ใกล้เคียงกับมุมของ Si-O-Si ซึ่งพบได้ทั่วไปในซีโอไลท์ วัสดุ ZIFs สามารถมีโครงสร้างที่มี topology 

เหมือนกับซีโอไลท์ทั่วไป เช่น rho, sod, gme, lta และ ana (อะลูมิโน) โครงสร้างของ ZIF-8 ถูกใช้

ในการศึกษาอย่างแพร่หลายในกลุ่มของ ZIFs เนื่องจากเสถียรภาพทางความร้อนและเคมีสูง (

Banerjee และคณะ, 2008)  
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รูปที่ 2- 9 ก) การจัดเรียงตัวของโครสร้าง ZIF-8 (Nordin และคณะ, 2015) 
   ข) โครงสร้างสามมิติของ ZIF-8 (Cho และคณะ, 2013) 

            ค) 2-methylimidazolate (MeIM) ลิแกนด์อินทรีย์ของ ZIF-8 

                                (Kaur และคณะ, 2017) 

2.4.3.3 HKUST-1 

         HKUST-1 (Hong Kong University of Science and Technology) เป็นหนึ่งใน

วัสดุโครงข่ายอินทรียที่ถูกตั้งชื่อตามสถานที่ค้นพบ ประกอบด้วยธาตุทองแดงเป็นหลักที่มีการศึกษา

และถูกน ามาใช้ในการจัดเก็บก๊าซอย่างกว้างขวาง ตั้งแต่มีการค้นพบในปี 1999 เนื่องจากสามารถ

สังเคราะห์ด้วยสารตั้งต้นที่มีอยู่ทั่วไป มีโครงข่ายที่ไม่อ่ิมตัว มีพ้ืนที่ผิว รูพรุน และมีความทนทานต่อ

สารเคมีสูง นอกเหนือจากลักษณะพิเศษเหล่านี้  HKUST-1 ยังถูกใช้ เป็น เฟสคงที่  ใน liquid 

chromatography (Lin และHsieh, 2015) และอนุภาคขนาดนาโนของ HKUST-1 มีคุณสมบัติพิเศษ

สามารถใช้เป็นตัวปรับเสถียรภาพของน้ าในน้ ามันหรือน้ ามันในน้ าที่อยู่ ในรูปของอิมัลชันได้ เมื่อใส่ 

HKUST-1 ในสารละลายเนื้อผสมของน้ าและน้ ามัน HKUST-1 จะท าหน้าที่ดูดซึมพ้ืนผิวระหว่างน้ า

และน้ ามันภายใต้การปั่นกวนที่รุนแรงภายในเวลาไม่ก่ีวินาที (Yang และคณะ, 2018) 

            HKUST-1 เป็นวัสดุโครงข่ายอินทรีย์ที่สังเคราะห์จากกลุ่มโลหะทองแดง หน่วย

โค รงส ร้ า งขอ ง  HKUST-1 ป ระกอบ ไป ด้ วย  copper coordinated ผ สมกั บ ก รด ไต รมี สิ ค 

(trimesicacids) โดยโพลีเมอร์ก่อตัวเป็นผลึกลูกบาศก์ รูพรุนเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดใหญ่ (9 

Å x 9 Å) มีโครงสร้างทตุิยภูมิทรงหกเหล่ียม ขอบแตล่ะด้านนัน้ยาวประมาณ 20μm มีระดับความ

เสถียรทางความร้อนสูงถึง 240 °C (Chui และคณะ, 1999) 
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รูปที่ 2- 10 โครงสร้างคริสตัลของ HKUST-1 (Yang และคณะ, 2018) 

2.5 การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization process) (ธราพงษ์, 2553) 

 การคาร์บอไนเซชันเป็นขั้นตอนการเปลี่ยนวัตถุดิบให้เป็นถ่านชาร์หรือการแยกสลายด้วย

ความร้อน (Pyrolysis) ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบที่ อุณหภูมิสูงในสภาพไร้อากาศหรือมี

ปริมาณออกซิเจนจ ากัด เพ่ือป้องกันไม่ให้วัตถุดิบเกิดการลุกไหม้และกลายสภาพเป็นเถ้า โดยใน

ระหว่างการคาร์บอไนซ์นั้นธาตุที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูกขจัดออกไปอยู่ใน

สถานะก๊าซ จากขั้นตอนนี้จะได้ก๊าซผสมไฮโดรคาร์บอน ของเหลวคล้ายน้ ามัน (น้ ามันดินหรือทาร์) 

กรดอะซิติก อะซิโตน เมทานอล และของแข็งคาร์บอนหรือถ่านชาร์ ซึ่งถ่านชาร์ที่ได้นี้จะให้ค่าความ

ร้อนสูงกว่าวัตถุดิบชีวมวลเริ่มต้นและไม่มีควัน แต่จะยังมีความสามารถในการดูดซับได้เพียงเล็กน้อย 

ดังนั้นจึงท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านชาร์ได้โดยวิธีการกระตุ้น กระบวนการคาร์บอไนซ์

เซชันสามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั นที่ 1 การสูญเสียน้ าออกจากโครงสร้างวัตถุดิบที่ช่วงอุณหภูมิ 27-197ºC 

ขั นที่ 2 การคาร์บอไนซ์โดยเกิดก๊าซและน้ ามันทาร์ในโครงสร้างที่ช่วงอุณหภูมิ 197-497ºC 

ขั นที่ 3 ช่วงที่มีการเกาะตัวกันของโครงสร้างถ่านชาร์ โดยช่วงนี้น้ าหนักของวัตถุดิบจะลดลงไปมาก 

ที่ช่วงอุณหภูมิ 497-847ºC 

 การคาร์บอไนซ์มีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงการอ่อนตัว (Softening 

period) ควรให้ความร้อนด้วยอัตราที่ต่ า เพ่ือให้ก๊าซและทาร์ที่สลายตัวหลุดออกไปได้โดยไม่สลายตัว

หรือมีการเปลี่ยนรูปไปเป็นของแข็งอุดแน่นในรูพรุน และช่วงหลังการอ่อนตัว (After softening 

period) คือ อัตราการให้ความร้อนแบบปกติ เป็นช่วงที่คาร์บอนจัดเรียงตัวเป็นระเบียบกว่าช่ วงการ
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อ่อนตัว โดยถ่านชาร์ที่ได้จะแข็ง และมีความหนาแน่นสูง แต่ยังมีความสามารถในการดูดซับต่ า เพราะ

ยังมีทาร์ตกค้างอยู่ในรูพรุนหรือเกาะอยู่ตามผิว จึงจ าเป็นต้องน าถ่านชาร์ไปผ่านกระบวนการการ

กระตุ้นต่อไป เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ  

2.5.1 การคาร์บอไนเซชันโครงขา่ยโลหะอินทรีย์ (Srinivas และคณะ, 2014) 

ได้มีการศึกษาโดยการน าโครงข่ายโลหะอินทรีย์มาท าการคาร์บอไนเซชันเพื่อที่จะเพ่ิมพ้ืนที่ผิว

และรูพรุนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับมลสารทั้งในวัฏภาคน้ าและอากาศ โดยกระบวนการคาร์

บอไนเซชันโครงข่ายโลหะอินทรีย์นั้นมีขั้นตอนเหมือนกับการคาร์บอไนเซชันถ่านแต่มีการใช้อุณหภูมิที่

สูงกว่าและกลไกที่เกิดขึ้นแตกต่างกันตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ดังรูปที่ 2-11 ขั้นตอนในการคาร์บอไน

เซชันโครงข่ายโลหะอินทรีย์สามารถแบ่งได้ 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั นที่ 1 โครงข่ายโลหะอินทรีย์ยังคงโครงสร้างเดิมที่อุณหภูมิสูงสุด 400ºC 

ขั นที่ 2 เกิดการสลายตัวและก่อตัวของสาร ZnO และสารจ าพวกคาร์บอนท าให้รูพรุนลดลง ที่ช่วง

อุณหภูมิ 600-800ºC 

ขั นที่ 3 ตั้งแต่อุณหภูมิ 900ºC เป็นต้นไป เกิดการปลดปล่อยของ Zn และ CO ท าให้ได้คาร์บอนที่มีรู

พรุนสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 11 ขั้นตอนกระบวนการคาร์บอไนเซชัน MOF-5 (Srinivas และคณะ, 2014) 
 

โดยกลไกที่เกิดขึ้นนั้นท าให้เกิดการสูญเสียของมลสาร ดังรูปที่ 2-12 แสดงให้เห็นการสูญเสีย

ภายในกลไกท่ีเกิดข้ึนในการคาร์บอไนซ์ MOF-5 และ MOF-74 แบ่งได้ 3 ช่วง ดังนี้ 
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ช่วงที่ 1 รูพรุนเปิดเกิดการสูญเสียน้ าออกจากโครงสร้าง MOFsที่ช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 150ºC 

ช่วงที่ 2 การคาร์บอไนซ์โดยเกิดก๊าซที่มีคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่  ( ก๊าซจ าพวก CO2, CO, 

C6H6, H2 และ CxHy hydrocarbon mixtures) และเกิดการก่อตัวของโลหะออกไซด์เกิดขึ้น (ZnO 

และ Al2O3) ที่ช่วงอุณหภูมิ 400-600ºC 

ช่วงที่ 3 ช่วงที่มีการปล่อยก๊าซ CO2 และ CO กับ Zn โดยมาจากปฏิกิริยารีดักชันของ ZnO ดัง

สมการ  (ZnO + C  Zn(g) + CO) ที่อุณหภูมิ 900ºC เป็นต้นไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 12 กลไกที่เก่ียวข้องกระบวนการคาร์บอไนเซชันของ Zn-MOF-74 โดยกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์มวลที่เปลี่ยนไปเทียบกับอุณหภูมิของการคาร์บอไนเซชัน 

(Srinivas และคณะ, 2014) 

ส่วนกลไกที่เกิดขึ้นในการคาร์บอไนซ์ ZIF-8(Zn) ดังรูปที่ 2-13 แสดงให้เห็นการสูญเสีย

ภายในกลไกท่ีเกิดข้ึนในการคาร์บอไนซ์ แบ่งได้ 3 ช่วง ดังนี้ (Gadipelli และGuo, 2015) 

ช่วงที่ 1 การสูญเสียครั้งแรกเกิดที่ช่วงอุณหภูมิ 600ºC โดยเกิดการการปลดปล่อยของ -CH3 groups 

ออกจากโครงสร้าง ZIF-8(Zn)  

ช่วงที่ 2 การสูญเสียครั้งที่สองเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 600ºC และ 900ºC เป็นผลมาจากการ

สลายตัวของตัวเชื่อมอินทรีย์ (ligand) และการปลดปล่อยของ -C-N-H mixtures 

ช่วงที่ 3 การสูญเสียครั้งที่สามก็เนื่องมาจากการระเหยของ Zn เนื่องจากคาร์โบไนเซชันนี้ค่อนข้างช้า

กว่าของ MOF-5 และ MOF-74 จึงไม่ม ีmicrocracks บนพื้นผิวที่ชัดเจน 
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รูปที่ 2- 13 กลไกท่ีเกี่ยวข้องกระบวนการคาร์บอไนเซชันของ ZIF-8(Zn) 
โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์มวลที่เปลี่ยนไปเทียบกับอุณหภูมิ 

ของการคาร์บอไนเซชัน (Gadipelli และGuo, 2015) 

2.6 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

 การดูดซับ (Adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอน

ลอยด์  ซึ่งอาจอยู่ในของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะจับและติดบนผิว ปรากฏการณ์เช่นนี้จัดเป็นการ

เคลื่อนย้ายสาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด์

ที่ถูกดูดซับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนพ้ืนผิวที่ เป็นที่ เกาะจับเรียกว่า สารดูดซับ 

(Adsorbent) การเกิดกระบวนการถูกดูดซับ เรียกว่า กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

โดยการดูดซับด้วยของแข็ง เช่น ถ่านกัมมันต์ ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวของของแข็งนั้น การดูดซับมี 2 

กระบวนการ คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดติดทางเคมี (Chemisorption) 

ทั้ง 2 กระบวนการจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในของเหลวเข้ามาจับกับผิวของของแข็งซึ่งเกิดขึ้นจากแรง

ดึงดูดที่ผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพลังงานจลน์ของโมเลกุลในของเหลวได้ (เดชา, 2552) ซึ่งการ

ดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก าจัดออกจากน้ าและไปเกาะติดอยู่บนตัว

ดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับ มีเพียงส่วนน้อยเท่านั้น

ที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ าไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุด

สมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่กับตัว
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ดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับ

ทางเคมี  

2.6.1 กลไกของกระบวนการดูดซับ 

การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (mass transfer) จากแก๊สหรือของเหลวมายังของแข็ง

หรือของเหลว ซึ่งการเกาะติดบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ ในทางทฤษฎีเราสามารถแบ่งกลไกการดูด

ซับที่เกิดขึ้นเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับใน

น้ าจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของตัวกลางดูดซับ  

ขั้นตอนที่ 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะที่

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะฟุ้งกระจายเข้าไปในรูพรุนของตัวกลางดูดซับ  

ขั้นตอนที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหว่าง ตัว

ถูกดูดซับและพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ (อุไรวรรณ และคณะ, 2553) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 14 กลไกการดูดซับ (วรรณชลัช, 2554) 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 
 

2.6.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

2.6.2.1 ขนาดและพื นที่ผิวของสารดูดซับ  

โดยอัตราเร็วในการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของสารดูดซับ ดังนั้น สารดูด 

ซับชนิดผง (Powder) จึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่าชนิดเกล็ด (Granular) ส่วนพ้ืนที่ผิวของสาร

ดูดซับจะมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูดซับโดยพื้นที่ผิวมากย่อมดูดโมเลกุลได้มากกว่าชนิดที่มี

พ้ืนที่ผิวน้อย ในขณะที่ขนาดจะมีผลต่อพ้ืนที่ผิวน้อย เนื่องจากพ้ืนที่ผิวส่วนใหญ่ได้มาจากโพรงภายใน

มากกว่าพื้นท่ีภายนอก 

2.6.2.2 ความสามารถในการละลายและขนาดของสารที่ถูกดูดติด  

   ขนาดของสารหรือโมเลกุลที่อยู่ในสารละลายมีความส าคัญมากต่อการดูดซับ ส่วน 

ใหญ่จะเกิดขึ้นภายในโพรงของสารดูดซับ โดยการดูดซับเกิดขึ้นได้ดีเมื่อสารถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่า

โพรงของสารดูดซับ หากขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไม่สามารถเข้ารูพรุนตัวกลางดูดซับได้ท าให้

ความสามารถในการดูดซับต่ าลง 

2.6.2.3 อุณหภูมิ (Temperature)  

การดูดซับโดยทั่วไปเป็นกระบวนการคายความร้อน (Exothermic reaction) ดังนั้น 

 ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แต่อัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะท าให้เกิดการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยา นอกจากนี้อุณหภูมิจะมี

ผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดยเปลี่ยนความสามารถในการละลาย เช่น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิซึ่งโดย

ปกติจะท าให้ความสามารถในการละลายสูงขึ้น มีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง 

2.6.2.4 ความปั่นป่วน  

อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นกับการแพร่ภายนอก (ฟิล์ม) และ การแพร่ภายในรูพรุน 

ของสารดูดซับ ถ้าระบบมีความปั่นป่วนต่ า ฟิล์มน้ า (ของไหล) ที่อยู่รอบสารดูดซับจะมีความหนาแน่น

และเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาผิวของสารดูดซับ ดังนั้นการแพร่ภายนอกก็เป็น

ปัจจัยก าหนดอัตราเร็วการดูดซับ ในทางตรงข้าม ถ้าความปั่นป่วนสูงจะเกิดฟิล์มบาง ๆ ท าให้การแพร่

ภายในเป็นปัจจัยก าหนดอัตราเร็วการดูดซับแทน 
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2.6.2.5 ค่าพีเอชของสารละลาย 

พีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยส าคัญของการดูดซับเนื่องจากมีผลต่อการแตกตัว 

ของอิออนและความสามารถในการละลายของสารต่างๆจะมีผลต่อประจุของตัวกลางดูดซับและตัวถูก

ดูดซับโดยท าให้แรงที่กระท าต่อกันระหว่างตัวกลางดูดซับกับตัวถูกดูดซับเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจาก

สมบัติความเป็นประจุเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้เกิดการดูดซับได้ดีขึ้นหรือแย่ลง หากมีประจุชนิดเดียวกับ

สารละลายท าให้เกิดแรงผลักท่ีสูงกว่าแรงดึงดูดอย่างแวนเดอร์วาลส์ นอกจากนี้ยังท าให้การดูดซับบน

พ้ืนผิวมีความหนาแน่นน้อยลง ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ 

2.6.2.6 ความหลากหลายของมลสาร 

การที่มีสารถูกดูดซับละลายอยูม่ากกว่าหนึ่งชนิดส่งผลท าให้เกิดการแย่งชิงพ้ืนที่บน 

ตัวกลางดูดซับแต่เนื่องจากพ้ืนที่ผิวนั้นสามารถดูดซับตัวถูกละลายได้บางชนิดเท่านั้นจึงไม่จ าเป็นว่าจะ

เกิดการแย่งชิงพ้ืนที่เดียวกัน อย่างไรก็ตามการที่มีตัวถูกละลายอ่ืนเพ่ิมเข้ามาในระบบมักจะท าให้

ความสามารถในการดูดซับตัวถูกละลายเดิมลดลง 

2.6.3 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Adsorption Kinetic) 
อัตราการดูดซับมีความส าคัญมากต่อกระบวนการดูดซับ อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 

จะท าให้ระบบเข้าสู่สมดุลได้เร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการต้านทานมากที่สุดใน

การเคลื่อนย้ายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ช้าที่สุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอัตราการดูดซับ หรือก าหนด

จลนพลศาสตร์ สมการจลนพลศาสตร์ที่นิยมอย่างแพร่หลายคือ จลนพลศาสตร์อันดับที่ 1 เสมือน  

(Pseudo first order Model) และจลนพลศาสตร์อันดับที่  2 เสมือน  (Pseudo second order 

Model) 

2.6.3.1 จลนพลศาสตร์อันดับท่ี 1 เสมือน (Pseudo first order Model) 
โดยมีสมมติฐานว่าขั้นตอนการถ่ายโอนมวลของตัวดูดซับผ่านชั้นของเหลวรอบตัวดูด 

ซับเกิดข้ึนช้าที่สุด และการดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างผิวตัวกลางดูดซับกับ

โมเลกุลตัวถูกดูดซับ สมการจลนพลศาสตร์ของการดูดซับอย่างง่าย แสดงดังสมการที่ (2.8) 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

และเม่ือ qt = 0 ที่เวลา t=0 และ qt = qt ที่เวลา t = t จะได้ว่า 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 
เมื่อ k1 คือ ค่าคงที่ Lagergren ( h-1) 

(2.8) 

(2.9) 
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qe คือ ปริมาณของสารถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

qt คือ ปริมาณของสารถูกดูดซับที่เวลา t ( mg/g) 

และเม่ือเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) กับ t จะได้ความชันเท่ากับ -k1 และได้จุดตัด

แกน y เท่ากับ ln(𝑞𝑒)            

2.6.3.2 จลนพลศาสตร์อันดับท่ี 2 เสมือน (Pseudo second order Model) 
ค่าจลนพลศาสตร์แบบ Pseudo second order ใช้อธิบายการดูดซับแบบเคมีที่มี 

การใช้วาเลนซ์อิเล็กตรอนร่วมกัน หรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างสารตัวกลางดูดซับและมลสารที่

ถูกดูดซับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ Pseudo second order อาจขึ้นอยู่กับปริมาณของสารที่ถูกดูด

ซับบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ และปริมาณของสารที่ดูดซับที่สภาวะสมดุล สมการของจลนพลศาสตร์

แบบ Pseudo second order ดังสมการที่ (2.10) 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

เมื่อให้ เป็นค่าคงที่ของ จลนพลศาสตร์แบบ Pseudo second order และ 

เมื่อก าหนด t = 0 ถึง t และ qt = 0 ถึง qt สามารถจัดรูปสมการข้างต้นได้ใหม่ดังนี้ 
𝑡

𝑞𝑡
=  

1

2𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
 

ข้อได้เปรียบของโมเดลนี้คือ มีจ าเป็นต้องรู้ความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุล 

นอกจากนี้ อัตราการดูดซับเริ่มต้นสามารถบอกได้จากสมการที่ (2.12) 

ℎ =  𝑘2𝑞𝑒
2 

                เมื่อ h คือ อัตราการดูดซับเริ่มต้น ( mg/(g.min ))  

2.6.4 ไอโซเทอมการดูดซับ (Isotherm) 
ไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายรูปแบบ รูปร่างของไอโซเทอมของการดูดซับนั้นจะบอกถึง 

ข้อมูลที่เกี่ยวกับกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้น และบ่งบอกลักษณะการดูดซับของพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ

ในขณะที่เกิดการดูดซับ โดยไอโซเทอมของการดูดซับได้จากเขียนกราฟระหว่างความสามารถในการ

ดูดซับในสภาวะสมดุล ( q ) กับ ความเข้มข้นสุดท้ายที่เหลืออยู่ในสารละลาย ( Ce) ความสามารถใน

การดูดซับ ( mg/g ) ค านวณได้จากสมการที่ (2.13)  

𝑞 =  
(𝐶0 −  𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น ( mg/l) 

Ce คือ ความเข้มข้นที่เหลือที่จุดสมดุล ( mg/l) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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V คือ ปริมาตรของสารละลาย ( l ) 

M คือ ปริมาณสารตัวกลางดูดซับ ( g ) 

2.6.4.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
การดูดซับแบบแลงเมียร์เป็นไอโซเทอมแบบง่ายที่นิยมใช้กันมากส าหรับการดูดซับ 

แบบชั้นเดียว และเป็นการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งสามารถใช้ได้ดีที่สุดเมื่ออธิบายการดูดซับที่มีความ

เข้มข้นต่ าๆ นอกจากนี้การดูดซับแบบแลงเมียร์ยังเป็นพ้ืนฐานของการดูดซับแบบอ่ืนๆ ซึ่งมีการ

ตั้งสมมติฐานว่า 

                1) โมเลกุลถูกดูดซับอยู่บริเวณที่แน่นอนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ 

                2) มีโมเลกุลเดียวในบริเวณท่ีถูกดูดซับ 

          3) พ้ืนที่ของบริเวณท่ีเกิดการดูดซับมีจ านวนที่แน่นอนซึ่งก าหนดโดยลักษณะของพ้ืนที่ผิว 

                4) พลังงานของการดูดซับมีค่าเท่ากันทุกบริเวณ 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ แสดงได้ดังสมการที่ (2.14)  

𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒

 

        เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ (mg/g หรือ mol/g) 

             qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับที่สภาวะสมดุล ( mg/g หรือ mol/g ) 

             Ce คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลาย ( mg/l) 

              b คือ ค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์ 

โดยปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะสูงสุด (qm) สามารถค านวณได้จากจุดตัดแกน y และค่าคงที่ดูดซับ

ของแลงเมียร์ (b) สามารถค านวณได้จากความชันของความสัมพันธ์เส้นตรงระหว่างส่วนกลับของ

ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะ(1/qe) กับส่วนกลับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับที่สมดุล (1/Ce) ดัง สม

กาที่ (2.15)  
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑏𝑞𝑚
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

 

 

 

(2.14) 

(2.15) 
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2.6.4.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช (Freundlich Isotherm) 
สมการของฟรุนด์ลิชเป็นไอโซเทอมที่ได้รับความนิยมอย่างมาก ใช้ได้ทั้งกับการดูด 

ซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี โดยพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ เพ่ือน ามาอธิบาย

เกี่ยวกับการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน มีลักษณะขรุขระ การดูดซับเกิด

แบบหลายชั้น มีสมการดังสมการที่ (2.16)  

𝑞𝑒 =  
𝑋

𝑚
= 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛 

        เมื่อ x คือ สารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ ( มิลลิกรัมต่อกรัม หรือ โมลต่อกรัม ) 

  M คือ น้ าหนักของสารดูดซับ (กรัม) 

  KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนด์ลิช 

   n คือ ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 

จาก                                          𝑥

𝑚
= 𝑘𝐶

1

𝑛                      

𝑙𝑜𝑔
𝑥

𝑚
= 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 + 

1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log (
𝑥

𝑚
) กับ log(Ce )จะได้กราฟเส้นตรง ซึ่งมีค่าความชันเท่ากับ 

1

𝑛
 และ

จุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ log KF ของ log (
𝑥

𝑚
) ที่ log(Ce) = 0 (C=1) 

          จากสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช จะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับ ถ้าค่า 
1

𝑛
 มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงการดูดซับที่ไม่ดี แต่หากค่า 

1

𝑛
 มีค่ามากกว่า 1 จะแสดงถึงการดูดซับที่ดี 

และหากเส้นกราฟมีความชันมากแสดงว่าสารดูดซับนั้นสามารถเกิดการดูดซับได้ดีความเข้มข้นสูงๆ 

2.6.4.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบซิปส์ (Sips Isotherm) 
          ไอโซเทอมการดูดซับแบบซิปส์เป็นไอโซเทอมที่รวมไอโซเทอมของแลงเมียร์และฟ

รุนด์ลิชเข้าด้วยกัน ซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งในการดูดซับแบบชั้นเดียวและหลายชั้น โดยมีรูปแบบดังสมการ

ที่ (2.18)  

𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚𝐾𝑠𝐶𝑒

1
𝑛

1 + 𝐾𝑠𝐶𝑒

1
𝑛

 

เมื่อ  KS คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับของซิปส์ 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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     2.6.4.4 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเรดดิชและปีเตอร์สัน (Redlich and Peterson ) 
      ไอโซเทอมการดูดซับแบบเรดดิชและปีเตอร์สันเป็นไอโซเทอมที่ประกอบด้วย 3 ตัวแปร 

โดยสมมติฐานว่าการดูดซับแบบหลายชั้นเกิดขึ้นในช่วงแรกเท่านั้น ซึ่งการน าไอโซเทอมชนิดนี้ไปใช้ถูก

จ ากัดในสภาวะที่ใกล้เคียงกับการทดลองเท่านั้นเนื่องจากความล าบากในการวิเคราะห์ค่าคงที่ โดยมี

รูปแบบของสมการดังสมการที่ (2.19)  

𝑞𝑒 =  
𝐾𝑗𝐶𝑒

1 + 𝑏𝑗𝐶𝑒
𝛽
 

เมื่อ  Kj และ 𝑏𝑗 คือ ค่าคงทีส่มดุลการดูดซับของเรดดิชและปีเตอร์สัน 

β   คือ ตัวประกอบความหลากหลายของพ้ืนผิว 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.7.1 ปริมาณและความเสี่ยงต่อการเกิดมะร็งของสารไตรฮาโลมีเทน 

 Amjad และคณะ, 2013ได้ศึกษาเกี่ยวกับการประเมินความเสี่ยงของสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 

ชนิด คือ คลอโรฟอร์ม, โบรโมไดคลอโรฟอร์ม, ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม ในแหล่งน้ าดื่ม

ของเมืองราวัลปินดี และเมืองอิสลามาบาด ในประเทศปากีสถาน สารไตรฮาโลมีเทนได้รับการตรวจ

วิคราะห์ ในแหล่งน้ าดื่มของทั้ ง 2 เมืองรวม 20 แห่งด้วยกัน โดยใช้วิธี  solid phase micro 

extraction-gas chromatography (SPME-GC) ซึ่งความเข้มข้นของสารไตรฮาโลมีเทนมีค่าอยู่ใน

ระหว่าง 21-373 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยเมืองราวัลปินดีมีค่าเฉลี่ยรวม 142 ไมโครกรัมต่อลิตร และ

เมืองอิสลามาบาดมีค่าเฉลี่ยรวม 260 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานของ US-EPA ที่ก าหนด

ไว้ห้ามเกิน 80 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยพบว่าสารคลอโรฟอร์มเป็นตัวหลัก (>85%) ในความเข้มข้นรวม

ของไตรฮาโลมีเทน ตามมาด้วย โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม

ตามล าดับ การประเมินความเสี่ยงการเกิดมะเร็งตลอดชีวิตของการได้รับสารไตรฮาโลมีเทนโดยใช้

แบบจ าลองคาดการณ์ซึ่งมีช่องทางการรับสัมผัสที่แตกต่างกัน 3 ทาง คือ ทางการกิน ทางการสูดดม 

และสัมผัสทางผิวหนัง ความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งตลอดชีวิตที่ เมืองราวัลปินดีมีค่า 0.74x10-4 และ

เมืองอิสลามาบาดมีค่า 1.24x10-4 ดัชนีชี้วัดความอันตรายพบต่ ากว่าก าหนดทั้งสองเมือง แต่ก็ไม่

สามารถระบุได้ว่าไม่เสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง การรับสารไตรฮาโลมีเทนทางการกินเป็นช่องทางหลัก

ในความเสี่ยงเกิดโรคมะเร็ง ตามมาด้วยการสูดดม และสัมผัสทางผิวหนัง  

 

(2.19) 
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รูปที่ 2- 15 ความเข้มข้นรวมของ THMs ในแหล่งน้ าดื่มทั้ง 20 แห่ง 
ในเมืองราวัลปินดี และเมืองอิสลามาบาด ในประเทศปากีสถาน (Amjad และคณะ, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 16 สัดส่วนเปอเซนต์ความเสี่ยงการเกิดมะเร็งจากการรับสารไตรฮาโลมีเทนในน้ าประปาท้ัง 
3 ทาง  ในเมืองราวัลปินดี และเมืองอิสลามาบาด ในประเทศปากีสถาน(Amjad และคณะ, 2013) 

 Pentamwa และคณะ, 2013 ได้ศึกษาเกี่ยวกับความเข้มข้นของสารไตรฮาโลมีเทนกับความ

เสี่ยงในการเกิดมะเร็งตลอดชีวิตและระดับความเป็นอันตรายของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ าประปาผ่าน

ทางการกิน การสัมผัสทางผิวหนั ง และการสูดดม จากโรงงานบ าบัดน้ าเสียชุมชนในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 17 แห่ง (นครราชสีมา ชัยภูมิ สุรินทร์ และบุรีรัมย์) ซึ่งพบสาร

ไตรฮาโลมีเทนชนิดคลอโรฟอร์มได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับ โบรโมฟอร์ม ไดคลอโรโบรโมมีเทน และคลอ

โรไดโบรโมมีเทน ผลการศึกษาพบว่าโรงงานบ าบัดน้ าเสียที่จังหวัดชัยภูมิมีปริมาณสารไตรฮาโลเทน
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ทั้งหมดสูงสุด คือ 48.8 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่ยังคงเป็นระดับที่ต่ ากว่าเกณฑ์คุณภาพน้ าของUS-EPAที่

ปริมาณไตรฮาโลมีเทนทั้งหมดมีค่าห้ามเกิน 80 ไมโครกรัมต่อลิตร ในการศึกษาเรื่องการรับสารไตร

ฮาโลมีเทนเข้าร่างกายผ่านทั้ง 3 ทาง พบว่าการรับสารไตรฮาโลมีเทนผ่านทางการกินมีความเสี่ยงใน

การเกิดมะเร็งมากที่สุดตามมาด้วยการสัมผัสทางผิวหนัง และการสูดดม เนื่องจากการสัมผัสกับสาร

ไตรฮาโลมีเทน โดยรวมแล้ว ความเสี่ยงในการเป็นมะเร็งตลอดชีวิตของไดโบรโมคลอโรมีเทน และ

คลอโรฟอร์ม โดยผ่านทางช่องปากมีความเสี่ยงสูงสุด  

2.7.2 การก าจัดสารไตรฮาโลมีเทนโดยวิธีการดูดซับในวัฏภาคน  า 

 Lu, Chung และChang, 2005 ศึกษาการดูดซับสารกลุ่มไตรฮาโลมี เทนจากน้ าโดย 

Commercial carbon nanotubes (CNTs)nที่ท าการปรับปรุงโดยสารละลายกรด หลังจากได้รับ

การปรับปรุงท าให้พ้ืนผิวมีคุณสมบัติความชอบน้ ามากขึ้นและเหมาะสมส าหรับการดูดซับสารที่มี

น้ าหนักโมเลกุลต่ า และค่อนข้างมีขั้วของไตรฮาโลมีเทน การดูดซับของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนเข้า

ภายใน CNTs แปรผันต่ าในระหว่าง pH 3-7 แต่ลดลงที่ pH มากกว่า 7 การศึกษาการดูดซับไตรฮาโล

มีเทน โดย CNTs ในช่วงเวลาสั้นๆพบว่าสามารถดูดซับคลอโรฟอร์ม (CHCl3) ได้มากที่สุดตามมาด้วย 

CHBrCl2, CHBr2Cl และCHBr3 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า CNTที่ท าการปรับปรุงด้วยสารละลายกรด

มีประสิทธิภาพดีในการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน  

 Babi และคณะ, 2007 ศึกษาการก าจัดกรดฮาโลอะซิติก ไตรฮาโลมีเทน และคาร์บอนที่

ละลายได้โดยใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดจากน้ าดื่มในเมืองเอเธนส์ประเทศกรีซ เวลาในการท าการวิจัย

นาน 638 วัน พบว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดดูดซับคาร์บอนที่ละลายได้มากที่สุด การก าจัดไตรฮาโล

มีเทน และกรดฮาโลอะซิติกและคาร์บอนที่ละลายน้ าได้ส่วนใหญ่ จะเกิดจากการดูดซับด้วยถ่านกัม

มันต์ชนิดเม็ด ในขณะที่การก าจัดกรดฮาโลอะซิติกและคาร์บอนที่ละลายน้ าได้บางส่วนจะเกิดจากการ

ย่อยสลายทางชีวภาพในชั้นการดูดซับ การก าจัดคลอรีนมีสาเหตุมาจากการเร่งในชั้นพ้ืนผิวของ

คาร์บอน และการเติบโตของจุลชีพก็มีส่วนช่วยเช่นกัน นอกจากนี้ ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุถ่านกัมมันต์ชนิด

เม็ดถังที่สอง ยังมีประสิทธิภาพมากกว่าถังแรก เนื่องจากขนาดของถ่านกัมมันต์ที่เล็กกว่าและมีอัตรา

น้ าเข้าที่ต่ ากว่า 

 Babi และคณะ, 2009 ท าการทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์แบบเกร็ดในการดูดซับ

สาร disinfection by-products (DBPs) ได้แก่ trihalomethanes (THMs) และ haloacetic acids 
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(HAAs) จากน้ าดื่มในเมืองเอเธนส์ประเทศกรีซ โดยท าการวิจัยนาน 235 วัน จากผลการทดลองพบว่า

ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของกลุ่มTHMs และ HAAs ที่มีองค์ประกอบของคลอรีนเยอะนั้นก่อนผ่านชั้น

ถ่านกัมมันต์มีค่าสูงมากกว่ากลุ่มของTHMs และ HAAs ที่มีองค์ประกอบของคลอรีนน้อย และ

สามารถถูกดูดซับบนชั้นถ่านกัมมันต์ได้สูงกว่าตาม Freundlich isotherm โดย TCA, TCM และDCA 

ที่มีความเข้มข้นในน้ าขาเข้าสูงที่สุด และเมื่อผ่านชั้นกรองถ่านกัมมันต์นั้นถูกดูดซับได้ดีกว่า TBM, 

TBA และ DBCA ที่เกือบไม่พบในน้ าขาเข้า การเปรียบเทียบการดูดซับของถ่านกัมมันต์ในสารที่มี

ปริมาณความเข้มข้นขาเข้าเฉลี่ยใกล้เคียงกันนั้นพบว่า TCA นั้นถูกดูดซับได้ดีกว่า TCM และ BDCA 

ถูกดูดซับได้ดีกว่า MCA, BDCM และ DBCM เนื่องจากอาจเกิด Desorption phenomena ในน้ าขา

ออกท าให้ THMs และ HAAs บางส่วนอาจเกิดการสลายหายไปอย่างรวดเร็ว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   รูปที่ 2- 17  ก) TCM and BDCM removal profiles 
                                     ข) DBCM and TBM removal profiles 

                                     ค) MCA and MBA removal profiles 

                                     ง) DCA and TCA removal profiles (Babi และคณะ, 2009) 

ท่ี EBCT: 9.5 นาที, flow rate: 7.2 เมตรต่อชั่วโมง, bed depth: 1.14 เมตร 

 

ค) ง) 

ก) ข) 
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 พัชราภรณ์, 2554 ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับไตรฮาโลมีเทนโดยมีโซพอรัสซิลิเกต โดยท าการ

สังเคราะห์ตัวกลางดูดซับมีโซพอรัสซิลิเกตและดัดแปรพื้นผิวด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชั่นแบบเดี่ยว ได้แก่ 

3-aminopropyltriethoxy- 3-mercaptopropyl- และ n-octyldimethyl- และแบบคู่ระหว่าง 3-

aminopropyltriethoxy- และ 3-mercaptopropyl เพ่ือศึกษาผลของการต่อติดหมู่ฟังก์ชั่นอินทรีย์

ต่อประสิทธิภาพและกลไกการดูดซับสาร ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes: THMs) เปรียบเทียบ

กับถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) จากนั้นท าการศึกษาเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์และประสิทธิภาพใน

การดูดซับไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (CHCl3), ไดคลอโรโบรโมมีเทน (CHBrCl2), 

ไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBr2Cl) และไตรโบรโมมีเทน (CHBr3) ที่ช่วงความเข้มข้นต่ า (0-500 

ไมโครกรัมต่อลิตร) ที่ พีเอช 7 และค่าความแรงประจุ 0.01 โมลาร์ และท าศึกษาผลกระทบของ

โครงสร้างของ THMs ที่แตกต่างกันต่อสมบัติการดูดซับแบบคัดเลือกของตัวกลางดูดซับในสารละลาย

ทั้งแบบเดี่ยวและแบบผสม จากผลการทดลองพบว่า หมู่3-mercaptopropyl- บนมีโซพอรัสซิลิเกต มี

ประสิทธิภาพในการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด อัตราเร็วในการดูดซับของตัวกลางดูดซับชนิด

ไม่ชอบน้ ามีค่าสูงกว่าตัวกลางดูดซับชนิดชอบน้ า โครงสร้างของสาร THMs ที่แตกต่างกันส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับและสมบัติการดูดซับแบบคัดเลือก ซึ่งสารประกอบกลุ่ม โบรโมมีเทน มี

แนวโน้มในการถูกดูดซับโดยหมู่ M-HMS ได้ดีกว่าสารประกอบกลุ่มคลอโรมีเทน กลไกการดูดซับสาร 

THMs คาดว่าเกิดจากแรงทางประจุไฟฟ้าระหว่างไอออนและคู่ขั้ว ( Ion-dipole electrostatic 

force) นอกจากนี้ สารอิเล็กโตรไลท์ในน้ าประปาไม่ส่งผลต่อสมบัติการคัดเลือกของตัวกลางดูดซับมีโซ

พอรัสซิลิเกต ในขณะที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูดซับของ PAC โดยท าให้ประสิทธิภาพการ

ดูดซับ THMs ลดลง  

2.7.3 การใช้วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์เป็นตัวกลางดูดซับในวัฏภาคน  า 

 Feng และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน าMOFsมาดูดซับ เพ่ือก าจัด 

bisphenol A (BPA) ออกจากน้ า โดยท าการสังเคราะห์ MOFs ชนิด MIL-53(Al) และ MIL-53(Al)-

F127(Al(OH)[O2C-C6H4-CO2]) จากการศึกษาพบว่าค่าจลนพลศาสตร์การดูดซับ BPA สอดคล้องกับ

อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (Pseudo-second-order model) และ MIL-53(Al) และ MIL-

53(Al)-F127 มีความสามารถในการดูดซับ BPA ที่  329.2 และ 472.7 mg/g ตามล าดับ โดย

ความสามารถในการดูดซับมากกว่าถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในเชิงพาณิชย์อย่างเห็นได้ชัด (ความสามารถใน
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การดูดซับ BPA อยู่ระหว่าง 129.6 ถึง 263.1 mg/g) โดย MIL-53(Al) ต้องการระยะเวลาในการ

สัมผัสประมาณ 90 นาที และ 30 นาทีส าหรับ MIL-53(Al)-F127 เพ่ือให้ถึงจุดสมดุล ระดับ pH ที่

เหมาะสมส าหรับการดูดซับ BPA โดยใช้ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al)-F127 คือ 4 และ 6 อุณหภูมิที่

เหมาะสมเพ่ือให้เกิดกระบวนการดูดซับ BPA บนตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดคือ 20 องศาเซลเซียส 

และได้ท าการศึกษาการฟื้นฟูตัวกลางดูดซับ ซึ่งสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายและปริมาณตัวกลางดูดซับ

ในการก าจัดสารปนเปื้อน โดยใช้เมทานอลในกระบวนการคายซับของBPA จากรูพรุนของ MIL-53(Al) 

พบว่าความสามารถในการดูดซับของ MIL-53(Al) -F127 ต่อ BPA ลดลงประมาณหนึ่งในสามหลังจาก

ที่มีการน ามาใช้ในกระบวนการดูดซับใหม่เป็นจ านวนสามครั้ง ความสามารถในการดูดซับที่ลดลงส่วน

ใหญ่เกิดจากการมีสาร BPA ปริมาณเล็กน้อยที่จับตัวอยู่บนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับหลังจากการบ าบัด

ด้วยเมทานอล แต่อย่างไรก็ตาม MIL-53(Al) ยังคงมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีหลังจากผ่านการดูด

ซับเป็นจ านวนสามครั้งโดยมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ที่ 84.2% โดยจากผลการทดลองแสดงถึง

ศักยภาพของการน าวัสดุ  MOFs มาใช้เป็นตัวกลางดูดซับชนิดใหม่ในระบบผลิตน้ าและการใช้งาน

ทางด้านการควบคุมมลพิษทางน้ าและการใช้ทรัพยากรซ้ า  

     2.7.4 การใช้วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์เป็นตัวกลางดูดซับในวัฏภาคน  า 

     Ahmed และคณะ, 2018 ได้ท าการสังเคราะห์ตัวดูดซับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือ

ท าการศึกษาลักษณะและประสิทธิภาพการดูดซับ โดยใช้ตัวดูดซับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด 

ZIF-8 มาท าการ pyrolysis ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า ที่อุณภูมิต่างกันมีผลต่อความพรุนของตัวดูดซับ 

โดย MOF-derived carbons (MDCs) ที่อุณหภูมิ 1000 ◦C มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนสูงที่สุด ซึ่งมากว่า 

ZIF-8 ธรรมดาเกือบสองเท่า มีการใช้ตัวดูดซับ MDC มาใช้ในการก าจัดผลิตภัณฑ์ทางเภสัชกรรม(ยา

ปฏิชีวนะ sulfamethoxazole ) ออกจากน้ า ซึ่งประสิทธิภาพในการดูดซับของ MDC สูงกว่า ZIF-8 

ธรรมดาถึง 20 เท่า ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากส าหรับการพัฒนาตัวดูดซับ กลไกการดูดซับที่เกิดขึ้น 

เช่น H-bonding ได้รับการรายงานว่าขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของสารละลาย ปริมาณของยาซัลฟาเมทอก

ซาโซล และ zeta potential ของ MDC นอกจากนี้ MCD-1000 และ ยา Sulfamethoxazole ท า

หน้าที่เป็น H-donor และ H-acceptor ตามล าดับในกลไกของการดูดซับ ดังนั้นถือได้ว่า MDC เป็น

ตัวดูดซับที่มีศักยภาพในการก าจัดยาซัลฟาเมทอกซาโซลที่ดี  
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รูปที่ 2- 18 ภาพจากกล้องSEM (a ถึง c) และภาพจากกล้อง BioTEM (d ถึง f) 
โดย ZIF-8 (a และ d), ถ่านกัมมันต์ (b และ e), MDC-1000 (c และ f) ตามล าดับ 

(Ahmed และคณะ, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและประสิทธิภาพการดูดซับยา 
ซัลฟาเมทอกซาโซลของตัวดูดซับแต่ละชนิด (Ahmed และคณะ, 2018) 

Zahra Abbasi และคณะ, 2016 ได้ท าการทดลองเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการดูดซับของ

อนุภาคคาร์บอนนาโนที่ท ามาจาก Zeolitic Imidazolate Framework-8 หรือ ZIF-8 โดยให้ความ

ร้อนที่ อุณหภูมิ 600 , 1,000 และ 1,200◦C ผลการทดลองพบว่า การให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 

1,000◦C นั้นมีผลต่อความสามารถในการดูดซับสารละลายดีที่สุด โดยสามารถก าจัด  สีย้อม 

methylene blue ในน้ าได้มากกว่า ZIF-8 ธรรมดาเกือบ 10 เท่า ซึ่ง Nanoporous carbons ถูก

สังเคราะห์โดยตรงจากการคาร์บอไนเซชันตัวดูดซับ ZIF-8 ภาพจากกล้อง SEM และ TEM แสดงให้

เห็นว่า การคาร์บอไนเซชันตัวดูดซับ ZIF-8 ในอุณหภูมิต่างๆ ยังคงรักษาโครงสร้างและลักษณะเดิม
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ของตัวดูดซับ ZIF-8 และการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 1,000◦C มีความสามารถในการดูดซับโดด

เด่นที่สุด (186.3 mg/g) เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 600◦C (49.5 mg/g) และ 1,200◦C (36.7 mg/g) 

รวมทั้ง ZIF-8 (19.5 mg/g) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่าพ้ืนที่ผิวและการกระจายขนาดของรู

พรุน  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 20 ภาพจากกล้อง SEM และ TEM ของ (a) ZIF-8 (b) CZIF600 
(c) CZIF1,000 and (d) CZIF1,200 (Abbasi และคณะ, 2016) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและประสิทธิภาพการดูดซับของ ZIF-8 
และ nano porous carbons ในการก าจัด methylene blue (Abbasi และคณะ, 2016) 

(ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม= 100 ppm, ปริมาณตัวดูดซับ 10 mg., 

ปริมาตรสารละลาย 20 ml., pH เริ่มต้น = 5.5) 
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 Bhadra และคณะ, 2018 ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของ Bio-MOF-1ที่ท าการ

คาร์บอไนเซชันในการดูดซับสารบีสฟีนอลเอในน้ าโดยท าการสังเคราะห์  Bio-MOF-1 จาก 

Zn8(adenine)4 (biphenyldicarboxylate)6O เพ่ือเป็นสารตั้งต้นในการผลิต แล้วน าไปคาร์บอไนเซ

ชันที่เวลาต่างๆ (6, 12 และ 24 ชั่วโมง) โดยลักษณะของคาร์บอนที่ได้จาก Bio-MOF-1 (BMDCs) นั้น

พบว่ามีรูพรุนสูงมากเป็นวัสดุที่น่าสนใจส าหรับการศึกษาการดูดซับ  จึงได้ท าการทดลองโดยน า 

BMDCs และถ่านกัมมันต์  (AC) ไปใช้ดูดซับสารบีส ฟีนอลเอ (BPA) ในน้ า ซึ่ งสาร BPA เป็น

สารประกอบที่เป็นอันตรายต่อต่อมไร้ท่อ และพบว่า ตัวดูดซับ BMDC-12h (ท าการคาร์บอไนเซชั่น 

12 ชั่วโมง) มีประสิทธิภาพสูงกว่าถ่านกัมมันต์ถึง 5 เท่าในการดูดซับ BPA และ BMDC-12h แสดง

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดส าหรับการดูดซับ BPA ในบรรดาตัวดูดซับที่ท าการท าลอง นอกจากนั้น BMDC-

12h สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยการล้างด้วยตัวท าละลายและสามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภ าพ

ในครั้งต่อไปโดยสูญเสียประสิทธิภาพเพียงเล็กน้อย ดังนั้น BMDCs โดยเฉพาะ BMDC-12h ได้รับการ

แนะน าว่าเป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพและท าการรีไซเคิลได้ง่ายเพ่ือการดูดซับ BPA ในน้ า 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 22 กราฟแสดง (a) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและประสิทธิภาพการดูดซับสาร BPA 
                                   (b) ไอโซเทอมการดูดซับสาร BPA (Bhadra และคณะ, 2018) 
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2.7.5 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาการน าวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์บอไนเซชัน

มาดูดซับมลสาร รวมทั้งสารตกค้างทางยาในน้ าเสีย จากการศึกษาพบว่าวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่

ท าการคาร์บอไนเซชันมีพ้ืนที่ผิว รูพรุน และความจุในการดูดซับที่สูงและประสิทธิภาพดีกว่าวัสดุ

โครงข่ายโลหะอินทรีย์ปกติ และถ่านกัมมันต์หลายเท่า แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาการ

น าวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์บอไนเซชันมาดูดซับมลสาร ในน้ าประปา ผู้วิจัยจึงมีความ

สนใจในการศึกษาการน าวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์หลายชนิดที่มีองค์ประกอบ โครงสร้าง และ

ลักษณะที่แตกต่างกัน มาท าการคาร์บอไนเซชันแล้วดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ซึ่งเป็นสารชนิดหนึ่งใน

สารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคในการผลิตน้ าประปา เพ่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูด

ซับของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์บอไนเซชันแต่ละชนิด 
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลองในการศึกษาวิจัยครั งนี   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3- 1 แผนการทดลองในการด าเนินการวิจัย 
 

ทดสอบการดูดซับโดยใช้น้ าประปาจริง (ใช้MOFs ทีท่ าการคาร์บอไนซ์) 

ศึกษาจลนศาสตร์ในการดูดซับ THMs (เชิงเดี่ยว) 

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ THMs แบบมลสารเดี่ยว 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี 

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ THMs แบบมลสารผสม 

การคาร์บอไนเซชัน 

การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของ 
MOFs และMOFs ทีท่ าการคาร์บอไนซ์ 

 

 

การปรับปรุงคุณภาพพ้ืนผิว 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.2.1 เครื่องมือวิเคราะห์ 

 1) เครื่อง X-ray diffraction Spectrometer (XRD) 

 2) เครื่อง Fourier Transform Spectrometer (FT-IR) 

 3) เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer 

 4) เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

5) เครื่อง Gas Chromatograph (GC/ECD) 

3.2.2 วัสดุอุปกรณ์ 

1) เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

2) เครื่องเขย่า  

3) เครื่องวัดพีเอช  

4) ตู้อบ 

5) เตาเผา 

6) ตู้ดูดควัน 

7) ขวดฉีดสารตัวอย่าง ขนาด 2 มิลลิลิตร 

8) เครื่องแก้วที่จ าเป็น 

9) ไมโครปิเปต 

10) Syringe filters ชนิดไนลอน ( 0.22ไมโครเมตร) 

11) โถดูดความชื้น 

12) กระดาษกรอง GF/F (ขนาด 0.7 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร) 

13) กระบอกฉีดยาขนาด 20 มิลลิลิตร 

14) ปั๊มสุญญากาศ 

15) ชุดกรองแบบสุญญากาศ 

16) เครื่องกวนแม่เหล็ก 
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3.2.3 สารเคมี 

1) ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) บริษัท Sigma-Aldrich 

2) สารมาตรฐานไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด คือ คลอโรฟอร์ม, โบรโมฟอร์ม,โบรโมไดคลอโร

มีเทน และไดโบรโมคลอโรมีเทน บริษัท Sigma-Aldrich 

3) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) บริษัท Emsure 

4) Methyl-tert-butyl-ether (MTBE) บริษัท RCI Labscan 

5) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) บริษัท Volchem 

6) ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) บริษัท Univar 

7) ซิงค์อะซิเตรทไดไฮเดรต (ZnC4H6O4 ·2H2O) บริษัท Sigma-Aldrich 

8) น้ ากลั่น (Distilled water) 

9) น้ าดีไอออไนซ์ (Deionized water) 

10) ไดเมทิลอิมิดาโซล (2-methylimidazolate: MeIM) บริษัท RCI Labscan  

11) อะลูมิเนียมไนเตรทนาโนไฮเดรต Al(NO3)3 ·9H2O บรษิัท Sigma-Aldrich 

12) กรดเทอเลปทาลิก 98% (terephthalic acid) บริษัท Sigma-Aldrich 

13) โซเดียมไฮดรอกไซ์ (NaOH) บริษัท Emsure 

14) ไดเมทธิลฟอร์มาไมด์ (N,N-Dimethylformamide: DMF) บริษัท RCI Labscan 

15) คอปเปอร์(II)ไนเตรด ไตรไฮเดรต(Cu(NO3)2·3H2O) บริษัท Sigma-Aldrich 

16) กรดทรีมีซิก 99% (Trimesic acid) บริษัท Sigma-Aldrich 

17) เอทธานอล (C2H6O) บริษัท RCI Labscan 

18) น้ าประปา 
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3.3 วิธีการด าเนินงาน 

3.3.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ  

3.3.1.1 การสังเคราะห์และการ carbonized ZIF-8(Zn) (Shahrak, 

Ghahramaninezhad และEydifarash, 2017) 

1) การสังเคราะห์ ZIF-8(Zn) มีข้ันตอนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              2) การคาร์บอไนเซชัน ZIF-8 มีข้ันตอนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3- 2 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ ZIF-8(Zn) และการ carbonized ZIF-8(Zn) 

เตรียมสารละลายของไอออนโลหะ โดยละลายซิงค์อะซเิตรทไดไฮเดรต 

(ZnC4H6O4 ·2H2O) 0.1 โมลต่อลติร ในน้ า DI ที่อุณหภูมิห้อง 

ท าการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ด้วยความเร็วรอบ 10000 

รอบต่อนาที และล้างด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง 

 

อบตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 

เตรียมสารละลายของลิแกนด์อินทรีย์ โดยละลายไดเมทิลอิมดิาโซล 

 2 โมลต่อลติร ในน้ า DI ที่อุณหภมูิห้อง 

 

เติมสารละลายของลิแกนด์อินทรยี ์ลงในสารละลายของไอออนโลหะ

อย่างช้าๆ พร้อมกับเขย่า ณ อณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

น าตัวดูดซับทีไ่ดม้า  carbonization โดยกระบวนการเผาแบบไร้ออกซิเจน 

 (pyrolysis process) ที่อุณหภมูิ 900 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงโดยใช้ horizontal tube 

carbonized ZIF-8 
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3.3.1.2 การสังเคราะห์และการ carbonized MIL-53(Al)  

(Sánchez-Sánchez และคณะ, 2015) 

1) การสังเคราะห์ MIL-53(Al) มีข้ันตอนดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        2) การคาร์บอไนเซชัน MIL-53(Al) มีข้ันตอนดังนี้ 

 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3- 3 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ MIL-53(Al) และการ carbonized MIL-53(Al) 

 

เตรียมสารละลายของลิแกนด์อินทรีย์ โดยละลายกรดเทอเลปทาลิก 0.04 โมล 

และโซเดียมไฮดรอกไซ์ 0.08 โมล  ในน้ า DI 60 มิลลิลติร 

เติมสารละลายของลิแกนด์อินทรยี ์ลงในสารละลายของไออนโลหะอย่างช้าๆ 

พร้อมกับเขย่า ณ อุณหภมูิห้อง เปน็เวลา 24 ช่ัวโมง 

 

ท าการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็ว

รอบ 12000 รอบต่อนาที และล้างด้วย DI 3 ครั้ง 

น าตัวดูดซับทีไ่ดล้้างด้วยไดเมทธิลฟอร์มารไ์มดเ์ป็นเวลา 1 วัน  

 

อบตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส  

 

น าตัวดูดซับทีไ่ดม้า  carbonization โดยกระบวนการเผาแบบไร้ออกซิเจน 

 (pyrolysis process) ที่อุณหภมูิ 900 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงโดยใช้ horizontal tube 

carbonized MIL-53(Al) 

เตรียมสารละลายของไอออนโลหะ โดยละลายอะลูมิเนยีมไนเตรทนาโนไฮเดรต 

Al(NO3)3 ·9H2O 0.08 โมล ในน้ า DI 60 มิลลิลิตร 
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3.3.1.3 การสังเคราะห์และการ carbonized HKUST-1(Cu)  
(Chiericatti และคณะ, 2012) 

1) การสังเคราะห์ HKUST-1(Cu) มีข้ันตอนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) การคาร์บอไนเซชัน HKUST-1 มีข้ันตอนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3- 4 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ HKUST-1(Cu) และการ carbonized HKUST-1(Cu) 

 

เตรียมสารละลายของไอออนโลหะ โดยละลาย Cu(NO3)2·3H2O 0.875 กรัม 

ในน้ า DI 12 มิลลิลติร 

 

อบตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 

เติมสารละลายของลิแกนด์อินทรยี ์ลงในสารละลายของไออนโลหะอย่าง

ช้าๆ พร้อมกับเขย่า ณ อุณหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

น าไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง 

จากนั้นล้างด้วย DI 3 ครั้ง 

เตรียมสารละลายของลิแกนด์อินทรีย์ โดยละลายกรดทรมีีซิก 0.42 กรัม 

ในเอทานอล 12 มิลลิลติร 

 

น าตัวดูดซับทีไ่ดม้า  carbonization โดยกระบวนการเผาแบบไร้ออกซิเจน 

 (pyrolysis process) ที่อุณหภมูิ 900 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงโดยใช้ horizontal tube 

carbonized HKUST-1 
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3.3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณไตรฮามีเทน (THMs) 

  ท าการวิเคราะห์หาปริมาณไตรฮาโลมีเทนตามวิธีการของ USEPA Method 551.1 

(US EPA, 1990) ซึ่งมีขั้นตอนการวิเคราะห์อย่างละเอียด ดังแสดงในภาพที่ 3-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3- 5 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณไตรฮาโลมีเทนตามวิธีของ USEPA Method 551.1 
 

     น าตัวอย่างปริมาตร 25 มิลลลิิตร ใสล่งใน glass vial 

                           ขนาด 40 มิลลลิิตร 

 

เติม Anhydrous Sodium sulphate  5 กรัม 

อย่างรวดเร็ว เขย่าจนละลายหมด 

ตั้งท้ิงไว้ให้แยกช้ันประมาณ 3 นาที 

เติม MTBE ปริมาตร 2 มิลลลิิตร เขย่า 220 rpm 

เป็นเวลา 2-3 นาท ี

ปิเปตชั้น MTBE ส่วนบน ปริมาตร 1000 

ไมโครลติร ใส่ใน glass vial  

น าตัวอย่างที่สกัดไดไ้ปวิเคราะห ์

ด้วยเครื่อง GC/ECD 
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ส าหรับโปรแกรมเครื่อง GC/ECD ที่ใช้ คือ GC/ECD (Agilent GC6890)] คอลัมน์ HP-1 (30 

m x 0.32 mm i.d. x 0.25 µm film thickness) อุณหภูมิของอินเจคเตอร์เท่ากับ 200 ºC ระบบ

การฉีดสารตัวอย่างเป็นแบบ split mode เท่ากับ 30 วินาที ใช้ก๊าซฮีเลียม และไนโตรเจนเป็นก๊าซพา

ด้วยอัตรา 60 ml/min ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิของเครื่องเริ่มที่ 45 ºC และเพ่ิมขึ้นเป็น 55 ºC ด้วย

อัตรา 0.5 ºC/min คงไว้ 2 นาที แล้วเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 15 ºC/min จนอุณหภูมิเท่ากับ 200 ºC 

และอุณหภูมิของดีเทคเตอร์เท่ากับ 250 ºC 

การวิเคราะห์ร้อยละการน ากลับ (%Recovery) 

 เนื่องจากความเข้มข้นที่วัดได้จะเป็นความเข้มข้นที่ผ่านกระบวนการสกัดจึงต้องพิจารณาร้อย

ละการน ากลับดังสมการต่อไปนี้ 

%Recovery = 
ความเข้มข้นที่วดัได้

ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ทราบ
 × 100 

โดยที่ร้อยละการน ากลับจะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 95-120 (U.S.EPA method 551.1) 

 3.3.3 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 
  ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับแต่ละชนิดจากขั้นตอนข้างต้น

ตามพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3-1 

ตารางท่ี 3- 1 พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 
พารามิเตอร์ เครื่องมือ/วิธีการวิเคราะห์ 

โครงสร้างผลึก X-ray Diffractometer (XRD) 

พื้นที่จ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุน Surface Area and Porosity Analyzer 

หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว Fourier Transform Infrared (FT-IR) 

ความเป็นประจุบนพื้นผิว (PZC) Acid-Base Titration 

ขนาดของอนุภาคและลักษณะพื้นผิว Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

3.3.3.1 โครงสร้างผลึก 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับโดยใช้เครื่อง X-ray diffractometer 
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3.3.3.2 พื นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุน 

                     วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน โดยใช้การวิเคราะห์ไอโซ

เทอมการดูดซับไนโตรเจน ณ อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน โดยใช้สมการของ Brunner-Eller-Teller 

(BET) ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และสมการของ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ในการ

วิเคราะห์ขนาดและปริมาตรรูพรุน 

3.3.3.3 หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิว 

           การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวโดยเครื่อง Fourier transform infrared (FT-IR) 

วิเคราะห์ด้วยอินฟราเรดสเปคโตรสโคป 

3.3.3.4 ความเป็นประจุบนพื นผิว (PZC) 

                     น าน้ าดีไอออไนซ์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาปรับความเป็นกรด-ด่าง ให้อยู่ในช่วงพี

เอช 3 ถึงพีเอช 11 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) ซึ่งควบคุมให้ความแรงของประจุ (Ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร์ วัดความเป็นกรด-ด่าง

เริ่มต้นโดยใช้พีเอชมิเตอร์ จากนั้นน าตัวดูดซับปริมาณ 0.01 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ไปเขย่าด้วยเครื่อง

เขย่า ที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัดค่าความเป็นกรด -ด่าง ภายหลังจากการ

เขย่า จากนั้นน าไปเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น (pHi) และสุดท้าย (pHf)  

3.3.3.5 ขนาดของอนุภาคและลักษณะพื นผิว 

            ท าการศึกษาลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวกลาง

ดูดซับโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ก าลังขยายต่าง ๆ ( 500 ถึง 40,000 เท่า) 

3.3.4 การศึกษาข้อมูลเปรียบเทียบการดูดซับระหว่างโครงข่ายโลหะอินทรีย์และโครงข่าย 

โลหะอินทรีย์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชัน 

1) ชั่ง MIL-53(Al) ที่อบแห้งแล้วมา 0.01 กรัม ใส่ในขวดสารละลายที่มีน้ าประปาโดยมี

คลอโรฟอร์ม (TCM) เข้มข้น 500 ppb จ านวน 50 มิลลิลิตร 

2) น าขวดสารละลายไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยควบคุมให้อุณหภูมิ เท่ากับ 

25 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

3) กรองเอา MIL-53(Al) ออกโดยไนลอนขนาด 0.22 ไมโครเมตร 
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4) น าสารละลายที่ ได้จากการกรอง ไปวิ เคราะห์ด้ วยเครื่อง Gas Chromatograph 

(GC/ECD) ตามวิธีของ U.S.EPA method 551.1 

5) ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ข้อ 1-4 โดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็น โบรโมฟอร์ม (TBM), โบรโมได

คลอโรมีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) 

6) ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), 

carbonized MIL-53(Al), carbonized ZIF-8(Zn), carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC 

 

ตารางท่ี 3- 2 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาข้อมูลเปรียบเทียบการดูดซับระหว่างโครงข่ายโลหะอินทรีย์
และโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์บอไนเซชัน 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

-  เวลา 

-  ชนิดของไตรฮาโลมีเทน 

-  ชนิดของตัวกลางดูดซับ 

-  3 ชั่วโมง 

-  TCM, TBM, BDCM และ DBCM 

-   MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), PAC, 

carbonized MIL-53(Al), carbonized ZIF-8(Zn) 

และ carbonized HKUST-1(Cu)  

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

-   ปริมาณตัวกลางดูดซับต่อน้ าประปา 

-   pH 

-   ความแรงประจุ 

-   อุณหภูมิ 

-   ความเข้มข้นเริ่มต้น 

-   0.01 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตร 

-   pH 7.20 (น้ าประปา) 

-   4.60 มิลลิโมลต่อลิตร 

-    25 ± 2 องศาเซลซียส 

-    500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

-    ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทนท่ี

เหลืออยู่ 

-   วิธวีิเคราะห์ตามของ USEPA Method 551.1 
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3.3.5 การศึกษาข้อมูลทางจลนพลศาสตร์การดูดซับไตรฮาโลมีเทนของตัวกลางดูดซับ 

แต่ละชนิด 

1) ชั่ง carbonized MIL-53(Al) ที่อบแห้งแล้วมา 0.01 กรัม ใส่ในขวดสารละลายที่มี

น้ าประปาโดยมีคลอโรฟอร์ม (TCM) เข้มข้น 500 ppb จ านวน 50 มิลลิลิตร 

2) น าขวดสารละลายไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยควบคุมให้อุณหภูมิ เท่ากับ 

25 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3) เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลาตั้งแต่ 0-24 ชั่วโมง โดยกรองเอา carbonized MIL-53(Al) 

ออกโดยไนลอนขนาด 0.22ไมโครเมตร 

4) น าสารละลายที่ ได้จากการกรอง ไปวิ เคราะห์ด้ วยเครื่อง Gas Chromatograph 

(GC/ECD) ตามวิธีของ U.S.EPA method 551.1 

5) ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ข้อ 1-4 โดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็น โบรโมฟอร์ม (TBM), โบรโมได

คลอโรมีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) 

6) ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น ถ่านกัมมันต์ชนิดผง 

carbonized ZIF-8(Zn) และ carbonized HKUST-1(Cu) 
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ตารางท่ี 3- 3 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาข้อมูลทางจลนพลศาสตร์การดูดซับไตรฮาโลมีเทนของตัวกลาง
ดูดซับ 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

-  เวลา 

 

-  ชนิดของไตรฮาโลมีเทน 

-  ชนิดของตัวกลางดูดซับ 

-  0, 1, 3, 5, 10, 30, 40, 60 นาทีจากนั้นเก็บตัวอย่าง

ทุกๆ 2 ชั่วโมง 

-  TCM, TBM, BDCM และ DBCM 

-  ถ่านกัมมันต์, carbonized MIL-53(Al), 

carbonized ZIF-8(Zn), carbonized HKUST-1(Cu) 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

-   ปริมาณตัวกลางดูดซับต่อน้ าประปา 

-   pH 

-   ความแรงประจุ 

-   อุณหภูมิ 

- ความเข้มข้นเริ่มต้น 

-   0.01 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตร 

-   pH 7.20 (น้ าประปา) 

-   4.60 มิลลิโมลต่อลิตร 

-    25 ± 2 องศาเซลซียส 

-    500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

-    ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทนท่ี

เหลืออยู่ 

-   วิธวีิเคราะห์ตามของ USEPA Method 551.1 

 

3.3.6 การศึกษาข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับไตรฮาโลมีเทนของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด 

1) เตรียมน้ าตัวอย่างโดยใช้น้ าประปาที่มีคลอโรฟอร์ม (TCM) เข้มข้น 100, 200, 300, 400 

และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

2) ชั่งตัวดูดซับที่อบแห้งแล้วมา 0.01 กรัม ใส่ในขวดสารละลายที่มีคลอโรฟอร์ม (TCM) 

ความเข้มข้นต่างๆจ านวน 50 มิลลิลิตร 

3) น าขวดสารละลายไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยควบคุมให้อุณหภูมิ เท่ากับ 

25 ± 2 องศาเซลเซียส ตามเวลาที่สมดุล 

4) กรองเอาตัวดูดซับออกโดยไนลอนขนาด 0.22 ไมโครเมตร 
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5) น าสารละลายที่ ได้จากการกรอง ไปวิ เคราะห์ด้ วยเครื่อง Gas Chromatograph 

(GC/ECD) ตามวิธีของ U.S.EPA method 551.1 

6) ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็น โบรโมฟอร์ม (TBM), โบรโมได

คลอโรมีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) 

7) ท าการทดลองซ้ าตั้ งแต่ข้อ 1 -6 โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับ  (ถ่านกัมมันต์ชนิดผง , 

carbonized MIL-53(Al), carbonized ZIF-8(Zn) และ carbonized HKUST-1(Cu)) 

8) น าข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดุลต่อปริมาณสารดูดซับ 

 

ตารางท่ี 3- 4 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับไตรฮาโลมีเทนของตัวกลางดูดซับ 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

-  ชนิดของไตรฮาโลมีเทน 

-  ความเข้มข้นไตรฮาโลมีเทน 

-  ชนิดของตัวกลางดูดซับ 

-  TCM, TBM, BDCM และ DBCM  

-  100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

-  ถ่านกัมมันต์, carbonized MIL-53(Al), 

carbonized ZIF-8(Zn), carbonized HKUST-1(Cu) 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

-   ปริมาณตัวกลางดูดซับต่อน้ าประปา 

-   ระยะเวลาเขย่า 

-   pH 

-   ความแรงประจุ 

-   อุณหภูมิ 

- ความเข้มข้นเริ่มต้น 

-   0.01 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตร 

-   เวลาที่สมดุล 

-   pH 7.20 (น้ าประปา) 

-   4.60 มิลลิโมลต่อลิตร 

-   25 ± 2 องศาเซลซียส 

-   500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

-    ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทนท่ี

เหลืออยู่ 

-   วิธวีิเคราะห์ตามของ USEPA Method 551.1 
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 3.3.7 การศึกษาสมบัติในการคัดเลือกของตัวกลางดูดซับ 

1) วิเคราะห์ปริมาณอิเล็คโตรไลท์ในน้ าประปา ซึ่งได้แก่ Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4
2- 

และ NO3
- ด้วยเครื่อง IC   

2) เตรียมน้ าตัวอย่างโดยใช้น้ าประปาที่มีสารละลายผสมของคลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโม

ฟอร์ม (TBM), โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) โดยเข้มข้นมลสาร

เดี่ยว เท่ากับ 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร  

3) ชั่ง carbonized MIL-53(Al) ที่อบแห้งแล้วมา 0.01 กรัม ใส่ในขวดสารละลายที่เตรียมไว้

จากข้อ 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

4) น าขวดสารละลายไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยควบคุมให้อุณหภูมิ เท่ากับ 

25 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลาที่สมดุล  

5) แยก carbonized MIL-53(Al) ออกโดยใช้ตัวกรองไนลอนขนาด 0.22 ไมครอน แล้วน า

สารละลายที่ได้ไปสกัดและวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ THMs ที่เหลืออยู่ในสารละลาย ด้วยเครื่อง 

GC-ECD 

 6) ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ข้อ 3-5 แต่เปลี่ยนชนิดของตัวกลางดูดซับที่เตรียม คือ ถ่านกัมมันต์

ชนิดผง, carbonized ZIF-8(Zn) และ carbonized HKUST-1(Cu) 
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ตารางท่ี 3- 5 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติในการคัดเลือก THMs ของตัวดูดซับแต่ละชนิดใน
น้ าประปา 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

-  ชนิดของไตรฮาโลมีเทน 

-  ความเข้มข้นไตรฮาโลมีเทน 

(แบบผสม) 

-  ชนิดของตัวกลางดูดซับ 

-  TCM, TBM, BDCM และ DBCM  

-  100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

(มลสารเดี่ยว) 

-  ถ่านกัมมันต์, carbonized MIL-53(Al), 

carbonized ZIF-8(Zn), carbonized HKUST-1(Cu) 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

-   ความเข้มข้นอิเล็คโตรไลท์ 

 

-   ปริมาณตัวกลางดูดซับต่อน้ าประปา 

-   ระยะเวลาเขย่า 

-   pH 

-   ความแรงประจุ 

-   อุณหภูมิ 

-   ความเข้มข้นของอิเล็คโตรไลท์ ได้แก่ Ca2+, Mg2+, 

Na+, K+,  Cl-, SO4
2- และ NO3

- 

-   0.01 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตร 

-   เวลาที่สมดุล 

-   pH 7.20 (น้ าประปา) 

-   4.60 มิลลิโมลต่อลิตร 

-   25 ± 2 องศาเซลซียส 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

-    ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทนที่

เหลืออยู่ 

-   วิธวีิเคราะห์ตามของ USEPA Method 551.1 
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บทที่ 4  

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับที่ท าการสังเคราะห์ โดยใช้การ

วิเคราะห์โครงสร้างผลึก (XRD), การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุน, การวิเคราะห์

หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว (FTIR), การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ, พีเอชที่ประจุบนพ้ืนผิวเป็นศูนย์ (PZC) 

และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM)  โดยพารามิเตอร์เหล่านี้ใช้ในการวิเคราะห์และ

อธิบายโครงสร้างของการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับและกลไกการดูดซับของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด

ดังตารางที่ 4-4 

4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized 

MIL-5 3 (Al) , Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu)  โ ด ย ใ ช้  X-Ray Powder 

Diffraction (XRD) ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer โดย Cu Kα radiation โดยวิเคราะห์ความ

เข้มของรังสีเลี้ยวเบนในช่วงมุม (2θ) 5 ถึง 50 องศา โดยจากการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์

ของ MIL-53(Al) พบว่าปรากฏพีคที่ 8.79, 10.62, 15.13, 17.51, 25.08 และ 33.01 องศา (2 

theta) แสดงดังรูปที่ 4-1 ซึ่งเป็นไปตามแบบจ าลองรูปแบบ XRD ของ MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ด้วย

วิธีเดียวกันภายใต้อุณหภูมิห้อง (Sánchez-Sánchez และคณะ, 2015) และเป็นไปตามแบบจ าลอง

ของ MIL-53(Al)ht ซึ่งเป็นรูปแบบ MIL-53(Al) ที่ใช้ความร้อนประมาณ 256 ถึง 420 องศาเซลเซียส

ให้โมเลกุลอิสระของ BDC ที่เป็นตัวเชื่อมอินทรีย์อยู่ภายในรูพรุนระเหยออก ส่วนผลการวิเคราะห์ของ 

Carbonized MIL-53(Al) พบว่าพีคที่ปรากฏมีลักษณะพีคกว้างและไม่เป็นระเบียบตั้งแต่ช่วง 20 ถึง 

45 องศา ดังรูปที่ 4-1 เนื่องจากเกิดการพังทลายของโครงสร้าง และพีคยอดเขาขนาดเล็กที่ปรากฏ

อย่างไม่เป็นระเบียบแสดงถึงการเกิดขึ้นของ graphenic ในโครงสร้าง นอกจากนี้พีคยอดเขาที่สูง

ออกมาจากพีคยอดเขาขนาดเล็กคือ AlO ที่เหลือ โดยจะมีมากหรือน้อยนั้น ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เผา 

AlO จะก่อตัวขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และลดลงได้เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของโลหะอะลูมิเนียมซึ่ง

อยู่ที่ 2,470 องศาเซลเซียส ท าให้ AlO สามารถระเหยออกไปได้ สอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบน
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ของ MIL-53(Al) ที่ถูกท าการคาร์บอไนซ์โดย Srinivas และคณะ, 2014 ที่ปรากฏพีคกว้างช่วง 20 ถึง 

45 องศา (2 theta) และระบุว่ามีการเกิดข้ึนของ graphenic ในโครงสร้าง  

ส าหรับ ZIF-8(Zn) ที่สังเคราะห์ได้ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ 7 .44, 10.49, 

12.84, 14.82, 16.57, 18.15, 24.63 และ 26.81 องศา แสดงดังรูปที่ 4-2 สอดคล้องกับรูปแบบการ

เลี้ยวเบนของ ZIF-8(Zn) ที่สังเคราะห์โดย Nordin และคณะ, 2015 และผลการวิเคราะห์ของ 

Carbonized ZIF-8(Zn) พบว่าปรากฏพีคลักษณะกว้างและสูงคล้ายยอดเขาอยู่ 2 พีคด้วยกันโดยจุด

ยอดของพีคอยู่ในช่วง 25 องศา และ 45 องศา ดังรูปที่ 4-2 สอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของ 

ZIF-8(Zn) ที่ท าการคาร์บอไนซ์โดย Abbasi และคณะ, 2016; Ahmed และคณะ, 2018; Zhang 

และคณะ, 2018 ที่พบว่าปรากฏพีคกว้าง 2 พีคด้วยกัน โดยยอดพีคอยู่ในช่วง 25 และ 45 องศา ซึ่ง

พีคยอดเขาที่เกิดขึ้นแสดงถึงลักษณะเฉพาะของ graphitic carbon และพีคยอดเขาเล็ก ๆที่สูงออกมา 

คือ ZnO ที่เหลือ โดยจะมีมากหรือน้อยนั้น ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เผา ZnO จะก่อตัวขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

เพ่ิมขึ้น และลดลงได้เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของโลหะสังกะสีซึ่งอยู่ที่ 908 องศาเซลเซียส ท าให้ 

ZnO สามารถระเหยออกไปได้ 

ส่วน HKUST-1(Cu) ที่สังเคราะห์ได้ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ 6.75, 9.52, 

11.72, 13.45, 16.51, 17.55, 19.1, 21.3, 23.07, 23.48, 24.19, 25.27, 26, 29.47, 35.26 และ 

39.2 องศา แสดงดังรูปที่ 4-3 ซึ่งเป็นไปตามรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ตามแบบจ าลอง 

HKUST-1(Cu) ที่ท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีเดียวกัน  (Chiericatti และคณะ , 2012) และผลการ

วิเคราะห์ของ Carbonized HKUST-1(Cu) พบว่าปรากฏพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ 43.31 และ 

50.43 องศา ดังรูปที่ 4-3 สอดคล้องกับการศึกษาของ Nam และคณะ, 2018 ที่พบว่ารูปแบบการ

เลี้ยวเบนของ Carbonized HKUST-1(Cu) เปลี่ยนไปจากรูปแบบเดิมของ HKUST-1(Cu) เมื่อ

อุณหภูมิสูงกว่า 250 °C โดยจะปรากฏพีคของ CuO ขึ้นแทน และ CuO จะลดลงได้เมื่ออุณหภูมิสูง

กว่าจุดเดือดของโลหะทองแดงซ่ึงอยู่ที่ 2,562 องศาเซลเซียส ท าให้ CuO สามารถระเหยออกไปได้ 
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รูปที่ 4- 1 ผลการวิเคราะห์ XRD ของ MIL-53(Al) และ Carbonized MIL-53(Al) ที่ท าการ
สังเคราะห์ข้ึนเปรียบเทียบกับ XRD Simulation ของ MIL-53(Al) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 2 ผลการวิเคราะห์ XRD ของ ZIF-8(Zn) และ Carbonized ZIF-8(Zn)  
ที่ท าการสังเคราะห์ขึ้นเปรียบเทียบกับ XRD Simulation ของ ZIF-8(Zn) 
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the disorderly oriented tiny graphenic type 
fragments in the structures. 
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รูปที่ 4- 3 ผลการวิเคราะห์ XRD ของ HKUST-1(Cu) และ Carbonized HKUST-1(Cu) 
ที่ท าการสังเคราะห์ขึ้นเปรียบเทียบกับ XRD Simulation ของ HKUST-1(Cu) 

4.1.2 การวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุน  
การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนโดยใช้การวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูด

ซับและการคายซับไนโตรเจน ที่สภาวะอุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน ซึ่งสมการที่น ามาใช้ในการค านวณ

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะคือ สมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ผลการวิเคราะห์การดูดซับ

ไนโตรเจน (แสดงดังรูปที่ 4-6, 4-7, 4-8) โดยพบว่าปริมาณการดูดซับก๊าซไนโตรเจนลดภายหลัง

กระบวนการคาร์บอไนเซชัน ซึ่งแสดงถึงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่ลดลงโดยจากการค านวณพบว่า MIL-53(Al) 

และ Carbonized MIL-53(Al) มี พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 700.86 และ 295.80 ตารางเมตรต่อกรัม 

ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะของกราฟไอโซเทอมตาม IUPAC ดังรูปที่ 4-4 พบว่า

ตัวกลางดูดซับของ MIL-53(Al) เป็นไปตามไอโซเทอมการดูดซับชนิดที่ 4 ซึ่งเป็นไอโซเทอมที่พบมาก

ในวัสดุที่มีโครงสร้างรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) ซึ่งมีขนาดรูพรุน 2 ถึง 50 นาโนเมตร โดยรู

พรุนขนาดใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุล

ที่ผิวของสารดูดซับเป็นสองชั้น (bilayer) ความชันของกราฟเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นแสดง

ให้เห็นว่าตัวถูกดูดซับเริ่มเข้าเติมในรูพรุนอีกครั้ง และเมื่อความดันสัมพัทธ์เข้าใกล้ 1 กราฟก็จะมีความ

ชันลดลงจนกระทั่งคงที่ แต่เมื่อลดความดันนั้น จะพบว่าเส้นไอโซเทอมของการคายซับ จะอยู่เหนือ

CuO 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 
 
เส้นไอโซเทอมของการดูดซับ ท าให้เกิด Hysteresis loop เนื่องมาจากปรากฏการณ์ควบแน่นภายใน

รูพรุนขนาดเล็ก (Capillary condensation) โดยเมื่อเปรียบเทียบประเภทของ Hysteresis loop ที่

เกิดขึ้นพบว่าเป็นประเภท H1 แสดงดังรูป4-5 ซึ่งบ่งบอกถึงรูพรุนมีรูปร่างเป็นทรงกลมสม่ าเสมอ และ

มีการกระจายของขนาดรูพรุนน้อย อย่างไรก็ตามโดยจากข้อมูลพ้ืนฐานของโครงสร้าง MIL-53(Al) 

ควรมีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous) (เล็กกว่า 2 นาโนเมตร) ซึ่งการคลาดเคลื่อนของ

ขนาดรูพรุนของ MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ได้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Sánchez-Sánchez และ

คณะ, 2015 ที่ท าการสังเคราะห์ MIL-53(Al) ที่อุณหภูมิห้องเช่นเดียวกัน พบว่าลักษณะรูพรุนที่

เกิดขึ้นเป็นรูพรุนขนาดกลาง โดยมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 1,048 ตารางเมตรต่อกรัม อาจเกิดจากสารเคมีที่

ท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์หลงเหลืออยู่ในช่องว่างของรูพรุน เช่น ตัวเชื่อมอินทรีย์ (BDC) ที่ยังคงเหลือ

ภายหลังการกระตุ้นรูพรุน โดยกระบวนการแคลซิเนชั่นเนื่องจากอุณหภูมิสูงไม่เพียงพอ ท าให้ไอโซ

เทอมการดูดซับไนโตรเจนที่เกิดขึ้นเป็นแบบ Hysteresis loop แต่อย่างไรก็ตามลักษณะรูพรุนที่วัดได้

มีความสม่ าเสมอสูง ในส่วนของ Carbonized MIL-53(Al) เป็นไปตามไอโซเทอมการดูดซับชนิดที่ 2 

ซึ่งเป็นไอโซเทอมที่พบมากในวัสดุที่มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous) หรือตัวดูดซับที่ไม่มี

รูพรุน (Nonporous) โดยไอโซเทอมแบบนี้จะเกิดการดูดซับที่ต่อเนื่องจากการเรียงตัวโมเลกุลชั้นเดียว

(monolayer) อย่างสมบูรณ์ก่อนจึงเกิดเป็นหลายชั้น (multilayer) ในต่อมาจากไอโซเทอมตรง

บริเวณจุดเปลี่ยนโค้ง จะแสดงถึงการดูดซับชั้นเดียวนั้นเสร็จสมบูรณ์ จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิด

การดูดซับที่ต่อเนื่องจากชั้นแรกต่อไป และจะเกิดการดูดซับเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันย่อยสูงๆ ซึ่ง 

Carbonized MIL-53(Al) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อย (295.80 ตารางเมตรต่อกรัม) ประกอบกับขนาดของ

รูพรุนมีขนาดใหญ่ที่สุดเท่ากับ 10.11 นาโนเมตร บ่งชี้ถึงความพังทลายของโครงสร้าง ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลของสเปกตรัม XRD ดังที่กล่าวมาข้างต้น 

ไอโซเทอมการดูดซับและการคายซับไนโตรเจนของ ZIF-8(Zn) และ Carbonized ZIF-

8(Zn) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 656.25 และ 474.85 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ เป็นไปตามไอโซเทอม

การดูดซับแบบที่ 1 ซึ่งเป็นไอโซเทอมการดูดซับที่เป็นลักษณะเฉพาะของตัวกลางดูดซับที่มีรูพรุน

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร (microporous) โดยลักษณะส าคัญคือจะเกิดการดูด

ซับที่รวดเร็วในช่วงที่มีความดันสัมพัทธ์ต่ า เมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้น ปริมาณการดูดซับก็จะเริ่มคงที่ 

แสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว นอกจากนั้นยังแสดงถึงตัวกลางดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก

เป็นจ านวนมากแต่มีพ้ืนที่ผิวภายนอกน้อย ดังนั้นการดูดซับจะถูกจ ากัดเนื่องจากโมเลกุลสารถูกดูดซับ
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ไม่สามารถเข้าไปยังรูพรุนขนาดเล็กนั้นได้ สอดคล้องกับ Nabipour, Sadr และBardajee, 2017 โดย

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนของ ZIF-8(Zn) ที่สังเคราะห์ได้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและ

ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 656.25 ตารางเมตรต่อกรัม, 0.9 นาโนเมตร และ 0.459 ลูกบาศก์เซนติเมตร

ต่อกรัมตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับ ZIF-8(Zn) ที่สังเคราะห์ภายใต้สภาวะเดียวกันของ Li, Zhang และ

Huang, 2017 (พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 1182 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.553 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) ซึ่งเห็นได้ว่า ZIF-8(Zn) ที่สังเคราะห์ได้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยกว่า อาจ

เป็นเพราะในขั้นตอนล้างตัวดูดซับอาจจะล้างไม่สะอาดท าให้มีส่วนของตัวเชื่อมอินทรีย์หลงเหลืออยู่ใน

รูพรุน ส่วน Carbonized ZIF-8(Zn) นั้นจะเห็นได้ว่ามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลง (474.87 ตารางเมตรต่อ

กรัม) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการการเผาที่อุณหภูมิสูงไม่เพียงพอท าให้เกิดการลดพ้ืนที่ผิว สอดคล้องกับ

ผลการทดลองของ Abbasi และคณะ, 2016 ที่บอกว่าการเผา ZIF-8(Zn) ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือด

ของโลหะสังกะสีซึ่งอยู่ที่ 908 องศาเซลเซียส ท าให้พื้นที่ผิวเพ่ิมข้ึนเนื่องจากเกิดการระเหยของสังกะสี

ท าให้มีที่ว่างเพิ่มขึ้น 

ไอโซเทอมการดูดซับและการคายซับไนโตรเจนของ HKUST-1(Cu) และ Carbonized 

HKUST-1(Cu) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 449.87 และ 58.42 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ เป็นไปตามไอโซ

เทอมการดูดซับแบบที่ 1 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lestari และคณะ, 2016 ซึ่งเป็นไอโซเทอมการ

ดูดซับที่เป็นลักษณะเฉพาะของตัวกลางดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร 

(microporous adsorbent) การดูดซับส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็กลักษณะไอโซ

เทอมจะโค้งเข้า (concave) หาแกน P/P0 สารดูดซับมีขนาดใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

โมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่มาก โดยลักษณะไอโซเทอมแสดงให้เห็นว่าปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่าง

รวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ์ (Relative pressure) ต่ าๆ แต่ที่ความดันสัมพัทธ์สูงๆเข้าใกล้ 1 จะมีการ

ดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย นอกจากนั้นยังแสดงถึงตัวกลางดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก

แต่มีพ้ืนที่ผิวภายนอกน้อย ดังนั้นการดูดซับจะถูกจ ากัดเนื่องจากไม่สามารถเข้าไปยังรูพรุนขนาดเล็ก

ได้ โมเลกุลสารถูกซับไม่สามารถเข้าไปยังรูพรุนขนาดเล็กนั้นได้ สอดคล้องกับ Chiericatti และคณะ, 

2012 ที่ท าการสังเคราะห์ HKUST-1(Cu) ด้วยวิธีเดียวกัน โดยมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 608 ตารางเมตรต่อ

กรัม และปริมาตรรูพรุน 0.253 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัมซึ่งใกล้เคียงกับ HKUST-1(Cu) ที่

สังเคราะห์ได้ (พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 449.87 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.274 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อกรัม) ส่วน Carbonized HKUST-1(Cu) เป็นไปตามไอโซเทอมการดูดซับชนิดที่ 2 ซึ่ง
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เป็นไอโซเทอมที่พบมากในวัสดุที่มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous) หรือตัวดูดซับที่ไม่มีรู

พรุน (Nonporous) โดยไอโซเทอมแบบนี้จะเกิดการดูดซับที่ต่อเนื่องจากการเรียงตัวโมเลกุลชั้นเดียว

(monolayer) อย่างสมบูรณ์ก่อนจึงเกิดเป็นหลายชั้น (multilayer) ในต่อมาจากไอโซเทอมตรง

บริเวณจุดเปลี่ยนโค้ง จะแสดงถึงการดูดซับชั้นเดียวนั้นเสร็จสมบูรณ์ จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิด

การดูดซับที่ต่อเนื่องจากชั้นแรกต่อไป และจะเกิดการดูดซับเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันย่อยสูงๆ ซึ่ง 

Carbonized HKUST-1(Cu) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลงอย่างมาก (58.42 ตารางเมตรต่อกรัม) อาจเกิด

จากการเผาที่ใช้อุณหภูมิสูงไม่เพียงพอท าให้เกิดการพังทลายของโครงสร้างท าให้พ้ืนที่ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 4 แสดงไอโซเทอมการดูดซับตามการจ าแนกโดย IUPAC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 5 แสดงการจ าแนก Hysteresis loop โดย IUPAC 
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รูปที่ 4- 6 แสดงไอโซเทอมการดูดซับ N2 ของ ของ MIL-53(Al) (ซ้าย) 
 และ Carbonized MIL-53(Al) (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 7 แสดงไอโซเทอมการดูดซับ N2 ของ ของ ZIF-8(Zn) (ซ้าย) 
 และ Carbonized ZIF-8(Zn) (ขวา) 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 4- 8 แสดงไอโซเทอมการดูดซับ N2 ของ ของ HKUST-1(Cu) (ซ้าย) 
และ Carbonized HKUST-1(Cu) (ขวา) 
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ตารางท่ี 4- 1 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาด และปริมาตรรูพรุนของ MIL-53(Al), HKUST-1(Cu),  
ZIF-8(Zn) และ Carbonized MOFs 

 
ตัวกลางดูดซับ 

ขนาดรูพรุน
เฉลี่ย 

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

BJH desorption 

พื นที่ผิวจ าเพาะ 
(ตารางเมตรต่อ

กรัม) 

MIL-53(Al) 2.964 0.900 747.97 

Carbonized MIL-53(Al) 10.11 1.497 295.80 

ZIF-8(Zn) 0.900 0.459 656.25 

Carbonized ZIF-8(Zn) 0.905 0.325 474.85 

HKUST-1(Cu) 0.681 0.274 449.87 

Carbonized 

HKUST-1(Cu) 

0.967 0.672 58.42 

PAC 21.61 0.4571 11231 

(ที่มา: 1ต่อศักดิ์ นวนิล, 2560) 

4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวตัวกลางดูดซับ 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ วิเคราะห์โดยเครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FT-IR) เป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวกลางดูดซับโดยอาศัยการวัด

การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท าให้หมู่ฟังก์ชันของสารแต่ละฟังก์ชันเกิดการสั่นที่ความถี่แตกต่างกันโดย

รายงานออกในรูปแบบเลขคลื่น หรือ Wave numbers โดยการวัดสเปกตรัมที่เกิดจากการสั่น การยืด 

และการงอของพันธะภายในโมเลกุลจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) ที่ความถี่ต่างๆ ซึ่งสเปกตรัม

ดังกล่าวจะแตกต่างกันไปตามชนิดหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุล โดยผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของ

ตัวกลางดูดซับ ประกอบด้วย  MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-53(Al), 

Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC ที่ยังไม่ได้ท าการดูดซับและ ตัวดูด

ซับชนิดคาร์บอน ได้แก่ Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-

1(Cu) และ PAC ที่ท าการดูดซับแล้ว โดยแถบสเปกตรัมของ MIL-53(Al) แสดงดังรูปที่ 4-9 ปรากฏ

พีคที่ความถ่ี 584 cm−1 ซึ่งเกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ Al-O (Rahmani และRahmani, 2017) 

จากการเชื่อมระหว่างโลหะอะลูมิเนียมที่เป็นอะตอมกลางกับตัวเชื่อมอินทรีย์ (BDC) และปรากฏพีคที่
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ความถ่ี 755 cm−1  เกิดจากการสั่นแบบงอของพันธะ =C-H นอกจากนี้พบพีคของพันธะ −C=O แบบ

ยืดแบบสมมาตร ที่ 1,444 และแบบยืดแบบไม่สมมาตรที่ 1,508 และ 1,593 cm−1 ซึ่งเป็นส่วนที่จะ

เกิดพันธะกับอะตอมกลาง พบพีคความถี่ที่  1 ,698 cm−1 เป็นสเปกตรัมของหมู่คาร์บอกซิลิก 

(−COOH) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของตัวเชื่อมอินทรีย์ แสดงให้เห็นว่ายังคงมี BDC ที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยา

หลงเหลือในช่องว่างของตัวกลางดูดซับ และยังเจอพีคความถี่ของพันธะ O-H  ช่วง 3,400-3,600 

cm−1 ของหมู่ไฮดรอกซิล ส่วน Carbonized MIL-53(Al) ปรากฏพีคที่คล้ายกับ MIL-53(Al) แต่พีค

ความถี่การยืดแบบสมมาตรและไม่สมมาตรของพันธะ −C=O ลดลงเมื่อท าการคาร์บอไนซ์ และเมื่อ

น าไปดูดซับแล้วพีคต่างๆ ลดลงอย่างเห็นได้ชัด และมีพีคความถ่ีของพันธะ O-H  หายไป 

ส่วนแถบสเปกตรัมของ ZIF-8(Zn) แสดงดังรูปที่ 4-10 ปรากฏพีคความถี่ตรงกับ ZIF-8(Zn) 

ที่ท าการสังเคราะห์โดย Kaur และคณะ, 2017 โดยปรากฏพีคท่ีแสดงถึงพันธะต่างๆของไดเมทิลอิมิดา

โซล ประกอบด้วยพีคที่ความถี่ 1,309 cm−1 จากการสั่นแบบยืดของพันธะ C-N และพีคความถี่ที่ 

3,105 และ 2,927 cm−1  จากการสั่นแบบยืดของพันธะ C-H ของวงอะโรมาติกและอะลิฟาติกของหมู่

เมทิลตามล าดับ นอกจากนี้ยังเกิดพีคความถี่จากการสั่นแบบยืดของพันธะ C=N ที่ 1,566 cm−1 ส่วน 

Carbonized ZIF-8(Zn) ปรากฏพีคความถี่ตรงกับ Zhang และคณะ, 2018 โดยยังคงมีพีคความถี่

ของพันธะ C=N แต่ความสูงของพีคลดลงและมีขนาดใหญ่ขึ้น และยังเจอพีคความถี่ของพันธะ O-H  

ช่วง 3,000-3,500 cm−1 มีลักษณะกว้างและต่ า 

แถบสเปกตรัมของ HKUST-1(Cu) แสดงดังรูปที่ 4-11 ปรากฏพีคความถี่ตรงกับ HKUST-

1(Cu) ที่ท าการสังเคราะห์โดย Nam และคณะ, 2018; Yang และคณะ, 2018; Lestari และคณะ, 

2016 โดยปรากฏพีคที่ความถี่ 730 cm-1 เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ Cu-O ระหว่างอะตอม

โลหะของ Cu ซึ่งเป็นอะตอมกลางเชื่อมกับอะตอมของออกซิเจนซึ่งเป็นอะตอมของตัวเชื่อมอินทรีย์ 

และพีคที่ความถี่ที่ 1,621 cm-1 เกิดการสั่นแบบยืดแบบสมมาตรของพันธะ C=O กลุ่มคาร์บอกซิเลต

ในกรดทรีมีสิค (H3BTC) ส่วนพีคความถี่ที่ 1447 cm−1  กับ 1,380 cm−1  เกิดการสั่นแบบยืดแบบไม่

สมมาตรและสมมาตรของพันธะ O=C−O กลุ่มคาร์บอกซิเลทใน H3BTC ตามล าดับ นอกจากนี้ยังเกิด

พีคความถี่ในต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 3,395 cm-1 ที่มีลักษณะกว้างเกิดจากการสั่นในรูปแบบการยืด

ของพันธะ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิล ส่วน Carbonized HKUST-1(Cu) ปรากฏพีคความถี่คล้ายกับ 

HKUST-1(Cu) โดยพีคความถี่การยืดแบบสมมาตรและไม่สมมาตรของพันธะ O=C−O ลดลงเมื่อท า

การคาร์บอไนซ์ และลดลงอีกเมื่อท าการดูดซับแล้ว ตรงกับ Zhao, Ma และPeng, 2019  
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แถบสเปกตรัมของ PAC แสดงดังรูปที่ 4-12 ปรากฏพีคความถี่ตรงกับ PAC ที่ท าการวัดโดย 

Ao, Hu และKim, 2008; Nawanin และPunyapalakul, 2018 โดยปรากฏพีคความถ่ียอดเขา 2 ลูก 

ที่ 777 cm-1 เกิดจากการสั่นแบบงอของพันธะ C-H ของวงแหวนอะโรมาติก และที่ 1,066 cm-1 เกิด

จากการสั่นแบบงอของพันธะ C-H ของหมู่เอลคีน ส่วนพีคหมู่ฟังก์ชันอะโรมาติกC=C ที่แสดงถึงความ

เป็นคาร์บอนปรากฏพีคที่ความถี่ 1,516 cm-1 และความถี่ในต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 3,300-3,500 

cm-1 มีลักษณะกว้างและต่ า เกิดจากการสั่นในรูปแบบการยืดของพันธะ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 9 แสดงสเปกตรัม IR ของ MIL-53(Al) และ Carbonized MIL-53(Al) 
โดย MIL-53(Al) ยังไม่ท าการดูดซับ (บน), Carbonized MIL-53(Al) ยังไม่ท าการดูดซับ (กลาง) 

และ Carbonized MIL-53(Al) ท าการดูดซับแล้ว (ล่าง) 

used 
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รูปที่ 4- 10 แสดงสเปกตรัม IR ของ ZIF-8(Zn) และ Carbonized ZIF-8(Zn) 
โดย ZIF-8(Zn)  ยังไม่ท าการดูดซับ (บน), Carbonized ZIF-8(Zn) ยังไม่ท าการดูดซับ (กลาง) 

และ Carbonized ZIF-8(Zn) ท าการดูดซับแล้ว (ล่าง) 

 

used 
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รูปที่ 4- 11 แสดงสเปกตรัม IR ของ HKUST-1(Cu) และ Carbonized HKUST-1(Cu) 
                               โดย HKUST-1(Cu)  ยังไม่ท าการดูดซับ (บน), 

        Carbonized HKUST-1(Cu) ยังไม่ท าการดูดซับ (กลาง) 

           และ Carbonized HKUST-1(Cu) ท าการดูดซับแล้ว (ล่าง) 

 

 

 

used 
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รูปที่ 4- 12 แสดงสเปกตรัม IR ของ PAC ยังไม่ท าการดูดซับ (บน) และ PAC ท าการดูดซับแล้ว (ล่าง) 
 

4.1.4 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ 
การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุบนตัวกลางดูดซับที่ท าการคาร์บอไนเซชันสามารถวิเคราะห์หา

ปริมาณธาตุโดยใช้เครื่อง Elemental analysis (SEM-EDS) เพ่ือใช้วิเคราะห์ผลการคาร์บอไนเซชัน 

แสดงดังตารางที่ 4-2 โดยพบว่า MOFs ที่ท าการคาร์บอไนซ์มีสัดส่วนของคาร์บอนลดลง เนื่องจากเกิด

การสูญเสียคาร์บอนระหว่างการคาร์บอไนซ์ ท าให้สัดส่วนของออกซิเจนและโลหะเพ่ิมขึ้น โดย

ออกซิเจนที่พบมาจากออกซิเจนที่ เป็นองค์ประกอบของตัวเชื่อมอินทรีย์ (organic linker) ใน

โครงสร้างของ MOFs โดย Carbonized MIL-53(Al) มีชนิดธาตุที่พบเหมือนกับ  MIL-53(Al) แต่มี

ปริมาณที่เปลี่ยนไป โดยมีปริมาณของออกซิเจนและอะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูง

ไม่เพียงพอ จึงเกิดการก่อตัวขึ้นของ AlO ท าให้ปริมาณที่พบเพิ่มขึ้น  

used 
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ส าหรับ Carbonized ZIF-8(Zn) มีชนิดธาตุที่พบเหมือนกับ  ZIF-8(Zn) แต่มีปริมาณที่

เปลี่ยนไป โดยมีปริมาณของคาร์บอน และไนโตรเจนลดลง แต่ปริมาณของออกซิเจนและสังกะสีกลับ

เพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงไม่เพียงพอ จึงเกิดการก่อตัวขึ้นของ ZnO ท าให้พบธาตุ

ออกซิเจนและอะลูมิเนียมในปริมาณสูง 

ส่วน Carbonized HKUST-1(Cu) มีชนิดธาตุที่พบเหมือนกับ HKUST-1(Cu) เช่นกันโดยมี

ปริมาณของธาตุทองแดงและออกซิเจนปริมาณเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงไม่เพียงพอ จึง

เกิดการก่อตัวขึ้นของ CuO ท าให้พบธาตุทองแดงและออกซิเจนปริมาณเพ่ิมข้ึน 

ตารางท่ี 4- 2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 

 

ตัวกลางดูดซับ 

ปริมาณธาตุ (%) 

คา
ร์บ

อน
  

ออ
กซ

ิเจ
น 

 

ไน
โต

รเจ
น 

 

อะ
ลูม

ิเน
ียม

 

สัง
กะ

สี 
 

คอ
ปเ

ปอ
ร ์

MIL-53(Al) 46.88 27.53 - 25.59 - - 

Carbonized  

MIL-53(Al) 

27.55 34.01 - 38.44 - - 

ZIF-8(Zn) 40.40 7.14 29.92  22.50  

Carbonized 

ZIF-8(Zn) 

10.00 31.00 5.00 - 54.00 - 

HKUST-1(Cu) 36.07 25.86 - - - 38.07 

Carbonized 

HKUST-1(Cu) 

26.03 32.36 - - - 41.56 
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รูปที่ 4- 13 แสดงลักษณะ รูปร่าง พื้นผิว ของตัวดูดซับแต่ละชนิด โดยเครื่อง SEM-EDS 
 MIL-53(Al) (ซ้ายบน), Carbonized MIL-53(Al) (ขวาบน), ZIF-8(Zn) (ซ้ายกลาง),   

Carbonized ZIF-8(Zn) (ขวากลาง), HKUST-1(Cu) (ซ้ายล่าง)  

และ Carbonized HKUST-1(Cu) (ขวาล่าง)โดยใช้ก าลังขยาย 8,000 เท่า 
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4.1.5 การวิเคราะห์หาประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของตัวกลางดูดซับ 
จากการวิเคราะห์หาประจุบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับ ของ MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), HKUST-

1(Cu), Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn) และ Carbonized HKUST-1(Cu)  โดย

วิธี Acid-base titration ที่พีเอชตั้งแต่ 3 ถึง 11 ซึ่งควบคุมให้ความแรงของประจุ (Ionic strength) 

เท่ากับ 0.01 โมลาร์ โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) หลังจากเข้าสู่สมดุลจะท าการวัดพีเอชของสารละลาย ซึ่งกราฟที่ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าความหนาแน่นของประจุบนพื้นผิวกับค่าพีเอช แสดงดังภาพที่ 4-14 
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รูปที่ 4- 14 ประจุบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับโดยวิธี Acid-base titration 
(ก) ประจุบนพืน้ผิวของ MIL-53(Al) และ Carbonized MIL-53(Al)  

                    (ข) ประจุบนพ้ืนผิวของ ZIF-8(Zn) และ Carbonized ZIF-8(Zn) 

       (ค) ประจุบนพืน้ผิวของ HKUST-1(Cu) และ Carbonized HKUST-1(Cu) 

พบว่า MIL-53(Al) กับ Carbonized MIL-53(Al) มีค่าประจุที่พ้ืนผิวเป็นศูนย์เท่ากับพีเอช 

7.80 และ 8.10 ตามล าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ Li และคณะ, 2014 ส่วน ZIF-8(Zn) กับ 

Carbonized ZIF-8(Zn) มีค่าประจุที่พ้ืนผิวเป็นศูนย์เท่ากับพีเอช 10 และ 6.85 ตามล าดับ สอดคล้อง

กับการศึกษาของ Khan และคณะ, 2015; Abbasi และคณะ, 2016 ตามล าดับ และ HKUST-1(Cu) 

กับ Carbonized HKUST-1(Cu) มีค่าประจุที่พ้ืนผิวเป็นศูนย์เท่ากับพีเอช 4.50 และ 6.20 ตามล าดับ 

ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อพีเอชของสารละลายมีค่าน้อยกว่าค่าประจุที่พ้ืนผิวเป็นศูนย์ ประจุที่พ้ืนผิว

ของตัวกลางดูดซับจะมีประจุบวกและในทางตรงกันข้าม เมื่อพีเอชมีค่ามากกว่าค่าประจุที่พ้ืนผิวเป็น

ศูนย์ ประจุบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับจะแสดงประจุลบ 
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ตารางท่ี 4- 3 แสดงประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของตัวกลางดูดซับ(pHpzc) 

ตัวกลางดูดซับ PZC ประจุพื นผิวที่พีเอช 7 

MIL-53(Al) 7.80 + 

ZIF-8(Zn) 10 + 

HKUST-1(Cu) 4.50 - 

Carbonized MIL-53(Al) 8.10 + 

Carbonized ZIF-8(Zn) 6.85 - 

Carbonized HKUST-1(Cu) 6.20 - 

PAC 9.001 + 

(ที่มา: 1ต่อศักดิ์ นวนิล, 2560) 

4.1.6 การวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวของตัวกลางดูดซับ 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับที่ท าการสังเคราะห์ข้ึนทัง้ MIL-53(Al), ZIF-

8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-5 3 (Al) , Carbonized ZIF-8(Zn) แ ล ะ  Carbonized 

HKUST-1(Cu) โดยลักษณะภายนอกของตัวดูดซับแต่ละชนิดแสดงดังรูปที่ 4-15 และโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ ก าลั งขยายต่าง ๆ  พบว่า MIL-53(Al) และ 

Carbonized MIL-53(Al) มีขนาดอนุภาคเล็กมากเมื่อเทียบกับ MOFs ชนิดอ่ืนที่ท าการศึกษา แสดง

ดังรูปที่ 4-16 และอนุภาคมีการจับกันเป็นกลุ่มก้อน มีลักษณะเป็นรูปแท่งยาวและพ้ืนผิวขรุขระ  โดย 

MIL-53(Al) มีพ้ืนผิวละเอียดและเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์สามารถ

ประเมินขนาดได้อย่างคร่าวๆ เห็นได้ว่า MIL-53(Al) มีขนาดแท่งเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร โดยแท่งยาว

ประมาณ 300 นาโนเมตร ซึ่งมีลักษณะสอดคล้องกับการสังเคราะห์ภายใต้อุณหภูมิห้องเช่นเดียวกัน 

(Sánchez-Sánchez และคณะ, 2015) ส่วนลักษณะของพ้ืนผิว Carbonized MIL-53(Al) นั้นยังคง

ลักษณะเหมือน MIL-53(Al) แต่เห็นได้ชัดว่าอนุภาคมีการหดตัวเห็นรูปร่างผลึกได้ชัดเจนยิ่งขึ้น มีความ

ขรุขระและความหนามากกว่า MIL-53(Al) เนื่องมาจากการโดนเผาที่ความร้อนสูง ซึ่งอาจท าให้เกิด

การจับตัวกันของอนุภาค มีความเป็นระเบียบของโครงสร้างเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Srinivas และคณะ, 2014 ที่พบว่าอนุภาคยังคงรูปร่างเหมือนก่อนเผาแต่มีการหดตัวของอนุภาค  

ส่วน ZIF-8(Zn) และ Carbonized ZIF-8(Zn) มีรูปร่างและลักษณะเป็นทรงลูกบาศก์ แสดง

ดังรูปที่ 4-17 อนุภาคมีขนาดระดับไมโครเมตรซึ่งมีขนาดใหญ่และมีพ้ืนผิวเรียบกว่า MIL-53(Al) อย่าง
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เห็นได้ชัด โดยลักษณะรูปร่างและพ้ืนผิวของ ZIF-8(Zn) มีลักษณะสอดคล้องกับการสังเคราะห์โดย 

Kaur และคณะ, 2017 ส่วน Carbonized ZIF-8(Zn) มีรูปร่างและลักษณะเป็นทรงลูกบาศก์แต่มี

พ้ืนผิวขรุขระต่างกับ ZIF-8(Zn) โดยมีลักษณะสอดคล้องกับการศึกษาของ Chaikittisilp และคณะ, 

2012 ที่พบว่า Carbonized ZIF-8(Zn) มีพ้ืนผิวหยาบแต่ยังคงลักษณะเป็นรูปทรงลูกบาศก์เช่นเดิม 

HKUST-1(Cu) และ Carbonized HKUST-1(Cu) มีลักษณะเป็นรูปทรงหกเหลี่ยมแปดด้าน

สมมาตรแสดงดังรูปที่ 4-18 อนุภาคมีขนาดระดับไมโครเมตรซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า MIL-53(Al) อย่าง

เห็นได้ชัด โดยลักษณะรูปร่างและพ้ืนผิวของ HKUST-1(Cu) มีลักษณะสอดคล้องกับการสังเคราะห์

โดย Lin และHsieh, 2015 ที่มีรูปทรงหกเหลี่ยม ผิวเรียบ และมีอนุภาคขนาดไมโครเมตร ส่วน 

Carbonized HKUST-1(Cu) ยังคงรูปร่างอนุภาคเป็นทรงหกเหลี่ยมแต่มีการแตกหักของอนุภาค

เนื่องจากการคาร์บอไนเซชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 15 แสดงลักษณะภายนอกของ MIL-53(Al) กับ Carbonized MIL-53(Al)(ก), ZIF-8(Zn) 
กับ Carbonized ZIF-8(Zn)(ข) และ HKUST-1(Cu) กับ Carbonized HKUST-1(Cu)(ค) ตามล าดับ 
 

 

(2ก) (2ข) (2ค) 

(1ก) (1ข) (1ค) 
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รูปที่ 4- 16 ภาพขยายพ้ืนผิวของ MIL-53(Al) (ซ้าย) และ Carbonized MIL-53(Al) (ขวา) 

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยาย 10,000 เท่า(บน), 20,000 เท่า (กลาง) 

และ 40,000 เท่า (ล่าง) ตามล าดับ 
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รูปที่ 4- 17 ภาพขยายพ้ืนผิวของ ZIF-8(Zn) (ซ้าย) และ Carbonized ZIF-8(Zn) (ขวา) 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยาย 5,000 เท่า(บน), 10,000 เท่า (กลาง)  

และ 40,000 เท่า (ล่าง) ตามล าดับ 
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รูปที่ 4- 18 ภาพขยายพ้ืนผิวของ HKUST-1(Cu) (ซ้าย) และ Carbonized HKUST-1(Cu) (ขวา) 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยาย 500 เท่า(บน), 2,000 เท่า (กลาง) 

และ 3,500 เท่า (ล่าง) ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4- 4 สรุปลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

 
ลักษณะทางกายภาพ 

และเคมี 

HK
US

T-
1(

Cu
) 

ZI
F-

8(
Zn

) 

M
IL-

53
(A

l) 

HK
US

T-
1(

Cu
)C

 

ZI
F-

8(
Zn

)C
 

M
IL-

53
(A

l)C
 

PA
C 

พื นที่ผิวจ าเพาะ 449.87 656.25 747.97 58.42 474.85 295.80 1123 

ปริมาตรรูพรุน 0.274 0.459 0.900 0.672 0.325 1.497 0.457 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 0.681 0.900 2.964 0.967 0.905 10.11 21.60 

pHpzc 4.50 10 7.80 6.20 6.85 8.10 9.00 
ประจุบนพื นผิวที่พีเอช 7 - + + - - + + 

 

ตารางท่ี 4- 5 สมบัติของน้ าประปาและความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ในน้ าประปา (พนิดา, 2554) 

พารามิเตอร์ น  าประปา 

pH 7.20 

Conductivity  

(µmol cm-1) 
323 

TDS (mg L-1) 202 

Ionic strength (mM) 4.6 

Electrolytes 

(mg L-1) 

Na+1 K+1 Mg2+ Ca2+ Cl-1 NO-
3 SO2-

4 

16.27 7.53 5.10 26.18 26.4 1.34 45.2 

Background THMs  

(µg L-1) 

TCM TBM DBCM BDCM    

14.26 ND ND 8.42    

Solubility in water 
(g L-1) 

8.09 2.7 3.0 4.5    

*ND means Not Detected 
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4.2 การศึกษากระบวนการดูดซับภายใต้ระบบทีละเท 
 ท าการศึกษากระบวนการดูดซับภายใต้ระบบทีละเทของตัวกลางดูดซับชนิดผง โดยแบ่ง

การศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพโครงข่ายโลหะอินทรีย์

ปกติและโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ ท าการคาร์บอไนซ์  (Adsorption efficiency), การศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetic), การแพร่เข้าสู่รูพรุน (Intraparticle diffusion) 

และไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

4.2.1 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพโครงข่ายโลหะอินทรีย์ปกติและโครงข่ายโลหะ

อินทรีย์ท่ีท าการคาร์บอไนซ์ 

โดยท าการศึกษาการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโม

ฟอร์ม(TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอรามีเทน (DBCM) ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร โดยใช้น้ าประปาจริง ที่มีพี

เอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยตัวกลางดูดซับชนิดผง ได้แก่ MIL-

5 3 (Al) , ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-5 3 (Al) , Carbonized ZIF-8(Zn)  แ ล ะ 

Carbonized HKUST-1(Cu) โดยเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผงเกรดการค้า (PAC)  

4.2.1.1 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพโครงข่ายโลหะอินทรีย์ปกติและ 

โครงข่ายโลหะอินทรีย์ท่ีท าการคาร์บอไนซ์ 

          ผลการศึกษาข้อมูลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิดของ

โครงข่ายโลหะอินทรีย์ปกติและโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์บอไนซ์เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์

ชนิดผงเกรดการค้าแสดงดังรูป 4 -19(ก, ข , ค และ ง ตามล าดับ ) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 

ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าการดูดซับโดยโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์บอไนซ์มีการดูดซับที่สูงกว่า

โครงข่ายโลหะอินทรีย์ปกติ โดย carbonized MIL-53(Al) มีการดูดซับที่ดีที่สุด ซึ่งดูดซับได้ถึง 60-

80% รองลงมา คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ซึ่งเห็นได้ว่าตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิดสามารถดูดซับไตรฮาโลมีเทน

ชนิดโบรโมฟอร์มได้ดีที่สุด อยู่ที่ประมาณ 80% รองลงมาคือ ไดโบรโมคลอรามีเทน อยู่ที่ประมาณ 

75%, โบรโมไดคลอรามีเทน อยู่ที่ประมาณ 70% และดูดคลอโรฟอร์มได้น้อยที่สุดอยู่ที่ประมาณ 

60% (TCM<BDCM<DBCM<TBM) เช่นเดียวกับ carbonized ZIF-8(Zn) ที่มีการดูดซับโบรโมฟอร์ม

ได้ดีที่สุด (ประมาณ64%) ส่วนสารอีก 3 ชนิดมีการดูดซับที่ใกล้เคียงกัน (อยู่ในช่วงประมาณ 55-
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57%) ปัจจัยที่อาจส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 3 คือความแตกต่างของ

โครงสร้างขนาดโมเลกุลของไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิด โดยคลอโรฟอร์มเป็นสารที่มีขนาดเล็กสุด โดย

มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยสุดอยู่ที่ 119.39 กรัมต่อโมล  รองลงมา คือสารโบรโมไดคลอรามีเทน (163.83 

กรัมต่อโมล), ไดโบรโมคลอรามีเทน (208.28 กรัมต่อโมล) และโบรโมฟอร์ม ที่มีขนาดใหญ่สุด มี

น้ าหนักโมเลกุลมากที่สุดอยู่ที่ 252.73 กรัมต่อโมล เนื่องจากโบรโมฟอร์มมีขนาดโมเลกุลใหญ่จึงเกิด

การดูดซับได้ดีกว่าสารชนิดอ่ืน แตกต่างจาก carbonized HKUST-1(Cu) ที่สามารถดูดซับสาร

คลอโรฟอร์มได้ดีที่สุด (ประมาณ 55%) และดูดซับโบรโมฟอร์มได้น้อยที่สุด (ประมาณ 41%) อาจ

เนื่องมาจาก carbonized HKUST-1(Cu) มีความชอบน้ ามากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆ จึงเหมาะส าหรับ

ดูดซับสารที่มีโมเลกุลต่ า นอกจากนี้พบว่าตัวดูดซับทั้ง 7 ชนิด ดูดซับสารคลอโรฟอร์มได้ดีที่สุดเมื่อ

เทียบกับสารชนิดอ่ืน โดยถูกดูดซับได้ประมาณ 50-60% ดังรูป(ก) สาเหตุอาจเป็นเพราะสาร

คลอโรฟอร์มเป็นสารที่มีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับสารไตรฮาโลมีเทนอีก 3 ชนิด จึงท าให้ สาร

คลอโรฟอร์มสามารถแพร่ผ่านรูพรุนได้เร็วและง่ายกว่าสารไตรฮาโลมีเทนอีก 3 ชนิด จะเห็นได้ว่า

โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์บอไนซ์มีการดูดซับที่สูงกว่าโครงข่ายโลหะอินทรีย์ปกติ  ดังนั้นใน

การศึกษาครั้ งนี้ จึ งเลือกเอาตัวดูดซับที่ ท าการคาร์บอไนซ์มาท าการทดลองเพ่ือศึกษาหา

จลนพลศาสตร์, การแพร่เข้าสู่รูพรุน, ไอโซเทอมชนิดมลสารเดี่ยว และชนิดมลสารผสมต่อไป 
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รูปที่ 4- 19 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไตรฮาโลมีเทน 
โดยตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร โดยใช้น้ าประปาจริง ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 

และ ionic strength เท่ากับ 4.6 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
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4.2.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

โดยท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม

(TCM), โบรโมฟอร์ม(TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอรามีเทน (DBCM) ที่

ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร โดยใช้น้ าประปา

จริง ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ซึ่งตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยตัวกลางดูดซับที่ท าการคาร์บอไนซ์ชนิดผง 

ได้แก่  Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn) และ Carbonized HKUST-1(Cu) โดย

เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผงเกรดการค้า (PAC) 

แบบจ าลองที่ใช้ในการอธิบายการดูดซับข้างต้นคือ จลนพลศาสตร์อันดับ 1 เสมือน (Pseudo 

first order kinetic) ดังสมการที่ 4.1 และจลนพลศาสตร์อันดับ 2 เสมือน (Pseudo second order 

kinetic) ดังสมการที่ 4.2   

                             ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                (4.1)   
 

                                
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                           (4.2)                                                                          

                                                                                                             

เมื่อ qt  คือ ปริมาณการดูดซับจ าเพาะที่เวลาใดๆ (ไมโครกรัมต่อกรัม), qe คือ ปริมาณการดูดซับ

จ าเพาะที่สมดุล (ไมโครกรัมต่อกรัม), k1 คือ ค่าคงที่ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับที่ 

1 เสมือน (นาที-1), k2  คือ ค่าคงที่ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับที่ 2 เสมือน (กรัม

ต่อมิลลิกรัมนาที) และ t  คือ ระยะเวลาของการดูดซับ (นาที) รวมทั้งหาค่าอัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของ

การดูดซับ (Initial adsorption rate; h) (มิลลิกรัมต่อกรัม·นาท)ี และครึ่งชีวิตในการดูดซับ (half life 

time; 𝑡1

2

 ) (นาที) ของจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับที่ 2 เสมือนได้ดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 

ตามล าดับ 

 
                                                                   ℎ = 𝑘2𝑞𝑒

2                                           (4.3) 

                                          

                                           𝑡1

2

=
1

𝑘2𝑞𝑒
                                       (4.4)      
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4.2.2.1 ผลการศึกษาการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ผลการศึกษาการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่  

คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอรามีเทน (DBCM) และโบรโม

ฟอร์ม (TBM) แสดงดังรูปที่ 4-20 (ก, ข, ค และ ง ตามล าดับ) จะเห็นได้ว่า carbonized MIL-53(Al)

สามารถดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด ได้อย่างรวดเร็วใกล้เคียงกับ PAC พิจารณาได้จากความ

เข้มข้นของสารไตรฮาโลมีเทน ที่ลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 10 นาที และเข้าสู่สภาวะสมดุลภายใน

ระยะเวลา 40 นาที โดยเมื่อเปรียบเทียบแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 

ชนิด โดยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 4-21 และมีค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์การดูดซับแสดง

ดังตารางที่ 4-5 ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิการก าหนด (R2) ที่เข้าใกล้ 1 พบว่าการดูดซับสารไตร

ฮาโลมีเทน โดย carbonized MOFs ทั้ง 3 ชนิด และ PAC สอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์การ

ดูดซับล าดับที่ 2 เสมือน  

 เมื่อพิจารณาตัวแปรต่าง ๆของสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับล าดับที่ 2 เสมือน (ตารางที่ 

4-5) พบว่า carbonized MIL-53(Al) มีอัตราเร็วในการดูดซับช่วงเริ่มต้น (h) ของสารไตรฮาโลมีเทน

ทั้ง 4 ชนิด สูงกว่า carbonized MOFs ชนิดอ่ืน และ PAC อธิบายได้ว่า carbonized MIL-53(Al) มี

อัตราเร็วในการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนช่วงเริ่มต้นสูงกว่าตัวดูดซับตัวอ่ืน และหากเปรียบเทียบ

อัตราเร็วในการดูดซับช่วงเริ่มต้นดังกล่าวระหว่างสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด บนตัวกลางดูดซับ

ทั้งหมดพบว่าการดูดซับสารคลอโรฟอร์มของตัวดูดซับทั้งหมด มีค่าอัตราเร็วเริ่มต้นในการดูดซับสูง

กว่าสารไตรฮาโลมีเทนชนิดอ่ืน อาจเป็นเพราะขนาดโมเลกุลของสารคลอโรฟอร์มมีขนาดเล็กท าให้

สามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนได้เร็วกว่าท าให้ค่าอัตราเร็วในการดูดซับเริ่มต้นสูงกว่าสารชนิดอ่ืน ในทางตรง

ข้ามกันเมื่อพิจารณาระยะเวลาครึ่งชีวิตในการดูดซับ (t1/2) จะเห็นได้ว่า carbonized MIL-53(Al) มี

ระยะเวลาครึ่งชีวิตในการดูดซับใกล้เคียงกับ PAC ดังนั้นเมื่อพิจารณาระยะเวลาเพ่ือเข้าสู่สมดุลและตัว

แปรต่าง ๆในส่วนของ สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับล าดับที่ 2 เสมือนที่กล่าวไปข้างต้น สามารถ

สรุปได้ว่า carbonized MIL-53(Al) มีอัตราเร็วในการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด สูงกว่าตัว

ดูดซับอ่ืนๆ และ PAC 
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รูปที่ 4- 20 แสดงจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ก)คลอโรฟอร์ม (ข)โบรโมไดคลอรามีเทน 
(ค)ไดโบรโมคลอรามีเทน (ง)โบรโมฟอร์ม บนตัวกลางดูดซับ Carbonized MIL-53(Al), 

Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC 
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รูปที่ 4- 21 เปรียบเทียบแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ก)คลอโรฟอร์ม 
(ข)โบรโมไดคลอรามีเทน (ค)ไดโบรโมคลอรามีเทน (ง)โบรโมฟอร์ม บนตัวกลางดูดซับ 

Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC 
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ตารางท่ี 4- 6 แสดงค่าคงที่จลนพลศาสตร์การดูดซับ TCM DBCM BDCM และ TBM โดย 

Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC 
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4.2.3 การศึกษาการแพร่เข้าสู่รูพรุน (Intraparticle diffusion) 

การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (mass transfer) จากก๊าซหรือของเหลวมายังของแข็งหรือ

ของเหลว ซึ่งการเกาะติดบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับเกิดขึ้นเป็น 3 ขั้นตอนติดต่อกัน  ประกอบด้วย

ขั้นที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffution) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในน้ าจะเคลื่อนที่

ไปเกาะอยู่รอบนอกของตัวกลางดูดซับ ขั้นตอนที่ 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion) เป็น

ระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะฟุ้งกระจายเข้าไปในรูพรุนของตัวกลางดูดซับ และขั้นตอนที่ 3 การ

ดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหว่างตัวถูกดูดซับและพ้ืนที่ผิวของ

ตัวกลางดูดซับ ซึ่งอัตราการดูดซับมีความส าคัญมากต่อกระบวนการดูดซับ อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้น

อย่างรวดเร็วจะท าให้ระบบเข้าสู่สมดุลได้เร็ว โดยอัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการ

ต้านทานมากที่สุดในการเคลื่อนย้ายโมเลกุล กล่าวคือขั้นตอนที่ช้าที่สุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอัตรา

การดูดซับ โดยแบบจ าลองที่ใช้อธิบายกลไกการดูดซับ คือแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาค ของ 

Weber-Morris ดังสมการที่ 4.5 

                               𝑞𝑡 =  𝑘𝑝𝑡
1

2 + 𝐶                       (4.5) 

           โดย kp คือค่าคงที่อัตราการแพร่ภายในอนุภาค (µg/g-min1/2) 

4.2.3.1 ผลการศึกษาการแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวกลางดูดซับชนิดผง 

            ผลการศึกษาการแพร่เข้าสู่รูพรุนของไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด โดย MIL-53(Al), 

ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-5 3 ( Al) , Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized 

HKUST-1(Cu)  และ PAC แสดงดังรูปที่ 4-22  จากรูปจะเห็นว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qt และ 

𝑡1

2

 แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนตามความชันที่เกิดขึ้น โดยความชันแรกอธิบายถึงขั้นตอนที่ 1 ของกลไก

การดูดซับซึ่ งคือการแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นขั้นตอนที่สารไตรฮาโลมีเทนใน

น้ าประปาผ่านชั้นของเหลวรอบนอกของตัวกลางดูดซับ ส่วนความชันที่ 2 อธิบายถึงขั้นตอนการแพร่

ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion ) เป็นขั้นตอนที่ สารไตรฮาโลมี เทนใน

น้ าประปาแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวกลางดูดซับ  และส่วนสุดท้ายของกราฟที่ ไม่เกิดความชันที่

เปลี่ยนแปลงอธิบายถึงขั้นตอนการดูดซับ (Adsorption) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่มลสารเกาะติดบนผิวภายใน

รูพรุนของตัวกลางดูดซับ โดยเป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการดูดซับซึ่งเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจึง

ไม่ใช่ขั้นตอนก าหนดอัตราการดูดซับ ดังนั้นขั้นตอนการแพร่ภายนอกและขั้นตอนการแพร่ภายใน โดย
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พิจารณาได้จากค่าคงที่อัตราการดูดซับ Kip1 และ Kip2 ตามล าดับ โดย Carbonized MIL-53(Al) 

พบว่าอัตราการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลง 2 อัตราก่อนเข้าสู่สภาวะ

สมดุล โดยช่วงแรกเป็นขั้นตอนการแพร่ภายนอกแสดงถึงช่วงที่สารไตรฮาโลมีเทน แพร่เข้าสู่ผิวหน้า

ของ Carbonized MIL-53(Al) และช่วงต่อมาคือขั้นตอนการแพร่ภายในแสดงถึงช่วงที่สารไตรฮาโล

มีเทนแพร่เข้าสู่รูพรุนของ Carbonized MIL-53(Al) เพ่ือจะเกิดการดูดซับบนผิวภายในรูพรุน และ

เมื่อพิจารณาค่าคงที่อัตราการดูดซับของทั้ง 2 ขั้นตอน (ตารางที่ 4-7) พบว่าขั้นตอนการแพร่ภายใน 

(Kip2) รูพรุนมีค่าน้อยกว่า ดังนั้นการแพร่ของไตรฮาโลมีเทนเข้าสู่รูพรุนของ Carbonized MIL-53(Al) 

เป็นขั้นตอนก าหนดอัตราการดูดซับ  เช่น เดียวกับการดูดซับของ  Carbonized ZIF-8(Zn), 

Carbonized HKUST-1(Cu)  และ PAC โดยเมื่อพิจารณาค่าคงที่อัตราการดูดซับของทั้ง 2 ขั้นตอน

พบว่าขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุน มีค่าน้อยกว่าเช่นเดียวกัน ดังนั้นการแพร่ของไตรฮาโลมีเทนเข้าสู่รู

พรุนตัวดูดซับจึงเป็นขั้นตอนก าหนดอัตราการดูดซับ 

เมื่อแบ่งพิจารณาตามขั้นตอนต่างๆของกลไกการดูดซับบนตัวกลางดูดซับระหว่าง 

Carbonized MIL-53(Al) และ PAC โดยส าหรับการแพร่ภายนอกของไตรฮาโลมีเทน เข้าสู่ พ้ืนผิวของ

ตัวกลางดูดซับทั้ง 2 ตัว พบว่า PAC มีค่าคงที่การดูดซับ (Kip1) ของสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ตัวน้อย

กว่า Carbonized MIL-53(Al) อย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าการแพร่ของสารไตรฮาโลมีเทนเข้าสู่

ผิวหน้าของ PAC ถูกจ ากัดมากกว่า Carbonized MIL-53(Al) อาจเป็นเพราะ PAC มีอนุภาคที่ใหญ่

กว่า Carbonized MIL-53(Al) นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่อัตราการแพร่ภายนอกระหว่าง

สารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด พบว่าค่าคงที่อัตราการแพร่ภายนอก (Kip1) ของสารโบรโมฟอร์ม

มากกว่าสาร และตัวอ่ืนคลอโรฟอร์มมีค่าคงที่น้อยที่สุด เช่นเดียวกับ Carbonized MIL-53(Al) กับ 

Carbonized ZIF-8(Zn) อาจเป็นเพราะตัวดูดซับทั้ง 3 ตัว มีความชอบน้ ามากกว่าจึงท าให้การแพร่

เข้าสู่รูพรุนของสารโบรโรฟอร์มสูงกว่าสารไตรฮาโลมีเทนตัวอ่ืน ส่วน Carbonized HKUST-1(Cu)  

นั้นเมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่อัตราการแพร่ภายนอกระหว่างสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด พบว่าค่าคงที่

อั ต ร า ก า ร แ พ ร่ ภ า ย น อ ก  (Kip1) ข อ ง ส า ร ค ล อ โรฟ อ ร์ ม  มี ค่ า ม าก ก ว่ า ส า ร อี ก  3  ตั ว 

(TCM>BDCM>DBCM>TBM) อาจเป็นเพราะ Carbonized HKUST-1(Cu) มีความชอบน้ ามากกว่า

ตัวดูดซับชนิดอื่นจึงท าให้การแพร่เข้าสู่รูพรุนของสารคลอโรฟอร์มสูงกว่าสารไตรฮาโลมีเทนตัวอ่ืน 

ส าหรับขั้นตอนการแพร่ภายในของสารไตรฮาโลมีเทนเข้าสู่รูพรุนของตัวกลางดูดซับ ทั้ง 4 ตัว

พบว่า Carbonized MIL-53(Al) และ Carbonized ZIF-8(Zn) มีค่าคงที่อัตราการแพร่ภายใน (Kip2) 
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ของสารคลอโรฟอร์มน้อยกว่าสารตัวอ่ืน อาจเป็นเพราะการแพร่ภายนอกของสารคลอโรฟอร์มถูก

จ ากัดเนื่องจากความไม่ชอบน้ าของตัวดูดซับท าให้สารคลอโรฟอร์มแพร่เข้าสู่รูพรุนของ Carbonized 

MIL-53(Al) และ Carbonized ZIF-8(Zn) ได้น้อยกว่าตัวอ่ืน แต่ค่าคงที่อัตราการแพร่ภายใน (Kip2) 

ของ Carbonized HKUST-1(Cu) นั้นกลับพบว่าสารคลอโรฟอร์ม มีค่าคงที่อัตราการแพร่ภายในสูง

กว่าสารไตรฮาโลมีเทนชนิดอ่ืน อาจเป็นเพราะขนาดโมเลกุลของสารคลอโรฟอร์มเล็กที่สุด ท าให้แพร่

เข้าสู่รูพรุนของ Carbonized HKUST-1(Cu) ได้มากกว่าตัวอ่ืน ในส่วน PAC นั้นพบว่ามีค่าคงที่อัตรา

การแพร่ภานใน (Kip2) ของสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิดไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญ 
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รูปที่ 4- 22 กลไกการดูดซับ (ก)คลอโรฟอร์ม (ข)โบรโมไดคลอรามีเทน 
(ค)ไดโบรโมคลอรามีเทน (ง)โบรโมฟอร์ม โดยแบบจ าลองการแพร่ภายในอนุภาคของ 

Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC 
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ตารางท่ี 4- 7 แสดงค่าคงท่ีกลไกการดูดซับ โดยแบบจ าลองการแพร่ภายใน 

มล
สาร 

ตัวกลางดูดซับ External diffusion step Intraparticle diffusion step 
Kip1 C1 R2 Kip2 C2 R2 

 
 
 

TCM 

Carbonized 
MIL-53(Al) 

475.73 182.44 0.979 51.79 1289.3 0.977 

Carbonized 
ZIF-8(Zn) 

309.81 34.187 0.968 29.99 1120.9 0.983 

Carbonized 
HKUST-1(Cu) 

446.6 2.139 0.988 62.10 970.69 0.979 

PAC 437.87 89.50 0.983 61.03 1219.70 0.978 
 
 

BDCM 

Carbonized 
MIL-53(Al) 

484.31 567.35 1.00 90.942 1284.7 1.00 

Carbonized 
ZIF-8(Zn) 

324.44 32.977 0.981 37.042 1045.7 0.984 

Carbonized 
HKUST-1(Cu) 

314.42 98.121 0.992 48.637 918.8 0.986 

PAC 373.44 100.62 0.990 53.493 1108 0.985 
 
 
 

DBCM 

Carbonized 
MIL-53(Al) 

525.32 5.7925 0.988 99.149 1316.1 1.00 

Carbonized 
ZIF-8(Zn) 

325.53 25.685 0.979 36.121 1055.6 0.984 

Carbonized 
HKUST-1(Cu) 

260.1 25.774 0.980 28.83 813.15 0.984 

PAC 460.80 82.45 0.986 57.087 1407.4 0.985 
 
 
 

TBM 

Carbonized 
MIL-53(Al) 

530.00 250.40 0.999 132.190 1051.5 0.990 

Carbonized 
ZIF-8(Zn) 

336.40 94.304 0.992 47.69 929.34 0.986 

Carbonized 
HKUST-1(Cu) 

219.53 103.59 0.998 48.36 594.19 0.988 

PAC 463.47 71.27 0.984 55.35 1426.3 0.985 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

97 
 
ตารางท่ี 4- 8 แสดงขนาดโมเลกุลของสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด (ค านวณโดยโปรแกรม JSmol) 

ไตรฮาโลมีเทน ขนาดโมเลกุล 

 

 

คลอโรฟอร์ม (TCM) 

 

 

 

 

 

 

 

โบรโมฟอร์ม (TBM) 

 

 

 

 

 

 

 

ไดโบรโมคลอโรมีเทน 

(DBCM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

โบรโมไดคลอโรมีเทน 

(BDCM) 
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4.2.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในน  าประปาชนิดมลสารเดี่ยว  

โดยท าการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม

(TCM), โบรโมฟอร์ม(TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอรามีเทน (DBCM) ที่

ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, 300, 400, 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 

มิลลิลิตร โดยใช้น้ าประปาจริง ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 โมลต่อลิตร ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยตัวกลางดูดซับที่ท าการ

คาร์บอไนซ์ชนิดผง ได้แก่ Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn) และ Carbonized 

HKUST-1(Cu) โดยเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผงเกรดการค้า (PAC) 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

ของสารไตรฮาโลมีเทนที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับ กับความเข้มข้นของสารไตรฮาโล

มีเทนที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุล เพ่ือหาไอโซเทอมที่เหมาะสม โดยใช้แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับ

ของฟรุนดิช ดังสมการที่ (4.6), ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ดังสมการที่ (4.7), ไอโซเทอมการ

ดูดซับของซปิส์ ดังสมการที่ (4.8) และไอโซเทอมการดูดซับของเรดลิค-เพเทอร์สัน ดังสมการที่ (4.9) 

                                                       𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛                                              (4.6) 

 

                                                       𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒

1+𝑏𝐶𝑒
                                            (4.7) 

 

                                                                    
                                                                                                                       (4.8) 

                                                                                                                                          

 

 

                                                                                                                      (4.9)                                                                                                                                        

 

                                                                

             โดยที่ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม) ต่อปริมาณของตัวกลางดูดซับ (กรัม) ที่

สภาวะสมดุล หรือเรียกว่าค่าความจุการดูดซับที่สมดุล , qm คือ ปริมาณสูงสุดของสารถูกดูดซับ 

(ไมโครกรัม) ต่อปริมาณของตัวกลางดูดซับ (กรัม), b  คือ ค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์, KF คือ ค่าคงที่
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ของฟรุนดิช (ไมโครกรัมต่อกรัม), Ks คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับของซิปส์, n คือ ค่าคงที่สัมพันธ์กับ

พลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย, Kj  คือ ค่าคงที่การดูดซับของเรด

ลิค-เพเทอร์สัน , bj  คือ ค่าคงที่การดูดซับของเรดลิค-เพเทอร์สัน , ß  คือ ตัวประกอบ ความ

หลากหลายของพ้ืนผิว 

4.2.4.1 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในน  าประปาชนิดมลสารเดี่ยว 

ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน  โดย Carbonized MIL-53(Al), 

Carbonized ZIF-8(Zn) และ Carbonized HKUST-1(Cu) โดยเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผง

เกรดการค้า (PAC) แสดงดังรูปที่  4 -23 (ก , ข , ค และ ง ตามล าดับ ) จากกราฟจะเห็นได้ว่า 

Carbonized MIL-53(Al) มีความจุการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิดสูงกว่า Carbonized 

MOFs ตัวอ่ืน และ PAC อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความจุการดูดซับระหว่าง คลอโรฟอร์ม

(TCM), โบรโมฟอร์ม(TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอรามีเทน (DBCM) โดย 

Carbonized MIL-53(Al) พบว่าความจุการดูดซับของ TCM<BDCM<DBCM<TBM และเมื่ อ

พิจารณาค่าสัมประสิทธิการก าหนด (R2) ที่เข้าใกล้ 1 พบว่าการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด 

สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับของซิปส์ แสดงดังรูปที่ 4-24 และมีค่าคงที่ไอโซเทอมการดูดซับ

แสดงดังตารางที่ 4-11 ส่วน PAC มีความจุการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนใกล้เคียงกับ Carbonized 

MIL-53(Al) และพบว่าความจุการดูดซับของ TCM<BDCM<DBCM<TBM เหมือนกับ Carbonized 

MIL-53(Al) และเมื่อพิจารณา R2 ที่ เข้าใกล้ 1 พบว่าการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด 

สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับของเรดลิชและปีเตอร์สัน ส่วน Carbonized ZIF-8(Zn) มีความจุ

การดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิดใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณา R2 ที่เข้าใกล้ 1 พบว่าการดูดซับ

สาร TCM กับ TBM สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับของเรดลิชและปีเตอร์สัน ส่วน DBCM กับ 

BDCM สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับของซิปส์ และ Carbonized HKUST-1(Cu) พบว่าความจุ

การดูดซับของ TCM ใกล้เคียงกับ BDCM ตามมาด้วย DBCM และ TBM ตามล าดับ เมื่อพิจารณา

ค่าสัมประสิทธิการก าหนด (R2) ที่เข้าใกล้ 1 พบว่าการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด สอดคล้อง

กับไอโซเทอมการดูดซับของซิปส์, ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนด์ลิช และไอโซเทอมการดูดซับของ

เรดลิชและปีเตอร์สัน 

โดยเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพและเคมีของ Carbonized MIL-53(Al) เห็นได้ว่ามี

ลักษณะหลายประการที่ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนได้สูง ทั้งลักษณะพ้ืนที่
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ผิวและอนุภาคของ Carbonized MIL-53(Al) โดยจากผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวโดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (รูปที่ 4-16) พ้ืนที่ผิวมีความขรุขระและละเอียด แต่มีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบ

เพราะเกิดการจับตัวกันของอนุภาค โดยอนุภาคมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับตัวดูดซับชนิดอ่ืน  และมี

ขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 10.11 นาโนเมตร ท าให้  TCM, BDCM, DBCM และ TBM ที่มีขนาดโมเลกุล

ประมาณ 0.3 นาโนเมตร (ตารางที่ 4-8) สามารถเข้าถึงพ้ืนที่ภายในได้ โดยโมเลกุลของสารไตรฮาโล

มีเทนทั้ง 4 ตัว พบว่าขนาด TCM<BDCM<DBCM<TBM ซึ่งสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ความจุการดูดซับของ

โบโมฟอร์มสูงกว่าคลอโรฟอร์ม (TCM<BDCM<DBCM<TBM) เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญ่สามารถ

ถูกดูดซับได้ดีกว่าโมเลกุลขนาดเล็ก และประกอบกับสมบัติ Carbonized MIL-53(Al) มีความไม่ชอบ

น้ าเหมือน PAC ซึ่งสารไตรฮาโลมีเทนเป็นสารที่ไม่แตกตัว มีสมบัติความไม่ชอบน้ า โดยชนิดและ

ปริมาณของโบรโมอะตอมและคลอโรอะตอมมีผลต่อความชอบน้ าของสารไตรฮาโลมีเทน กล่าวคือ 

การมีโบรโมอะตอมอยู่ในโมเลกุลมากส่งผลให้มลสารมีสมบัติไม่ชอบน้ าสูงกว่าการมีคลอโรอะตอม ซึ่ง

พบว่าค่าการละลายน้ าของ TCM นั้นมีค่า 8.09 กรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่า TBM ที่มีค่าการละลายน้ าแค่ 

2.7 กรัมต่อลิตร ดังตารางที่ 4-5 ท าให้ TCM มีความชอบน้ าสูงกว่า TBM โดยอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ 

Carbonized MIL-53(Al) ดูดซับ TBM ได้ดีกว่า TCM เช่นเดียวกับ PAC นอกจากนี้กลไกการดูดซับที่

อาจเกิดขึ้นระหว่างมลสารกับ Carbonized MIL-53(Al) คือ แรงทางประจุไฟฟ้าระหว่างไอออนและคู่

ขั้ว (ion-dipole electrostatic force) เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับสามารถแตกตัว 

(+/-) ที่ค่าพีเอชต่างกันท าให้สามารถเกิดแรงระหว่างไอออนนั้นกับประจุตรงข้ามที่อยู่ในโมเลกุลของ

มลสารได้ โดยที่พีเอช 7.20 (พีเอชของน้ าประปา) ประจุที่พ้ืนผิวเป็นศูนย์ของ Carbonized MIL-

53(Al) มีค่า 8.10 ดังตารางที่ 4-4 ซึ่งมีค่ามากกว่าพีเอชของน้ าประปา ดังนั้นพ้ืนผิวของ Carbonized 

MIL-53(Al) จะแสดงประจุเป็นบวก (Al-OH2
+) ท าให้สามารถดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนที่แสดงประจุ

เป็นลบได้ดี ท าให้ TBM ที่มีค่าการกระจายประจุติดลบสูงกว่าไตรฮาโลมีเทนตัวอ่ืน (C อะตอม) ดัง

ตารางที่ 4-10 (TBM>DBCM>BDCM>TCM) ท าให้อาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ Carbonized MIL-53(Al) 

ดูดซับ TBM ได้ดีกว่า TCM  

ในส่วนของ Carbonized ZIF-8(Zn) ที่มีการดูดซับที่น้อยกว่า Carbonized MIL-53(Al) 

และ PAC นั้น เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพและเคมี  เห็นได้ว่าจากผลการวิเคราะห์ลักษณะ

พ้ืนผิวโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (รูปที่ 4-17) Carbonized ZIF-8(Zn) มีขนาดอนุภาคใหญ่ และ

ลักษณะพ้ืนผิวขรุขระจึงมีพ้ืนผิวสัมผัสกับน้ าได้ดีกว่าพ้ืนผิวที่ เรียบ แต่มีความขรุขระน้อยกว่า 
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Carbonized MIL-53(Al) (รูปที่ 4-16) อย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นการดูดซับจึงถูกจ ากัดท าให้โมเลกุลของ

สารไตรฮาโลมีเทนเข้าสู่รูพรุนได้น้อย นอกจากนี้เห็นได้ว่า Carbonized ZIF-8(Zn) มีการดูดซับสาร

ไตรฮาโลมีเทนได้ใกล้เคียงกัน ดังนั้นแรงทางประจุไฟฟ้าระหว่างไอออนและคู่ขั้วอาจจะไม่มีผลต่อการ

ดูดซับ เนื่องจากประจุที่พ้ืนผิวเป็นศูนย์ของ Carbonized ZIF-8(Zn) ถึงจะแสดงประจุเป็นลบ แต่เมื่อ

พิจารณค่า pHpzc มีค่า 6.85 ดังตารางที่ 4-4 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพีเอชของน้ าประปา ดังนั้นแรงทาง

ประจุไฟฟ้าระหว่างไอออนและคู่ขั้วในอาจจะไม่ใช่สาเหตุหลักในกลไกการดูดซับของ Carbonized 

ZIF-8(Zn) 

ส่วน Carbonized HKUST-1(Cu) ที่พบว่ามีประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนได้

น้อยที่สุดนั้น เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพและเคมี เห็นได้ว่าจากผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว

โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (รูปที่ 4-18) Carbonized HKUST-1(Cu) มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 

Carbonized MOFs ตัวอ่ืนมาก และพ้ืนผิวมีลักษณะภายนอกเรียบ ท าให้การดูดซับถูกจ ากัด

เนื่องจากโมเลกุลของสารไตรฮาโลมีเทนเข้าสู่รูพรุนได้น้อย โดยกลไกที่ท าให้ Carbonized HKUST-

1(Cu) นั้นสามารถดูดซับ TCM และ BDCM ได้ดีกว่า DBCM และ TBM อาจเนื่องมาจากความชอบ

น้ าของมลสารและตัวกลางดูดซับ โดย Carbonized HKUST-1(Cu) อาจมีความชอบน้ าสูงกว่าตัวดูด

ซับตัวอ่ืน ท าให้สามารถดูดซับ TCM และ BDCM ที่มีความชอบน้ าสูงกว่า DBCM และ TBM ได้

มากกว่า อีกเหตุผลหนึ่งอาจเนื่องมาจากประจุที่พ้ืนผิวเป็นศูนย์ของ Carbonized HKUST-1(Cu) มีค่า 

6.20 ดังตารางที่ 4-4 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าพีเอชของน้ าประปา ดังนั้นพ้ืนผิวของ Carbonized HKUST-

1(Cu) จะแสดงประจุเป็นลบ (Cu-O-) ท าให้สามารถดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนที่แสดงประจุเป็นลบ

น้อยๆ ได้ดีกว่า TBM ที่มีค่าการกระจายประจุดังตารางที่ 4-10 ติดลบสูงกว่าไตรฮาโลมีเทนตัวอ่ืน 

(TBM>DBCM>BDCM>TCM) ท าให้อาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ Carbonized HKUST-1(Cu) ดูดซับ TCM 

และ BDCM ได้ดีกว่า DBCM และ TBM 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

102 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4- 23 แสดงไอโซเทอมการดูดซับแบบมลสารเดี่ยว (ก)คลอโรฟอร์ม (ข)โบรโมไดคลอรามีเทน 
(ค)ไดโบรโมคลอรามีเทน (ง)โบรโมฟอร์ม โดยตัวกลางดูดซับ Carbonized MIL-53(Al), 

Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC 
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รูปที่ 4- 24 เปรียบเทียบแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับ (ก)คลอโรฟอร์ม (ข)โบรโมไดคลอรามีเทน 

(ค)ไดโบรโมคลอรามีเทน (ง)โบรโมฟอร์ม โดยตัวกลางดูดซับ Carbonized MIL-53(Al), 
Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC 
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ตารางท่ี 4- 9 แสดงค่าคงท่ีไอโซเทอมการดูดซับ TCM DBCM BDCM และ TBM โดย Carbonized 
MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC 
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ตารางท่ี 4- 10 ค่าการกระจายตัวของประจุ (Dipole Cherges) ในโมเลกุลไตรฮาโลมีเทน (พัชรา
ภรณ์, 2554) 

THMs 
TCM 

(CHCl3) 
BDCM 

(CHBrCl2) 
DBCM 

(CHBr2Cl) 
TBM 

(CHBr3) 
 
 

Charges 

C -0.11393 C -0.21659 C -0.33013 C -0.45580 

H +0.24071 H +0.24468 H +0.24893 H +0.25410 
Cl(1) -0.04224 Cl(1) -0.03862 Cl -0.03639 Br(1) +0.06725 

Cl(2) -0.04233 Cl(2) -0.03862 Br(1) +0.05880 Br(2) +0.06725 

Cl(3) -0.04220 Br +0.04915 Br(2) +0.05880 Br(3) +0.06720 
*ค านวณโดย Chem Office Ultra 2005 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4- 25 แสดงกลไกการดูดซับที่คาดว่าน่าจะเกิดขึ้นระหว่าง 
TCM, BDCM, DBCM และ TBM กับ Carbonized MIL-53(Al) 
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รูปที่ 4- 26 แสดงกลไกการดูดซับที่คาดว่าน่าจะเกิดขึ้นระหว่าง 
TCM, BDCM, DBCM และ TBM กับ Carbonized HKUST-1(Cu) 

 

4.2.5 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในน  าประปาชนิดมลสารผสม 

โดยท าการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม
(TCM), โบรโมฟอร์ม(TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอรามีเทน (DBCM) ที่
ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, 300, 400, 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 
มิลลิลิตร โดยใช้น้ าประปาจริง ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 โมลต่อลิตร ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยตัวกลางดูดซับที่ท าการ
คาร์บอไนซ์ชนิดผง ได้แก่ Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-8(Zn) และ Carbonized 
HKUST-1(Cu) โดยเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผงเกรดการค้า (PAC) ซึ่งผลการศึกษาไอโซเทอม
การดูดซับมลสารผสมของสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิด พบว่า Carbonized MIL-53(Al) และ PAC 
ให้ผลการทดลองเช่นเดียวกันกับการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแบบมลสารเดียว คือสามารถดูดซับ 
TBM ได้มากสุด รองลงมาคือ DBCM ส่วน TCM และ BDCM ดูดซับได้ใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที่ 4-
27 เช่นเดียวกับ Carbonized HKUST-1(Cu) ที่พบว่าสามารถดูดซับ TCM ได้มากที่สุด รองลงมาคือ 
BDCM และ TBM ถูกดูดซับได้น้อยที่สุด ซึ่งผลที่ออกมาเป็นไปในทางเดียวกันกับการดูดซับไตรฮาโล
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มีเทนในมลสารเดี่ยว ส่วน Carbonized ZIF-8(Zn) พบว่าดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิดได้
ใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติการคัดเลือกการดูดซับของตัวดูดซับระหว่างแบบมลสารผสม
และแบบมลสารเดี่ยวมีล าดับเช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ประสิทธิภาพการดูดซับไตรฮาโลมีเทนแบบผสมกับไตรฮาโลมีเทนแบบเดี่ยวพบว่าความจุการดูดซับ 
(qe) ของไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับทั้งหมดมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าไตรฮาโล
มีเทนท้ัง 4 ชนิดเกิดการแย่งชิงพ้ืนที่ในการดูดซับท าให้ความสามารถของตัวกลางดูดซับลดลง 
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รูปที่ 4- 27 แสดงไอโซเทอมการดูดซับแบบมลสารเดี่ยว(ซ้าย) และแบบมลสารผสม(ขวา) 
โดยตัวกลางดูดซับ  (ก) Carbonized MIL-53(Al) (ข) Carbonized ZIF-8(Zn) 

(ค) Carbonized HKUST-1(Cu) และ (ง) PAC 
 

(ข) 

(ง) (ง) 

(ข) 

(ค) (ค) 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (MOFs) ทั้งหมด 3 ชนิด คือ MIL-

53(Al), ZIF-8(Zn) และ HKUST-1(Cu) และท าการคาร์บอไนซ์เซชั่น (Carbonization) รวมทั้งศึกษา

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับที่สังเคราะห์ได้ เพ่ือใช้เป็นตัวกลางดูดซับใน

การศึกษากระบวนการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโม

ฟอร์ม (TBM), โบรโมไดคลอรามีเทน (BDCM) และไดโบรโมคลอรามีเทน (BDCM) ภายใต้ระบบทีละ

เท ประกอบด้วย การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ การแพร่เข้าสู่รูพรุน และไอโซเทอมการดูดซับใน

น้ าประปาชนิดมลสารเดี่ยว น้ าประปาชนิดมลสารผสม 

 5.1.1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับชนิดผงสามารถยืนยันได้ว่า

ตัวกลางดูดซับที่สังเคราะห์ได้เป็นวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด MIL-53(Al), ZIF-8(Zn) และ 

HKUST-1(Cu) นอกจากนั้นยังท าให้ทราบถึงการคาร์บอไนซ์ MOFs ด้วยอุณหภูมิสูงไม่เพียงพอที่จะ

ท าให้โลหะระเหยนั้นท าให้พ้ืนที่ผิวของ MOFs ลดลง โดยสมบัติทางกายภาพและเคมีที่แตกต่างกัน

ของตัวกลางดูดซับดังกล่าวซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด  

 5.1.2 การศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเท 

 5.1.2.1 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ 
           การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับโดยใช้สมการอันดับ 1 เสมือน และอันดับ 2 

เสมือน โดยจากการศึกษาพบว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับบนตัวกลางดูดซับ carbonized MIL-53(Al) 

มีอัตราเร็วในการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิดสูงกว่า carbonized ZIF-8(Zn), carbonized 

HKUST-1(Cu) และ PAC พิจารณาได้จากระยะเวลาเข้าสู่สมดุลที่เร็วกว่าและอัตราเร็วในการดูดซับ

ช่วงเริ่มต้นที่สูงกว่า โดยใช้เวลาเข้าสู่สมดุลประมาณ 40 นาที ซึ่งเร็วกว่า PAC จลนพลศาสตร์การดูด

ซับทัง้หมดมคีวามสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์อันดับที่ 2 เสมือน 
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 5.1.2.2 การศึกษาการแพร่เข้าสู่รูพรุน 
          จากการศึกษาการแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวกลางดูดซับพบว่าขั้นตอนการแพร่ของสาร

ไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด เข้าสู่รูพรุนของ carbonized MIL-53(Al) เป็นขั้นตอนก าหนดอัตราการดูด

ซับ เช่นเดียวกับ carbonized MOFs อีก 2 ตัว รวมทั้ง PAC นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ PAC 

ขนาดรูพ รุนของ carbonized MIL-53(Al)  พบว่าลั กษณ ะของรูพรุนมี ผลความส า คัญ ต่ อ

จลนพลศาสตร์การดูดซับ เนื่องจากมีขนาดใหญ่กว่าและเป็นรูพรุนที่มีความสม่ าเสมอ (Uniform) ท า

ให้การเข้าถึงพ้ืนที่ผิวภายในเกิดข้ึนได้ง่ายกว่า PAC ที่มีขนาดรูพรุนที่หลากหลายและไม่สม่ าเสมอ 

 5.1.2.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในน  าประปาชนิดมลสารเดี่ยว 
          จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด แบบมลสารเดี่ยวใน

น้ าประปาจริง พบว่า carbonized MIL-53(Al) มีความสามารถในการดูดซับสูงสุด รองมาคือ PAC 

เนื่องจากสมบัติทางกายภาพและเคมีของ carbonized MIL-53(Al) ส่งผลท าให้เกิดการดูดซับสารไตร

ฮาโลมีเทนได้สูงกว่าตัวอ่ืน ส่วน carbonized ZIF-8(Zn) และ carbonized HKUST-1(Cu) เกิดการ

ดูดซับน้อยกว่า carbonized MIL-53(Al) เนื่องจากขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่และมีพ้ืนที่ผิวภายนอก

เรียบกว่าอย่างเห็นได้ชัดท าให้สารไตรฮาโลมีเทนเข้าไปยังรูพรุนได้น้อย โดยเมื่อพิจารณาจากค่า R2 

พบว่าไอโซเทอมการดูดซับของ carbonized MIL-53(Al) ในการดูดสารไตรฮาโลมีเทนสอดคล้องกับ

ไอโซเทอมการดูดซับของซิปส์ ส่วน PAC กับ Carbonized ZIF-8(Zn) พบว่าสอดคล้องกับไอโซเทอม

การดูดซับของเรดลิชและปีเตอร์สัน และ สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับของซิปส์, ไอโซเทอมการ

ดูดซับของฟรุนด์ลิช และไอโซเทอมการดูดซับของ carbonized HKUST-1(Cu) ไอโซเทอมการดูดซับ

ของเรดลิชและปีเตอร์สัน โดยกลไกการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนคาดว่าเกิดจากแรงทางประจุไฟฟ้า

ระหว่างไอออนและคู่ขั้ว (Ion-dipole electrostatic force) และความชอบน้ าของสารกลุ่มไตรฮาโล

มีเทน รวมถึงขนาดอนุภาคของ carbonized MOFs ซึ่งส่งผลต่อการแพร่เข้าสู่รูพรุนภายใน 

 5.1.2.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในน  าประปาชนิดมลสารผสม 
          จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด แบบมลสารผสมใน

น้ าประปาจริง พบว่าตัวดูดซับทั้ง 4 ตัวความสามารถในการคัดเลือกการดูดซับสารแบบมลสารผสม

และแบบมลสารเดี่ยวมีล าดับเช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

ประสิทธิภาพการดูดซับไตรฮาโลมีเทนแบบผสมกับไตรฮาโลมีเทนแบบเดี่ยวพบว่าความจุการดูดซับ 
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(qe) ของไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับทั้งหมดมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าไตรฮาโล

มีเทนท้ัง 4 ชนิดเกิดการแย่งชิงพ้ืนที่ในการดูดซับท าให้ความสามารถของตัวกลางดูดซับลดลง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิดโดยวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท า

การคาร์โบไนซ์ มีข้อเสนอแนะดังนี้ 

 1. ศึกษาการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน ทั้ง 4 ชนิดโดยวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์

โบไนซ์ท่ีอุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกัน 

 2. ควรศึกษาความคงตัวของตัวกลางดูดซับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์โบไนซ์

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการชะละลายของโลหะ เช่น Al Zn และ Cu  

3. ความสามารถในการน ากลับมาใช้ซ้ าของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ท าการคาร์โบไนซ์ 
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ภาคผนวก ก 

GC โครมาโตแกรม (Chromatogram) ของ TCM TBM BDCM และ DBCM 
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ตารางที่ ก-1 โครมาโตแกรม (Chromatogram) ของ TCM TBM BDCM และ DBCM ที่ได้จากการ

วิเคราะห์โดย GC ในการศึกษากระบวนการดูดซับในน้ าประปาจริงชนิดมลสารเดี่ยว 

ไตรฮาโลมีเทน TCM BDCM  DBCM TBM 
เวลาที่สารใช้ในคอลัมน์ 

(นาท)ี 
(Retention time) 

2.557 2.94 3.52 4.28 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-1 แสดงโครมาโตแกรมของ TCM 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-2 แสดงโครมาโตแกรมของ BDCM  
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รูปที่ ก-3 แสดงโครมาโตแกรมของ DBCM 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-4 แสดงโครมาโตแกรมของ TBM 
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ตารางที่ ก-2 โครมาโตแกรม (Chromatogram) ของ TCM TBM BDCM และ DBCM ที่ได้จากการ

วิเคราะห์โดย GC ในการศึกษากระบวนการดูดซับในน้ าประปาจริงชนิดมลสารผสม 

ไตรฮาโลมีเทน TCM BDCM  DBCM TBM 
เวลาที่สารใช้ในคอลัมน์ 

(นาท)ี 
(Retention time) 

2.557 2.94 3.52 4.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-5 แสดงโครมาโตแกรมของ TCM TBM BDCM และ DBCM ในมลสารผสม 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-1 แสดงสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเทใน

มลสารเดี่ยว 

ไตรฮาโลมีเทน สมการเส้นตรง สัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) 

TCM y = 0.6873X – 2.5929 0.9975 

DBCM y = 5.5923X – 92.792 0.9954 
BDCM y = 6.5117X – 138.29 0.9908 

TBM y = 2.4026X + 10.531 0.9958 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-1 แสดงกราฟมาตรฐานของ TCM ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบมลสารเดี่ยว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-2 แสดงกราฟมาตรฐานของ DBCM ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบมลสารเดี่ยว 
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รูปที่ ข-3 แสดงกราฟมาตรฐานของ BDCM ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบมลสารเดี่ยว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-4 แสดงกราฟมาตรฐานของ TBM ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบมลสารเดี่ยว 
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ตารางท่ี ข-2 แสดงสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบคัดเลือก

ในมลสารผสม 

ไตรฮาโลมีเทน สมการเส้นตรง สัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) 

TCM y = 0.6873X – 2.5929 0.9975 

DBCM y = 5.5923X – 92.792 0.9954 
BDCM y = 6.5117X – 138.29 0.9908 

TBM y = 2.548X – 3.2157 0.9998 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-5 แสดงกราฟมาตรฐานของ TCM ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบมลสารผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-6 แสดงกราฟมาตรฐานของ DBCM ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบมลสารผสม 
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รูปที่ ข-7 แสดงกราฟมาตรฐานของ BDCM ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบมลสารผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-8 แสดงกราฟมาตรฐานของ TBM ในการศึกษากระบวนการดูดซับแบบมลสารผสม 
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ภาคผนวก ค 

การศึกษากระบวนการดูดซับในระบบทีละเท 
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ตารางที่  ค -1 ผลเฉลี่ยการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ TCM โดยตัวกลางดูดซับชนิดผง 

ประกอบด้วย MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-

8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัว

ดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมล

ต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

Carbonized MIL-53(Al) Carbonized ZIF-8(Zn) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

1 280.415 666.667 1 285.227 322.38 

3 208.319 1111.111 3 235.887 666.376 

5 207.012 1282.052 5 230.572 847.176 

10 203.964 1449.276 10 224.512 1063.608 

30 201.032 1587.302 30 220.161 1281.943 

40 200.045 1606.426 40 217.068 1315.704 

60 199.465 1626.017 60 211.598 1351.291 

120 191.626 1646.091 180 208.599 1401.847 

180 191.046 1652.893 300 204.201 1412.416 

240 189.594 1656.315 420 193.789 1416.994 

300 187.998 1658.375 540 186.144 1419.551 

540 184.224 1662.050    

Carbonized HKUST-1(Cu) PAC 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

1 438.851 434.535 1 294.683 587.918 

3 299.338 810.524 3 271.691 1034.156 

5 295.022 980.141 5 251.864 1219.240 

10 281.747 1162.614 10 229.888 1408.269 

30 273.488 1327.356 30 211.817 1570.606 

40 259.164 1351.291 40 210.467 1593.568 

60 253.331 1376.105 60 208.304 1617.211 

180 250.998 1410.643 180 206.083 1649.849 

300 244.186 1417.760 300 201.119 1656.535 

420 244.069 1420.832 420 194.094 1659.417 

540 241.456 1422.545 540 192.613 1661.023 
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ตารางที่  ค-2 ผลเฉลี่ยการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ DBCM โดยตัวกลางดูดซับชนิดผง 

ประกอบด้วย MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-

8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัว

ดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมล

ต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

Carbonized MIL-53(Al) Carbonized ZIF-8(Zn) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

1 299.601 400.000 1 355.397 269.823 

3 269.371 857.143 3 345.845 587.528 

5 242.052 1111.111 5 323.334 768.505 

10 211.237 1428.571 10 284.123 999.386 

30 162.045 1764.706 30 269.739 1249.680 

40 157.623 1818.182 40 256.914 1290.067 

60 150.681 1875.000 60 253.708 1333.151 

120 129.422 1956.522 180 246.458 1395.282 

180 124.337 1967.213 300 243.479 1408.410 

240 118.321 1973.684 420 229.955 1414.112 

300 115.852 1978.022 540 226.258 1417.300 

360 110.109 1981.132    

540 108.536 1985.294    

Carbonized HKUST-1(Cu) PAC 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

1 458.163 204.493 1 331.707 333.333 

3 415.447 448.421 3 278.307 750.000 

5 390.495 588.918 5 246.801 1000.000 

10 367.393 769.814 10 197.370 1333.333 

30 320.667 968.049 30 193.365 1714.286 

40 318.914 1000.246 40 189.756 1777.778 

60 309.438 1034.658 60 186.637 1846.154 

180 300.995 1084.402 180 158.958 1945.946 

300 300.063 1094.930 300 146.445 1967.213 

420 299.715 1099.505 420 142.550 1976.471 

540 295.117 1102.063 540 117.965 1981.651 
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ตารางที่  ค-3 ผลเฉลี่ยการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ BDCM โดยตัวกลางดูดซับชนิดผง 

ประกอบด้วย MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-

8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัว

ดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมล

ต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

Carbonized MIL-53(Al) Carbonized ZIF-8(Zn) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

1 221.504 476.191 1 371.716 263.070 

3 205.628 909.091 3 347.673 576.782 

5 202.646 1111.111 5 297.593 757.430 

10 191.508 1333.334 10 284.646 989.975 

30 174.535 1538.462 30 258.540 1244.747 

40 170.366 1568.628 40 244.827 1286.121 

60 157.872 1600.000 60 230.125 1330.339 

120 149.771 1632.653 180 227.300 1394.254 

180 149.398 1643.836 300 226.710 1407.781 

240 147.691 1649.485 420 220.932 1413.659 

300 145.593 1652.893 540 206.987 1416.946 

420 143.806 1656.805    

540 137.893 1658.987    

Carbonized HKUST-1(Cu) PAC 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

1 408.598 195.526 1 247.930 244.192 

3 405.214 460.517 3 232.423 566.557 

5 366.891 631.758 5 220.685 769.806 

10 328.083 876.085 10 198.109 1053.170 

30 303.109 1180.432 30 195.483 1395.664 

40 289.567 1234.018 40 188.566 1454.803 

60 282.802 1292.701 60 182.742 1519.174 

180 280.886 1380.215 180 177.691 1614.420 

300 262.932 1399.159 300 174.113 1634.921 

420 257.742 1407.438 420 144.520 1643.867 

540 252.244 1412.080 540 135.167 1648.880 
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ตารางที่  ค-4 ผลเฉลี่ยการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ TBM โดยตัวกลางดูดซับชนิดผง 

ประกอบด้วย MIL-53(Al), ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-53(Al), Carbonized ZIF-

8(Zn), Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC โดยใช้น้ าประปาจริง ที่อุณหภูมิห้องที่ความเข้มข้น

เริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และ

ความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

Carbonized MIL-53(Al) Carbonized ZIF-8(Zn) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

1 301.260 185.185 1 317.438 200.070 

3 279.098 483.871 3 269.491 468.878 

5 237.421 714.286 5 256.553 641.170 

10 205.472 1111.111 10 230.512 885.093 

30 161.260 1764.706 30 180.710 1185.853 

40 119.105 1904.762 40 180.112 1238.457 

60 105.241 2068.966 60 170.644 1295.945 

120 88.129 2264.151 180 164.888 1381.446 

180 82.800 2337.662 300 154.538 1399.918 

240 74.234 2376.238 420 139.171 1407.986 

300 71.970 2400.000 540 135.503 1412.509 

420 72.708 2427.746    

540 71.750 2445.415    

Carbonized HKUST-1(Cu) PAC 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

T 
(นาที) 

Ct 
(µg/l) 

Qt 
(µg/g) 

1 405.211 137.401 1 306.889 344.371 

3 402.052 330.471 3 292.196 768.473 

5 383.624 459.645 5 243.755 1019.608 

10 339.925 650.282 10 210.887 1350.649 

30 339.038 898.797 30 197.538 1723.757 

40 331.082 943.887 40 162.336 1785.408 

60 329.309 993.740 60 144.525 1851.632 

180 294.254 1069.023 180 113.917 1947.971 

300 293.723 1085.470 300 109.209 1968.454 

420 292.337 1092.674 420 106.658 1977.365 

540 288.008 1096.718 540 100.827 1982.351 
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1. ไอโซเทอมสมดุลการดูดซับแบบชนิดมลสารเดี่ยวในน  าประปาจริง 

ตารางที่ ค-5 ผลเฉลี่ยการไอโซเทอมการดูดซับ TCM โดยตัวกลางดูดซับชนิดผง ประกอบด้วย MIL-

5 3 ( Al) , ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-5 3 ( Al) , Carbonized ZIF-8(Zn), 

Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น  100 , 200, 300, 400 และ 500 

ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรง

ประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

 

 

 

 

 

 

Carbonized MIL-53(Al) Carbonized ZIF-8(Zn) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

96.84 38.70 290.73 0.01 69.75 26.96 213.91 0.01 

187.34 72.24 575.52 0.01 163.48 64.45 495.17 0.01 

257.52 99.89 788.16 0.01 284.44 112.46 859.90 0.01 
407.06 158.10 1244.80 0.01 383.86 157.97 1129.49 0.01 

536.79 210.52 1631.34 0.01 487.84 202.65 1425.97 0.01 

Carbonized HKUST-1(Cu) PAC 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

74.78 28.67 230.53 0.01 76.60 32.59 220.06 0.01 

163.81 65.74 490.32 0.01 166.44 66.92 497.61 0.01 

241.62 109.93 658.48 0.01 240.60 92.04 742.80 0.01 
364.26 164.78 997.40 0.01 377.49 142.76 1173.63 0.01 

475.68 226.94 1243.69 0.01 498.68 188.94 1548.67 0.01 
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ตารางที่ ค-6 ผลเฉลี่ยการไอโซเทอมการดูดซับ DBCM โดยตัวกลางดูดซับชนิดผง ประกอบด้วย MIL-

5 3 ( Al) , ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-5 3 ( Al) , Carbonized ZIF-8(Zn), 

Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น  100 , 200, 300, 400 และ 500 

ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรง

ประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

 

 

 

 

 

 

Carbonized MIL-53(Al) Carbonized ZIF-8(Zn) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

106.75 27.19 397.81 0.01 74.53 41.93 162.99 0.01 

204.90 44.62 801.41 0.01 167.81 83.14 423.35 0.01 
291.07 64.02 1135.23 0.01 263.14 123.51 698.17 0.01 

425.17 98.99 1630.92 0.01 370.94 166.56 1021.90 0.01 

547.28 124.37 2114.55 0.01 491.93 218.48 1367.25 0.01 

Carbonized HKUST-1(Cu) PAC 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

65.69 35.34 151.75 0.01 92.34 28.94 316.98 0.01 
164.42 95.91 342.56 0.01 191.79 48.11 718.41 0.01 

264.92 149.99 574.64 0.01 298.67 78.87 1099.04 0.01 

453.56 264.73 944.14 0.01 391.42 102.01 1447.07 0.01 
568.87 334.93 1169.70 0.01 549.45 137.84 2058.01 0.01 
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ตารางที่ ค-7 ผลเฉลี่ยการไอโซเทอมการดูดซับ BDCM โดยตัวกลางดูดซับชนิดผง ประกอบด้วย MIL-

5 3 ( Al) , ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-5 3 ( Al) , Carbonized ZIF-8(Zn), 

Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น  100 , 200, 300, 400 และ 500 

ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรง

ประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

  

Carbonized MIL-53(Al) Carbonized ZIF-8(Zn) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

(µg/g) 
นน. 
(g) 

C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

(µg/g) 
นน. 
(g) 

105.82 39.41 332.04 0.01 86.28 42.47 219.07 0.01 

199.33 58.23 705.50 0.01 163.34 65.03 491.59 0.01 
285.79 86.78 995.08 0.01 281.98 108.57 867.06 0.01 

400.44 118.22 1411.09 0.01 393.12 151.76 1206.75 0.01 

508.04 156.42 1758.06 0.01 433.74 167.72 1330.10 0.01 

Carbonized HKUST-1(Cu) PAC 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

(µg/g) 
นน. 
(g) 

C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

(µg/g) 
นน. 
(g) 

82.56 27.46 275.46 0.01 31.46 80.79 246.63 0.01 
186.54 72.51 570.17 0.01 62.47 182.13 598.31 0.01 

247.37 105.34 710.14 0.01 87.87 279.59 958.60 0.01 

349.27 156.17 965.50 0.01 135.60 392.55 1284.78 0.01 
463.35 222.32 1205.17 0.01 161.42 501.64 1701.09 0.01 
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ตารางที่ ค-8 ผลเฉลี่ยการไอโซเทอมการดูดซับ TBM โดยตัวกลางดูดซับชนิดผง ประกอบด้วย MIL-

5 3 ( Al), ZIF-8(Zn), HKUST-1(Cu), Carbonized MIL-5 3 ( Al) , Carbonized ZIF-8(Zn), 

Carbonized HKUST-1(Cu) และ PAC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น  100 , 200, 300, 400 และ 500 

ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรง

ประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carbonized MIL-53(Al) Carbonized ZIF-8(Zn) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
นน. 
(g) 

100.77 8.58 460.92 0.01 74.02 22.71 256.56 0.01 

211.52 19.48 960.21 0.01 154.51 51.07 517.22 0.01 
325.72 33.22 1462.52 0.01 225.40 75.39 750.03 0.01 

438.67 59.04 1898.18 0.01 334.67 128.07 1033.015 0.01 

546.70 89.28 2287.10 0.01 434.33 175.25 1295.43 0.01 

Carbonized HKUST-1(Cu) PAC 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

(µg/g) 
นน. 
(g) 

C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

(µg/g) 
นน. 
(g) 

73.00 43.76 146.20 0.01 97.03 7.97 445.31 0.01 
150.95 90.71 301.22 0.01 196.00 21.73 871.38 0.01 

217.39 132.32 425.34 0.01 286.67 38.19 1242.38 0.01 

329.88 207.31 612.87 0.01 410.56 67.43 1715.65 0.01 
430.85 282.11 743.69 0.01 526.14 113.03 2065.51 0.01 
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2. ไอโซเทอมสมดุลการดูดซับแบบชนิดมลสารผสมในน  าประปาจริง 

ตารางที่ ค-9 ผลเฉลี่ยการไอโซเทอมการดูดซับมลสารแบบผสม โดย Carbonized MIL-53(Al) ที่

ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 

50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

Carbonized MIL-53(Al) 
น  าหนักตัว

ดูดซับ 
(g) 

TCM TBM 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 

0.01 111.98 47.78 320.99 118.06 9.28 543.86 
0.01 215.36 88.79 632.85 226.88 39.63 936.25 

0.01 270.25 107.21 815.19 270.91 55.44 1077.35 

0.01 414.07 147.36 1333.56 377.63 89.32 1441.52 
0.01 510.09 188.72 1606.81 438.09 109.43 1643.28 

น  าหนักตัว
ดูดซับ 
(g) 

DBCM BDCM 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

(µg/g) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

(µg/g) 

0.01 135.81 36.41 497.02 125.65 47.07 392.90 

0.01 245.11 76.03 845.41 243.18 93.29 749.43 

0.01 310.72 106.89 1019.16 304.99 122.21 913.90 
0.01 453.56 156.59 1484.82 450.97 167.40 1417.85 

0.01 517.03 175.30 1708.67 509.28 200.67 1543.04 
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ตารางที่ ค-10 ผลเฉลี่ยการไอโซเทอมการดูดซับมลสารแบบผสม โดย Carbonized ZIF-8(Zn) ที่

ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 

50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

Carbonized ZIF-8(Zn) 
น  าหนักตัว

ดูดซับ 
(g) 

TCM TBM 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 

0.01 111.98 51.16 304.09 118.06 43.25 374.02 
0.01 215.36 95.68 598.38 226.88 90.20 683.41 

0.01 270.25 120.82 747.14 270.91 110.70 801.03 

0.01 414.07 172.61 1207.29 377.63 155.36 1111.36 
0.01 510.09 221.38 1443.52 438.09 178.15 1299.66 

น  าหนักตัว
ดูดซับ 
(g) 

DBCM BDCM 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 

0.01 135.81 64.48 356.62 125.65 66.45 296.00 

0.01 245.11 128.61 582.51 243.18 127.55 578.13 

0.01 310.72 164.60 730.60 304.99 160.93 720.29 
0.01 453.56 232.13 1107.13 450.97 227.52 1117.24 

0.01 517.03 258.89 1290.73 509.28 258.67 1253.02 
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ตารางที่ ค-11 ผลเฉลี่ยการไอโซเทอมการดูดซับมลสารแบบผสม โดย Carbonized HKUST-1(Cu)  

ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ใน

น้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพีเอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ าประปาจริง 

Carbonized HKUST-1(Cu) 
น  าหนักตัว

ดูดซับ 
(g) 

TCM TBM 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 

0.01 111.98 57.00 274.91 118.06 85.47 162.94 
0.01 215.36 99.24 580.60 226.88 170.11 283.83 

0.01 270.25 128.08 710.84 270.91 208.76 310.76 

0.01 414.07 201.83 1061.19 377.63 301.08 382.73 
0.01 510.09 262.46 1238.13 438.09 354.61 417.36 

น  าหนักตัว
ดูดซับ 
(g) 

DBCM BDCM 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 

0.01 135.81 97.82 189.97 125.65 82.09 217.80 

0.01 245.11 166.83 391.42 243.18 142.45 503.63 

0.01 310.72 205.23 527.45 304.99 176.19 643.98 
0.01 453.56 301.98 757.89 450.97 261.69 946.37 

0.01 517.03 342.32 873.55 509.28 300.89 1041.92 
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ตารางที่ ค-11 ผลเฉลี่ยการไอโซเทอมการดูดซับมลสารแบบผสม โดย PAC  ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 

100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ใส่ตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในน้ า 50 มิลลิลิตร ที่มีพี

เอชเท่ากับ 7.20 และความแรงประจุเท่ากับ 4.6 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดย

ใช้น้ าประปาจริง 

PAC 
น  าหนักตัว

ดูดซับ 
(g) 

TCM TBM 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 

0.01 111.98 46.48 327.53 118.06 14.88 515.89 
0.01 215.36 91.69 618.34 226.88 44.19 913.45 

0.01 277.50 117.45 800.25 270.91 66.29 1023.11 

0.01 414.07 161.88 1260.93 377.63 97.92 1398.54 
0.01 510.09 196.32 1568.85 438.09 125.70 1561.94 

น  าหนักตัว
ดูดซับ 
(g) 

DBCM BDCM 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 
C0 

(µg/l) 
Ct 

(µg/l) 
Qt 

 (µg/g) 

0.01 135.81 42.99 464.09 125.65 54.32 356.64 

0.01 245.11 82.12 814.93 243.18 104.72 692.28 

0.01 310.72 112.00 993.61 304.99 133.97 855.10 
0.01 453.56 163.55 1450.04 450.97 192.37 1292.97 

0.01 517.03 196.33 1603.53 509.28 225.77 1417.51 
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