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 งานวิจัยน้ีมุง เนนศึกษาผลของขนาดรูพรุนที่มีตอความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบเกล็ด               
รวมทั้งพิจารณาถึงคุณภาพน้ําทิ้งของโรงงานซักรีดที่ผานการดูดติดดวยถานกัมมันตแลว ในดานศักยภาพสําหรับ                 
การนํากลับมาใชใหมได 
 การศึกษานี้ใชถานกัมมันตแบบเกล็ดที่มีขนาดรูพรุน 4 ขนาด อยูในชวง 404 – 26,640 อังสตรอม            
โดยการทดลองประกอบดวย การทดลองในแบบกะเพื่อศึกษาถึงผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิว และทดลองเพื่อ
หาคาความจุดูดติดผิวสูงสุดจากไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน รวมทั้งการทดลองในแบบคอลัมน 
เพื่อศึกษาถึงผลของระยะเวลาสัมผัส และขนาดรูพรุนที่มีผลตอความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง  4 ขนาดรูพรุน 
 ผลการศึกษาพบวา พีเอชในชวง 5.0 ถึง 9.5 ไมแสดงผลอยางเดนชัดตอความจุดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสี
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ความจุดูดติดผิวสูงสุดในรูปของทีโอซี ซีโอดี และสี (ในหนวยของเอดีเอ็มไอ) 
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน มีคาแตกตางกันไป โดยถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุน 1,781 อังสตอม (พ้ืนที่ผิว 
967 ตร.ม./ก.) ใหความจุดูดติดผิวในรูปของทีโอซีและซีโอดีสูงที่สุดคือ 62.52 และ 80.69 มก./ก.ของถานกัมมันต 
คาความจุดูดติดรองมาคือถานกัมมันตขนาดรูพรุน 516 อังสตรอม (พ้ืนที่ผิว 1030 ตร.ม./ก.) ขนาดรูพรุน 404 
อังสตรอม (พ้ืนที่ผิว 862 ตร.ม./ก.) และขนาดรูพรุน 26,640 อังสตอม (พ้ืนที่ผิว 763 ตร.ม./ก.) ตามลําดับ โดย
ขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวของถานกัมมันตเปนหลัก สวนในกรณีของสีความจุดูดติดผิวจะแปรผันตาม
ขนาดของรูพรุนเปนสําคัญ โดยถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนใหญที่สุดคือ 26,640 อังสตอมมีคาความจุดูดติดผิวใน
รูปของสีสูงที่สุดคือ 16.1 เอดีเอ็มไอ/ก.ของถานกัมมันต ตามดวยขนาด 1,781, 516 และ 404 อังสตอมตามลําดับ 
กลไกการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนสามารถอธิบายไดดวยฟรุนดลิชไอโซเทอม 
 ในการทดลองแบบคอลัมนที่กําหนดใหทีโอซีที่ 6 มก./ล. เปนเบรกทรูพารามิเตอรพบวา คาความจุดูดติด
ผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน มีแนวโนมเหมือนกับในการทดลองไอโซเทอม กลาวคือขนาดรูพรุน 1,781 
อังสตอม ยังคงมีความจุดูดติดผิวสูงสุดโดยมีปริมาตรเบรกทรูเทากับ 1800 ปริมาณเบด ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที                  
เมื่อระยะเวลาสัมผัสลดลงเปน 30 และ 15 นาที คาความจุดูดติดผิวจะมีคาลดลง โดยมีปริมาตรเบรกทรูเพียง 800 
และ 400 ปริมาตรเบด  ตามลําดับ ดังนั้น แสดงวาระยะเวลาสัมผัสของน้ํากับถานกัมมันตตองนานเพียงพอที่จะให
กลไกดูดติดผิวสามารถเกิดขึ้นไดดี เมื่อพิจารณาน้ําที่ผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต พบวา มีคุณภาพใกลเคียง
กับน้ําดิบของโรงงานซักรีด ยกเวนคาโคลิฟอรมทั้งหมดที่มีคาสูงกวา ดังนั้นจึงมีศักยภาพในการนํากลับมาใชใหม                       
ในกระบวนการซักรีดได ถาหากมีการฆาเชื้อโรคกอน ผลการประเมินทางเศรษฐศาสตรพบวาจะเสียคาใชจายของ
ถานกัมมันตเทากับ 10.80 บาทตอลูกบาศกเมตรของน้ํา 
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The aim of this research was to investigate the adsorption capacity of organic carbon by granular 

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

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

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

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี ท่ีใหความอนุเคราะหใชหองปฏิบัติการวิจัย เพื่อทําการทดลองประกอบการทํา
วิทยานิพนธ และสถานที่ในการติดตั้งแบบจําลอง รวมท้ังอํานวยความสะดวกตลอดระยะเวลาที่ดําเนินการ
ทดลอง ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. จินต อโณทัย อาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีเอื้อเฟอสารเคมีบางสวนในการทดลอง รวมท้ังใหคําปรึกษา 
คําแนะนํา ขอคิดเห็นตาง ๆ และแนวคิดท่ีเปนประโยชนในการทําวิจัยตลอดระยะเวลาที่ดําเนินการวิจัยนี้ 
ขอขอบพระคุณ  คุณพิระดา วองเกษฎา และคุณจงกลนี ประดิษฐพงษ เจาหนาท่ีหองปฏิบัติการประจํา
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีใหคําแนะนําในการใช
เครื่องมือ และอํานวยความสะดวกในการใชหองปฎิบัติการวิจัย และ คุณกัมพล อนานนท ชางเทคนิค 
ประจําภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีชวยซอมแซมอุปกรณ
และอํานวยความสะดวกในการหยิบยืมเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง  

ขอขอบพระคุณหางหุนสวนจํากัด โรงงานซักฟอกซินไฉฮั้ว และ คุณวีระศักดิ์ กิณเรศ หัวหนา
ชาง ท่ีใหความอนุเคราะหน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดข้ันที่สองของโรงงาน เพื่อนํามาใชเปนน้ําท้ิงตลอดการ
ทดลอง ขอขอบพระคุณ บริษัท คารโบกาญจน จํากัด และ คุณชูพงศ  พโนดม ท่ีใหความอนุเคราะห
ถานกัมมันตแบบเกล็ด เพื่อนํามาใชตลอดการทดลอง ขอขอบพระคุณ ฝายเทคโนโลยีวัสดุ สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ท่ีใหความอนุเคราะหลดหยอนคาตรวจวิเคราะหขนาดรู
พรุนของถานกัมมันตแบบเกล็ดท่ีใชในการทดลอง   

ขอขอบคุณเพื่อน พี่ และนอง ๆ ท่ีไดใหคําแนะนําและความชวยเหลือเรื่องขอมูลตาง ๆ ท่ีเปน
ประโยชนตองานวิจัย  และทุกทานที่ผูวิจัยไมสามารถ จะกลาวนามในที่นี้ไดครบทั้งหมด 

สุดทายนี้ ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง บิดา มารดา ครู อาจารย และญาติพี่นอง ทุก ๆ 
คน ท่ีอบรมสั่งสอน และเปนกําลังใจแกผูวิจัยเสมอมา ทําใหการวิจัยในครั้งนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดี 

ประโยชนอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธเลมนี้ ยอมเปนผลมาจากความกรุณาของทานดังกลาว
ขางตน ผูวิจัยใครขอขอบพระคุณอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ 
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บทนํา 
 
1.1 บทนํา 

ปจจัยพื้นฐานที่สําคัญของมนุษยประกอบดวยหลายอยาง เชน เสื้อผาเครื่องนุงหม             
ยารักษาโรค อาหาร เปนตน โดยสิ่งที่ถือไดวาเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญของมนุษยอีกสิ่งหนึ่งคือ น้ํา           
เนื่องจากมนุษยมีการนําน้ํามาใชประโยชนในกิจวัตรประจําวัน และกิจกรรมตาง ๆ มากมาย เชน        
การอุปโภคบริโภค เกษตรกรรม อุตสาหกรรม เปนตน โดยในปจจุบันไดมีการเพิ่มขึ้นของประชากร
และอุตสาหกรรมอยางตอเนื่อง เปนผลใหความตองการการใชน้ําสูงขึ้น รวมทั้งแหลงน้ําตาง ๆ           
ไดเกิดการปนเปอนเพิ่มขึ้นมาก และในบางสภาวะอาจเกิดความแหงแลง กับแหลงน้ํานั้น ๆ ได            
ทําใหเกิดขอจํากัดทางดานปริมาณและคุณภาพของแหลงน้ําธรรมชาติทั้งแหลงน้ําผิวดินและ               
แหลงน้ําใตดิน เปนผลใหปญหาการขาดแคลนน้ํามีแนวโนนเพิ่มมากขึ้น จนกลายเปนปญหา                
ที่เกิดขึ้นกับหลาย ๆ ประเทศ 

ดังนั้นน้ําที่ออกจากระบบบําบัดน้ํา เสียซึ่งมีคุณภาพไดตามเกณฑมาตรฐานของ                  
ทางราชการจึงเปนแหลงน้ําที่นาสนใจอีกแหลงหนึ่ง โดยเปนการนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย             
มาบําบัดอีกครั้งหนึ่งดวยระบบการบําบัดเพิ่มเติม เพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําสําหรับนําน้ํา          
กลับมาใชใหม ทําใหสามารถชวยแกปญหาการขาดแคลนน้ําไดดี นอกจากนี้การนําน้ําทิ้งกลับมา              
ใชใหม ยังชวยลดปริมาณน้ําทิ้งที่ตองระบายลงสูแหลงน้ํา เปนผลใหลดปญหามลพิษทางน้ําไดอีกดวย 
โดยการปรับปรุงน้ําเพื่อกลับมาใชใหม จะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนําน้ําดังกลาวไปใชงาน เชน 
ในกรณีของการนําน้ํากลับมาใชใหมตามบานเรือนนิยมใชเปน น้ํารดตนไม น้ําลางพื้น เปนตน           
ในกรณีของโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญจะใชน้ําดังกลาวเปน น้ําไหลเวียนในหอทําน้ําเย็น              
น้ําเติมหมอไอน้ํา หรือนําน้ํากลับมาใชในสวนหนึ่งสวนใดของกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมซักรีด
ถือไดวาเปนอุตสาหกรรมที่ไดเริ่มเกิดขึ้นอยางแพรหลายในประเทศไทย และเปนอุตสาหกรรมที่ใชน้ํา
ในปริมาณที่คอนขางมาก จนน้ํากลายเปนตัวแปรสําคัญของอุตสาหกรรมประเภทนี้ เปนผลให
คาใชจายในดานตนทุนของน้ําที่ใชในการซักรีดสูงตามไปดวย โดยปริมาณน้ําที่ใชมากนี้เปนผลให
ปริมาณน้ําเสียที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอมมีปริมาณน้ํามากเชนกัน รวมทั้งหากน้ําเสียที่ปลอยออกยังมี
คาพารามิเตอรที่ไมเหมาะสม เชน มีปริมาณของสี สารอินทรียละลาย อยูในปริมาณมากอาจทําใหเปน
อันตรายตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมไดทั้งทางตรงและทางออม  

งานวิจัยนี้มุงเนนในการนําน้ําทิ้งของโรงงานซักรีดที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว             
ไปปรับปรุงตอดวยกระบวนการดูดติดผิว เพื่อใหมีคุณภาพน้ําที่ดีพอสามารถนําน้ําเหลานั้นกลับมา            
ใชใหมได โดยจากการศึกษาเกี่ยวกับถานกัมมันตพบวา ถานกัมมันตมีคุณสมบัติในการดูดติดดานสี 
กลิ่น รวมทั้งสารอินทรียไดเปนอยางดี ซึ่งขีดความสามารถในการดูดติดสารอินทรียแตละประเภท         
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ของถานกัมมันตนั้น จะแตกตางกันตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต(Cheremisinoff และ Ellerbusch, 
1978) ทําใหขนาดรูพรุนเปนอีกปจจัยหนึ่งที่งานวิจัยนี้ทําการทดสอบเพื่อหาขนาดรูพรุนที่เหมาะสม 
นอกจากนี้พบวากระบวนการดูดติดผิวของถานกัมมันตเปนวิธีการที่มีความเปนไปได และนาเชื่อถือ
พอที่จะนํามาใชเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งเพื่อนํากลับมาใชใหมได (Urano, 1966)  
ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตมาใชประโยชนในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้ง 
เพื่อใหมีศักยภาพนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหม ทําใหงานวิจัยนี้เปนขอมูลพื้นฐานในการประยุกตใชจริง          
ในระบบบําบัดน้ําเสียที่เพิ่มเติมดวยระบบนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมของกระบวนการซักรีดตอไปได 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถานกัมมันตแบบเกล็ดในดานขนาดรูพรุน 
และพื้นที่ผิว ของการกําจัดมลสารอินทรียในน้ําทิ้งจากกระบวนการซักรีด โดยทดลองแบบกะ
(Batch) 

1.2.2 เพื่อศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการออกแบบคอลัมนถานกัมมันต ที่ใช
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากกระบวนการซักรีด 

1.2.3 เพื่อศึกษาถึงความเหมาะสมในดานประสิทธิภาพ และคาใชจายในกระบวนการ 
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งโรงงานซักรีดเพื่อการนํากลับมาใชใหม 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาในขอบเขตดังนี้ 

2.2.1 ถานกัมมันตแบบเกล็ดที่มีขายในทองตลาด ซ่ึงมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 4 ขนาดรู
พรุน ไดแก 26,640 1,781 516 และ 404 อังสตรอม (พื้นที่ผิวเทากับ 763 967 1,030 และ 862 ตร.ม./
ก. ตามลําดับ)  

2.2.2  คอลัมนที่ใชเปนขนาดหองปฏิบัติการ (lab – scale) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง           
2.40 ซม. สูง 120 ซม.  

2.2.3  ทําการศึกษาที่อุณหภูมิหอง โดยทําการศึกษาระหวางเดือนตุลาคม 2547 ถึงเดือน
มกราคม 2548 

2.2.4 น้ําที่ใชทดลองเปนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองของโรงงานซักรีด โดยเปนน้ํา
ทิ้งจากโรงงานซักรีดแหงหนึ่งในเขตสวนหลวง ซ่ึงเปนโรงงานซักรีดขนาดกลาง มีอัตราการปลอย   
น้ําทิ้งจากบอขัดแตง (polishing pond) ของระบบบอเติมอากาศประมาณ 800 ลบ.ม./วัน 

2.2.5  ทํ าการทดลอง  ณ  หองปฏิบัติ ก ารของภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดลอม                        
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 กระบวนการซักรีด (โครงการฉลากเขียว, 2541และ เพ็ญรุง, 2528) 
 ตั้งแตโบราณไดมีการซักรีดดวยแรงงานคน ตอมาในสมัยปฏิวัติอุตสาหกรรมไดมีผูคิดคน
ประดิษฐเครื่องทุนแรงขึ้นเมื่อป ค.ศ. 1907 เปนถังไมเลียนแบบวิธีการซักผาที่ใชไมฟาดใหมีแกน
สําหรับฟาดแลวใชมือหมุนทําใหสะดวกมากขึ้น  หลังจากนั้นได เ ร่ิมวิวัฒนาการเพิ่มเปน                    
ที่รีดน้ําสะเด็ด อีก 13 ปตอมา ไดเร่ิมใหมอเตอรแทนมือหมุน จนถึงป ค.ศ. 1939 ไดมีการพัฒนา 
มากขึ้นเปนเครื่องที่มีระบบการทํางานอัตโนมัติมากขึ้น จนถึงปจจุบันที่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การทํางานของเครื่อง สามารถตั้งโปรแกรมซักใหเหมาะสมกับเนื้อผาได เมื่อถึงยุคของการซักผา
โดยใชเครื่องไดเขามาแพรหลายในเมืองไทย เร่ิมมีการพัฒนาจากการรับจางซักผาดวยมือ เปนการ
รับจางซักดวยเครื่อง แตเนื่องจากเครื่องที่ใชตามบานเปนเครื่องขนาดเล็ก (Domestic use) มีขอจํากัด
ในดานกําลังความสามารถของเครื่องที่ไมสามารถซักผาชิ้นใหญ ๆ เชน ผาหม ผาปูที่นอนหรือ     
ผามานไดสะอาดเทาที่ควรและความจุของเครื่องก็มีจํากัด พรอมทั้งยังตองอาศัยความรอนธรรมชาติ
ในการตากผาใหแหงอีกดวย ปจจุบันจึงไดมีรานคาที่ใหบริการซักรีดเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก          
เพื่อสนองตอบตอความตองการของผูบริโภคที่มีระดับปานกลางขึ้นไป เนื่องจากมีการลงทุนต่ํา     
แตจํานวนรานบริการซักอบรีดจะมีไมแนนอนขึ้นอยูกับฤดูกาล จากขอมูลสถิติกิจการที่เปนอันตราย
ตอสุขภาพตามกฎหมายวาดวยการสาธารณสุข ในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร ประจําปงบประมาณ 
2539 โดยกองอนามัยส่ิงแวดลอม สํานักอนามัยกรุงเทพมหานคร พบวามีกิจการซักรีด อัดกลีบ        
กัดสีผา โดยใชเครื่องจักร 467 ราย  ซ่ึงโดยปกติจะสามารถแบงบริการการซักไดตามขนาด             
ของเครื่องจักร ทําใหสามารถแบงได 3 ประเภทคือ  

- การรับจางซักผาตามบาน มักใชมือซักหรือใชเครื่องซักผาขนาดไมเกิน 5 กิโลกรัม 
- รานบริการซักน้ํา ใชเครื่องซักผาขนาด 5 – 20 กิโลกรัม 
- บริการซักน้ําขนาดอุตสาหกรรม ใชเครื่องซักผาขนาด 20 กิโลกรัมขึ้นไป 
 
2.1.1 อุปกรณในกระบวนการซักรีด  

 กระบวนการซักรีดไดมีการใชเครื่องมือตาง ๆ ในการซักรีดเปนจํานวนมาก ซ่ึงอุปกรณ     
ในการซักรีดมีดังนี้ 
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  2.1.1.1 อุปกรณขจัดรอยเปอน (spotting board) 

ประกอบดวยโตะ ปนฉีดลมหรือไอน้ํา และเครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum)        เพื่อขจัด
รอยเปอนบางชนิดที่ติดมากับเนื้อผา  
  2.1.1.2 เคร่ืองซักผา (washing machine)  
  ประกอบดวยส่ิงอํานวยประโยชนตาง ๆ ในการเติมน้ํายา การทําน้ํารอน และการ
นําไอน้ํามาใช    ตมน้ําเพื่อความสะอาดของการซักผา เครื่องแบบใหมที่นิยมใชในประเทศไทย 
ปจจุบันเปนแบบอุโมงค (continuous batch tunnel washer) คือมีระบบการทํางานอยางตอเนื่องดวย
เครื่องควบคุม การทํางานแบบอัตโนมัติตั่งแตการใสผาเขาเครื่องจนสิ้นสุดกระบวนการซัก 
  2.1.1.3 เคร่ืองอบแหง (tumbler dryer)  
  ทําหนาที่ในการอบผาใหแหง เครื่องอบผาจะรับงานตอจากเครื่องซักผา โดยการ
คัดแยกผาออกตามชนิดเพื่อนําไปอบ แลวจึงนําไปรีดได 
  2.1.1.4 เคร่ืองเปาหุน (form finisher) 
  สามารถเปาลมและไอน้ํา นํามาใชในธุรกิจซักรีดเพื่อความไวและชวยใหงาน       
มีมาตราฐาน  
  2.1.1.5 อุปกรณรีดผา  
  อุปกรณรีดผาไดแก เตารีดแบบมือจับ (iron) และเครื่องอัดรีด (press) หรือ      
เครื่องปมผา ซ่ึงจะชวยใหรีดผาไดเร็ว มีประสิทธิภาพและไดมาตราฐาน ลดปญหาการเสียหาย        
ที่เกิดกับเนื้อผาใหนอยลง  
  2.1.1.6 เคร่ืองกําเนิดไอน้ํา (steam bolier) 
  เปนตัวหลักในการผลิตไอน้ําเพื่อจายไปยังสวนตาง ๆ ใหกับเครื่องจักรที่ตองการ
ใชไอน้ํา เชน เครื่องซักรีด เครื่องรดี เครื่องอบผา เตารีด และอุปกรณขจัดรอยเปอน 
  2.1.1.7 เคร่ืองปมลม (air compressor)  
  มีหนาที่ผลิตลมใหกับเครื่องจักรตาง ๆ ที่ตองการใชลมในการควบคุมระบบ     
การทํางานของเครื่องใหทํางานตามขั้นตอนที่วางไว โดยเครื่องซัก เครื่องรีด ตองใชลมเปนแรงดัน
ของเครื่องจักร 
 

2.1.2 สารเคมีท่ีใชในกระบวนการซกัรีด  
 สารเคมีที่นํามาใชในกระบวนการซักไดแก 
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  2.1.2.1 สารซักฟอก (laundry detergent) 
  เปนสารเคมีที่ชวยขจัดส่ิงสกปรกที่ติดอยูกับผา ขจัดคราบฝงในใหออกจากเนื้อผา 
และสามารถลดแรงตึงผิวของน้ําทําใหสารเคมีซึมเขาเนื้อผาไดรวดเร็วข้ึนและยังปองกันส่ิงสกปรก
กลับมาเกาะเนื้อผาอีก โดยสารที่ใชในการซักจะแตกตางกันในแตละโรงซักรีด 
  2.1.2.2 สารเสริมความเปนดาง (alkaline builder)  

เปนสารเคมีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสารซักฟอกในการซักผาใหดีขึ้น         
สารพวกนี้มีความแรงกวาสารเคมีที่ใชซักทั่ว ๆ ไป ใชกับผาที่สกปรกมาก สารเสริมดางนี้จะทํางาน
ไดดีในน้ํารอน 
  2.1.2.3 สารฟอกขาว (bleaching agent)  

เปนสารเคมีที่มีสวนประกอบของคลอรีน  หรือ  เปอรออกไซด  (peroxide)         
หรือ เปอรบอเรต (perborate) หรือ เปอรแอซีติกแอซิด (peracetic acid) หรือ เปอรคารบอเนต 
(percarbonate) ใชฟอกขาวผาและฟอกสีของรายเปอนตาง ๆ ใหหลุดออก 
  2.1.2.4 สารสะเทินดาง 
  เปนพวกกรดออน ๆ (sour) เชน เกลือโซเดียมของกรดฟลูออไรด เกลือโซเดียม-     
ซิลิโคฟลูออไรด กรดซิตริก ใชทําลายความเปนดางตกคางอยูกบัผาใหเปนกลาง 
  2.1.2.5 สารปรับสภาพผา (fabric softening agent) 
  เปนสารที่ชวยปรับสภาพของผาใหนิ่ม ชวยทําใหผาฟู นุม และรีดงาย นอกจากนี้
ยังชวยยืดอายุผาใหคงทน ใชไดกับทั้งผาสีและผาขาว โดยใชหลังจากการซักดวยสารซักฟอกแลว 
ใสในน้ําลางครั้งสุดทาย 
 

2.1.3 กระบวนการซักรีด (โครงการฉลากเขียว, 2541) 
 กระบวนการหรือข้ันตอนของการซักรีด สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1  
  2.1.3.1 เตรียมเสื้อผากอนนําลงซัก  

โดยผาที่นํามาซักตองผานขั้นตอนการทํา  เครื่องหมาย (marking – in) เพื่อแยก
ชนิดของผาที่นํามาซักเชน ผาที่มีคราบเปรอะเปอนซึ่งไมสามารถซักลางออกดวยสารซักฟอก
ธรรมดา จะตองนําไปทําความสะอาดเฉพาะจุด (spotting) ดวยสารเคมีเฉพาะอยางกอนที่จะนํา ไป
ซัก หรือแยกผาที่สกปรกมาก หรือผาที่เนื้อหนา ผาสี และผาขาวออกจากกัน หรือแยกซักคนละถัง 
แลวจึงนําเสื้อผาไปชั่งนําหนัก แลวจึงนําไปซักตามชนิดของผา 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนของการซักรีด (โครงการฉลากเขียว, 2541) 
        หมายเหตุ :     A    =    ขึ้นกับโรงซักรีด 

ผาเปอน   

ตรวจรับ นับ แยก ผาสี ผาขาว ผาสกปรกมาก – นอย  

ชั่งน้ําหนกัผา 

ซักเครื่อง 

อบ 

ซักมือ 

ทําใหแหง 

ตรวจ แยก แตง ซอม 

รีด, ปม 

ตรวจคุณภาพ 

บรรจุ 

ตรวจนับ 

สงออก 

สารซักฟอก 
และน้ํายาทําความสะอาดผาA 

น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง 
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2.1.3.2 การทําความสะอาดเสื้อผา 

  นําผาเขาถังซัก เลือกใชน้ําตามปริมาณผาที่ใสลงในถังซัก และเติมสารซักฟอกตาม
ตองการ (สารซักฟอกแตละโรงซักรีดจะมีลักษณะแตกตางกัน) 

2.1.3.3 การรีด 
  หลังจากการซักแลว จะนําผาที่ถูกทําใหแหงแลวมารีดโดยใชเครื่องอัดรีดผา       

ใหเรียบหรือเตารีดมือตามความเหมาะสมของผา กอนทําการรีด ผาทั้งหมดจะถูกตรวจโดย           
คนแตงผา (spotter) ซ่ึงจะใชสารเคมีทําความสะอาดเฉพาะจุด จากนั้นตรวจสอบความเรียบรอย   
ของเสื้อผา เชน การซอมกระดุม ความเรียบรอยของขอบแขน ชายเสื้อ 

 
2.1.4 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  

 ผลกระทบของกระบวนการซักรีดตอส่ิงแวดลอม สามารถแบงไดเปน 2 ระยะ                  
คือ ในระหวางการซัก และภายหลังการซัก ซ่ึงในระหวางการซักจะมีการใชทรัพยากร เชน ไฟฟา 
น้ํา และสารซักฟอก เพื่อทําใหเสื้อผาสะอาด และมีการใชไฟฟาหรือกาซ ในการอบและรีดผา        
ซ่ึงจะมีการใชทรัพยากรในปริมาณมาก สําหรับหลังการซัก จะมีการปลอยน้ําเสียออกสูส่ิงแวดลอม
ปริมาณมากเชนเดียวกัน กอใหเกิดมลพิษตอแหลงน้ําได 
 โรงซักรีดที่ผูวิจัยทําการศึกษา น้ําเสียสวนใหญเปนน้ําเสียที่มีการปลอยออกอยางตอเนื่อง
ซ่ึงมาจากการกระบวนการซักภายในโรงงาน อาจมีน้ําเสียจากการลางพื้นโรงงานบางเปนครั้งคราว 
(ลักษณะแบบทีละเท) โดยมีระบบบําบัดน้ําเสียแบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ระยะเวลากัก
พักชลศาสตร 3 วัน และเพิ่มเติมดวยบอขัดแตง (polishing pond) ซ่ึงมีอัตราการปลอยน้ําทิ้งออกจาก
ระบบบําบัดประมาณ 800 ลบ.ม./วัน โดยขั้นตอนการปลอยน้ําเสียของกระบวนการซัก                     
ของโรงซักรีดที่ศึกษา แสดงดังรูปที่ 2.2 
 ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียกอน และน้ําทิ้งหลังผานระบบบําบัดของโรงซักรีดที่
ผูวิจัยทําการศึกษาเปนจํานวน 3 คร้ัง เพื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ํา ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 2.1 
โรงซักรีดท่ีผูวิจัยทําการศึกษานี้ไดมีการใชสารซักฟอกหลายชนิด โดยองคประกอบของสาร
ซักฟอกที่ใช เชน Nonylphenol ethoxylate (CAS NO 9016-45-9), Sodium 
dodlecylbenzenesulfonate (CAS NO 25155-30-0) และTriethanolamine (CAS NO 120-71-6) ซ่ึง
เปนน้ํายาซักผาชนิดเขมขน Dimethyldialkylammonium chlorides (CAS 61789-80-8) ซ่ึงเปนน้ํายา
ปรับผานุมชนิดเขมขน   ดังนั้นจึงคาดการณวาสารประกอบในสารซักฟอก และน้ํายาเหลาน้ีนาจะ
ปนเปอนลงสูน้ําเสียกอนการบําบัด และเมื่อน้ําเสียเหลานี้ผานการยอยสลายทางชีวภาพแบบใช
อากาศ ดวยระบบแบบสระเติมอากาศของโรงงานแลว เปนผลใหสารประกอบขางตนถูกเปลี่ยนรูป
ไปมากทําใหน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวไมสามารถคาดการณได รวมทั้งมีความยุงยากซับซอนมาก
ในการวเิคราะหสารผลิตภัณฑ และ ขนาดโมเลกุลที่เหลืออยูในน้ําทิ้งได  
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการปลอยน้ําเสียของกระบวนการซักของโรงซักรีดที่ทําการศึกษา 
 
 
 

น้ําที่ผาน 
การซัก 
คร้ังที่ 3, 4 แลว 

ผาเปอน 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 1 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 2 

น้ํายาซักผา 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 3 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 4 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 5 
น้ํายาปรับผานุม 

ผาสะอาด ระบบบําบัด 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 1 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 4 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 2 

ซักน้ําเปลา คร้ังที่ 3 

ซักดวยอุโมงคซักผา ซักมือ 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียกอน และน้ําทิ้งหลังผานระบบบําบัดของโรงซักรีด 

น้ําเสีย น้ําทิ้ง พารามิเตอร หนวย 
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

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

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

โคลิฟอรมทั้งหมด เอ็มพีเอ็น/100มล. - - 790  20.5 
หมายเหตุ :    คาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําทั้งสิ้น 3 ตัวอยาง 
 
 2.2 การนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม (สุคนธวรรณ, 2544 และ อัมพวัน, 2539) 
การนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบใหญ ๆ ดังนี้ 
 
 2.2.1 การนํากลับมาใชทางออม (Indirect Reuse) 
 วิธีการนี้เปนการทิ้งน้ําทิ้งลงไปสูแมน้ําลําคลอง แลวระบบการผลิตน้ําประปาจะนําน้ําใน
แมน้ําลําคลอง ผลิตน้ําใชและบริโภค จายไปใหผูใชและผูบริโภค ซ่ึงเมื่อใชแลวจะกลายเปนน้ําเสีย 
ทําใหตองไดรับการบําบัดกอนที่จะทิ้งกลับลงไปสูแมน้ําลําคลองอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 การนําน้ําทิ้งกลับมาใชทางออม (สุคนธวรรณ, 2544) 

 
 วิธีการนี้จะไมไดชวยประหยัดทางเศรษฐกิจและลดปริมาณน้ําทิ้งหรือจํานวนมลพิษ        
แตน้ําทิ้งและจํานวนมลพิษสวนหนึ่งก็ยังคงถูกนํามาหมุนเวียนใชใหมอีกดวย 

น้ําทิ้ง 

น้ําเสีย น้ําดี 

แมน้ํา/ลําคลอง 

ระบบการผลิต

น้ําดิบ 

ผูใชและผูบริโภค 
- อุตสาหกรรม 
- พานิชยกรรม 
- บานเรือน 
- สาธารณะ 

ระบบการบําบัดน้ําเสีย 
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 2.2.2 การนํากลับมาใชโดยตรง  
 วิธีการนี้จะเปนการเก็บกักน้ําทิ้งเอาไวใชประโยชนโดยไมทิ้งไป ซ่ึงจะใหประโยชน      
ทางเศรษฐกิจ และลดปริมาณน้ําทิ้งหรือจํานวนมลพิษไดมากที่สุด โดยการนํากลับมาใชโดยตรงนี้ 
ตองมีการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งกอนนําน้ําทิ้งเหลานั้นกลับมาใชใหม ซ่ึงกระบวนปรับปรุงคุณภาพ
น้ําทิ้งเพื่อนํากลับมาใชใหมนั้น จะคลายกับกระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําสะอาดและการบําบัด 
น้ําเสีย การเลือกวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําจะขึ้นอยูกับคุณภาพของน้ําทิ้งที่จะเขาระบบและ         
จุดมุงหมายของการนํากลับมาใช วิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่เลือกใชนั้นจะตองสามารถปรับปรุง
คุณภาพน้ําออกใหมีคุณภาพเปนที่ยอมรับและสามารถนํากลับมาใชไดโดยไมเปนอันตรายตอผูใช 
รวมทั้งควรพิจารณาถึงความคุมคาในทางเศรษฐศาตรดวย (Lu และ Leung, 2003)  กระบวนการที่
ใช กันอยู ทั่ ว ไปมีอยู หลากหลาย  ซ่ึ งแตละกระบวนการจะผลิตน้ํ า ไดคุณภาพต า งกัน                      
และใหความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชประโยชนที่แตกตางกันดวย  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 การนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมโดยตรงนี้ จะใชไดทั้งทางดานกสิกรรม  พานิชยกรรม                  
อุตสาหกรรมและสาธารณะประโยชน 
 
  2.2.2.1 การใชน้ําท้ิงสําหรับการกสิกรรม 
  การใชน้ําทิ้งสําหรับการกสิกรรมนั้นใหผลประโยชนหลายอยางพรอมกันคือ      
น้ําทิ้งปกติจะมีคุณคาของปุย เชนสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สวนผลเสียของการใชน้ําทิ้ง เชน 
ถาน้ํานั้นไดรับการบําบัดไมถูกตองก็อาจจะมีเชื้อโรคหรือสารอันตรายเจือปนอยูโดยเฉพาะพวกสาร
โลหะหนักซึ่งจะแทรกซึมเขาไปในพืชไดและเปนอันตรายตอผูบริโภค 
 
  2.2.2.2 การใชน้ําท้ิงสําหรับการรดสนามหญาและสวนหยอม 
  การนําน้ําทิ้งหมุนเวียนมาใชรดสนามหญาและสวนหยอมนี้ไดรับความนิยม      
กันมากในตางประเทศ โดยเฉพาะสหรัฐอเมริกา ตัวอยางของสถานที่เหลานี้คือ สนามกอลฟ      
สวนสาธารณะ เปนตน การใชน้ําทิ้งนี้ตองคํานึงถึงความเขมขนของสารตาง ๆ โดยเฉพาะพวก 
แบคทีเรียชนิด ฟคัลโคลิฟอรม (fecal coliform bacteria) มาตราฐานน้ําทิ้งสําหรับการรดสนามหญา
และสวนหยอมแสดงไวใน ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 
 
  2.2.2.3 การใชน้ําท้ิงสําหรับการกอสราง 
  การนําน้ําทิ้งมาใชในการกอสรางนี้ สามารถนํามาใชผสมคอนกรีต การรดน้ําเพื่อ
ปองกันฝุนละอองในบริเวณการกอสรางหรือการรดน้ําเพื่อเพิ่มเติมความชื้นในการสรางถนน เปน 
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รูปที่ 2.4 ขั้นตอนของการบําบัดสําหรับการนําน้ําทิ้งไปใชประโยชนตาง ๆ (Montgomery, 1985) 
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ตน มาตราฐานน้ําทิ้งชนิดนี้ยังไมไดรับการกําหนด แตคุณสมบัติหลักที่ควรพิจารณากอน       
นํามาใชคือ 
  พีเอช ควรอยูระหวาง 6.0 – 9.0 ถาคาพีเอช ต่ําเกินไปจะมีผลเสียตอความแข็งแกรง
ของคอนกรีต 
  สารคลอไรด ถามีสารคลอไรดมากเกินไป (มากกวา 1,000 มก./ล.) จะทําให        
น้ํากรอย  
  ทีดีเอส ถา ทีดีเอส สูงเกินไป (2,000 – 5,000 มก./ล.) ก็อาจมีผลตอความแข็งแรง
ของคอนกรีตเชนกัน 
  สารแขวนลอยและความขุน ถาน้ํามีส่ิงสกปรกเจือปนทําใหมีสารแขวนลอยและ
ความขุนสูง (มีสารแขวนลอย มากกวา 30 มก./ล. และความขุนมากกวา 10 มก./ล.) ไมเหมาะสม
สําหรับผสมคอนกรีต 
  น้ํามันและไขมัน ถาในน้ํามีน้ํามันและไขมันเจือปนอยูจะไมเหมาะสมสําหรับ   
งานคอนกรีต 
 
  2.2.2.4 การใชน้ําท้ิงปลอยเติมลงในน้ําบาดาล 
  จุดประสงคในการปลอยเติมน้ําทิ้งลงในน้ําบาดาลนั้นคือ การเติมเพื่อชวยชะลอ
การลดลงของระดับน้ําใตดิน ปองกันไมใหน้ําทะเลหนุนเขามาในน้ําจืดใตบาดาลตามบริเวณ           
ชายฝงทะเล  เพื่อปองกันไมใหพื้นดินทรุดตัวลง  และเติมเพื่อเพิ่มแหลงน้ําสําหรับการใช                        
และการบริโภค  
  การปลอยเติมน้ําทิ้งลงในน้ําใตบาดาล อาจจะทําไดโดยการปลอยน้ําทิ้งลงในบึง
หรือคลองไหลวนเวียนที่สรางขึ้นมาและปลอยใหน้ําทิ้งไหลซึมลงไปตามธรรมชาติ วิธีนี้เหมาะ
สําหรับระดับน้ําบาดาลที่ไมคอยลึกมากนัก คุณภาพของน้ําทิ้งที่จะปลอยเติมลงในน้ําบาดาลนั้น
จะตองคํานึงถึงการปลอดเชื้อโรค มีทีดีเอส และโลหะหนักต่ํา ตองไมมีจุลินทรีย มาตราฐานน้ําทิ้งที่
จะปลอยเติมในน้ําบาดาลแสดงไวใน ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2 
 
  2.2.2.5 การใชน้ําท้ิงมาหมุนเวียนใชใหมในการอุตสาหกรรม 
  การอุตสาหกรรมเปนแหลงที่เกิดน้ําเสียจํานวนมาก การนําน้ําทิ้งมาหมุนเวียน    
ใชใหมจะสามารถชวยลดปริมาณน้ําทิ้งที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอมไดมาก และเปนการประหยัด     
คาใชจายในการผลิตดวย น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสามารถที่จะนํามาหมุนเวียนใชไดหลายอยาง    
เชน ในในการลดความรอนของระบบปรับอากาศ น้ําหลอเย็น น้ําปอนหรือน้ําเลี้ยงหมอตมไอน้ํา  
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น้ําใชในระบบการผลิต น้ําใชสําหรับการทําความสะอาด น้ําใชในระบบปองกันไฟไหม น้ํา
สําหรับรดสนามหญาและสวนหยอมรอบ ๆ โรงงาน เปนตน 
  สําหรับน้ําทิ้งที่จะนํามาใชเปนน้ําใชในหมอตมไอน้ําและน้ําใชในระบบการผลิต
โดยเฉพาะในสวนของระบบการผลิตที่ใชลางหรือผสมผลิตภัณฑตาง ๆ ไมควรมีน้ําทิ้งที่มาจาก
ระบบบําบัดน้ําโสโครก เพราะมีผลกระทบทางดานจิตวิทยาตอผูใชหรือผูบริโภค รวมท้ังมีพวก
แบคทีเรียและจุลินทรียที่สามารถทําใหเกิดผลเสียตอกระบวนการผลิตได และควรผานการกรองเอา
สารละลายตาง ๆ ออกแลว ซ่ึงจะเปนน้ําที่มีคุณภาพคอนขางดี สามารถนํามาหมุนเวียนใชอยางไม
นารังเกียจได  
  รวมทั้งน้ําทิ้งที่จะนํามาใชในหอหลอเย็นนั้น ตองคํานึงถึงปญหา 3 อยาง คือ     
การเกิดตะกรัน  การเกิดสนิม และการเกิดตะไครน้ํา จะทําใหระบบแลกเปลี่ยนความรอน             
เกิดปญหาขึ้นได  
 
  2.2.2.6 การใชน้ําท้ิงปลอยลงในบึงสาธารณะ 
  น้ําทิ้งที่ใชในบึงสาธารณะนี้จะตองมีคุณภาพคอนขางดี ใสสะอาด ไมมีสีหรือกล่ิน 
และตองเปนน้ําที่ปลอดภัยปราศจากเชื้อโรค คาพีเอชตองเหมาะสม ไมทําใหระคายตา โดยจะเตมิน้าํ
ทิ้งลงในบึงสาธารณะนี้เพื่อเพิ่มปริมาณน้ํา มาตราฐานของน้ําทิ้งปลอยเติมลงในบึงสาธารณะแสดง
ไวในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3 
 
  2.2.2.7 การใชน้ําท้ิงเล้ียงสัตวน้ํา 
  น้ําทิ้งที่ปลอยลงในบึงเลี้ยงสัตวน้ําหรือปลอยลงในแมน้ําลําคลอง เพื่อใชใน       
การประมง และเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณการไหลของน้ําในแมน้ํา น้ําทิ้งตองมีคุณภาพดีไมเปน        
ที่รังเกียจ รวมทั้งไมควรมีคลอรีน เพราะจะสามารถทําอันตรายตอสัตวน้ําบางอยางได เชน สัตวน้ํา 
ที่ยังไมเจริญเติบโตเต็มที่ นอกจากนี้ไมควรมีโลหะหนักและยาฆาแมลงเพราะสามารถทําอันตราย
ไดเชนกัน  มาตราฐานน้ําทิ้งสําหรับเล้ียงสัตวน้ําแสดงไวในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4 
 
  2.2.2.8 การใชน้ําท้ิงเพื่อเล้ียงสัตว 
  น้ําทิ้งที่ใชนี้ตองพิจารณาถึงปริมาณของเกลือแรที่ละลายอยูในน้ํา เชน คลอไรด 
ซัลเฟต ไบคารบอเนต โซเดียม ซ่ึงจะมีผลทําใหคาทีดีเอสสูงได หากคาทีดีเอสประมาณ 1,000    
มก./ล. สามารถนํามาเลี้ยงสัตวเล้ียงได แตหากสูงกวานี้อาจทําใหเกิดปญหาตอระบบการยอยอาหาร
ของสัตวได มาตราฐานน้ําทิ้งสําหรับเล้ียงสัตวแสดงไวในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.5 
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  2.2.2.9 การนําน้ําท้ิงมาใชดื่มและบริโภค 
  การนําน้ําทิ้งมาใชดื่มและบริโภคนั้น  ยังไมเปนที่ยอมรับของคนสวนใหญ          
ซ่ึงความจริงแลวน้ําทิ้งที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ 2 – 3 ขั้นตอนนั้นเปนน้ําที่เกือบจะบริสุทธิ์ 
สามารถที่จะใชดื่มและบริโภคไดโดยไมเปนพิษ หรือเปนอันตรายตอรางกาย มาตราฐานคุณภาพ 
น้ําบาดาลที่ใชบริโภค และมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคแสดงไวใน ภาคผนวก ก      
ตารางที่ ก.6 และ ก.7 ตามลําดับ 
 จากประโยชนของการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมในดานตาง ๆ ขางตนแลว ทําใหเร่ิมมีการนํา
นํ้าทิ้งกลับมาใชใหมมากขึ้น โดยการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมในตางประเทศนั้นไดเร่ิมมีการนําน้ําทิ้ง
กลับมาใชใหมแลวหลายประเทศ เชน จากการศึกษาของ Al-Sulaim และ Asano (2000) พบวา        
ในประเทศญี่ปุนไดมีการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมในหลายดาน โดยมีปริมาณน้ําทิ้งที่นํากลับมา      
ใชใหมประมาณ 100×106 ลบ.ม./ป ซ่ึงจะนํากลับมาใชใหมในดานอุตสาหกรรมมากที่สุด ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกานั้น ไดมีการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมเชนกัน                    
โดยที่เมืองแคลิฟอรเนีย มีการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมปริมาณประมาณ 432×106 ลบ.ม./ป ซ่ึงจะนํา
กลับมาใชใหมในดานเกษตรกรรมมากที่สุด ดังแสดงในรูที่ 2.6  
 สําหรับการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมในประเทศไทยนั้น เทคโนโลยีการนําน้ํากลับมาใชใหม
ในประเทศไทย ยังไมแพรหลายมากนัก นอกจากนี้ยังไมมีรายงานการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร
ของระบบการนําน้ํากลับมาใชใหม อยางไรก็ตามการนําน้ํากลับมาใชใหมของประเทศไทย               
มีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากภาวะการขาดแคลนน้ําและปญหาแหลงน้ําที่มีคุณภาพน้ําต่ําลง             
ซ่ึงมีสาเหตุหนึ่งเกิดจากการสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใชมากเกินไปของโรงงานอุตสาหกรรมในกรุงเทพฯ 
สมุทรปราการ สมุทรสาคร และปทุมธานี กอใหเกิดปญหาแผนดินทรุดและคุณภาพน้ําลดลง      
เนื่องจากปริมาณเกลือที่มากขึ้น รวมทั้งอีกสาเหตุหนึ่งเกิดจากมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณประชากร    
ที่มากขึ้นมาก ตัวอยางการนําน้ํากลับมาใชใหมในประเทศไทยไดแก ป 1978 พบวามีการนําน้ํา        
กลับมาใชใหม ในอุตสาหกรรมการผลิตสัปปะรดกระปองเพื่อใชเปนน้ําลางวัตถุดิบ (สมนึก, 2538) 
 
2.3 การดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
 การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นระหวาง 2 สถานะ เชน ของเหลว – ของแข็ง,      
กาซ – ของแข็ง โดยมีการสะสมตัวของสารที่ถูกดูดติดผิว (Adsorbate) อยูที่ผิวของสารที่เปน       
สารดูดติดผิว (Adsorbent) กระบวนการดูดติดผิวเปนกระบวนการบําบัดขั้นที่ 3 สําหรับการกําจัดมล
สารที่ความเขมขนต่ํา โดยการดูดติดผิวสามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน (Cheremisinoff และ
Ellerbusch, 1978) คือ การดูดติดทางฟสิกส (physisorption) และการดูดติดทางเคมี (Chemisorption)
เมื่อโมเลกุลของสารใด ๆ ในของเหลวหรือกาซเคลื่อนที่มาสัมผัสบริเวณผิวของของแข็งซึ่งเปนผล- 
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รูปที่ 2.5 การนําน้ําทิ้งที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลว ไปใชในดานตาง ๆ ของประเทศญี่ปุน 

(Al-Sulaim และ Asano, 2000) 
 

 
รูปที่ 2.6 การนําน้ําทิ้งที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลว ไปใชในดานตาง ๆ  

ของเมืองแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา (Al-Sulaim และ Asano, 2000) 
  
จากแรงดึงดูดของสารดูดติดผิวที่มีตอโมเลกุลนั้นมากกวาพลังงานจลนของโมเลกุลของสารนั้นโดย
โมเลกุลของสารนั้น ๆ จะเกาะติดกับโมเลกุลของของแข็งดวยแรงวัลเดอรวัลล ซ่ึงเปนการดูดติดผิว
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ทางฟสิกส มีการเกาะตัวของโมเลกุลของของเหลวเปนชั้น ๆ โดยการดูดติดผิวทางฟสิกสนี้ จะ
สามารถแปรสภาพกลับไปมาได (Reversible) หลังจากนั้นจะทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของ
สารดูดติดผิวและสารถูกดูดติด-ผิว กลายเปนสารประกอบเคมีใหมขึ้น ซ่ึงเปนการดูดติดผิวทางเคมี 
โดยเมื่อเกิดแลวจะคงรูปไมสามารถเปลี่ยนกลับไปได (Irreversible)  

สารที่ใชเปนสารดูดติดผิว เชน ถานกัมมันต(Activated carbon), โลหะออกไซด,         
โลหะไฮดรอกไซด, คารบอเนต, ดินเหนียว, ขี้เถาลอย (Fly ash) เปนตน 

 
 2.3.1 ถานกัมมันต  
 ถานกัมมันตมีลักษณะเหมือนแกรไฟต (Graphite) ที่เปนสวนประกอบของหัวดินสอ และ
เพชร เนื่องจากมีคารบอนเปนองคประกอบหลักเชนเดียวกัน  แตถานกัมมันตจะมีรูปรางแบบ 
random imperfect structure ซ่ึงแตกตางจากเพชร  และแกรไฟต โดยถานกัมมันตจะมีรูพรุนมาก ซ่ึง
รูพรุนนี้มีขนาดตั้งแตที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาไปจนถึงขนาดเล็กระดับโมเลกุล การที่
ถานกัมมันตมีรูพรุนมากนั้นเปนผลทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวและมีความสามารถในการดูดติดผิว
สูงมากตามไปดวย โดยถานกัมมันตจะมีพื้นที่ผิวอยูในชวงประมาณ 500 – 1,400 ตร.ม./กรัมถานกัม
มันต (Cheremisinoff และEllerbusch, 1978) ดังนั้นหากถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวประมาณ 1,000 ตร.
ม./กรัมถานกัมมันต แสดงวาถานกัมมันตปริมาณ 5 กรัมจะมีพื้นที่ผิวประมาณเทากับสนามฟุตบอล 
ทําใหเห็นไดวา ถานกัมมันตนั้นเปนสารที่มีพื้นที่ผิวสูงมาก 
 การดูดติดผิวบนรูพรุนของคารบอนนั้นไดเริ่มมีมากอนคริสตกาล (ธงชัย, 2527)               
ไดมีชาวอียิปตโบราณ  ใชกกพาไพรัสเปนวัตถุดิบ  ตอมามีชาวกรีกและชาวโรมันใช เพื่อ              
วัตถุประสงคทางการแพทย หลังจากนั้นในศตวรรษที่ 10 ถานก็เร่ิมถูกนํามาใชในการดูดติดผิว     
เพื่อวัตถุประสงคตาง ๆ อยางแพรหลาย เชน  ในศตวรรษที่ 10 ไดมีการนําถานมาใชในงานฟอกสี
ของอุตสาหกรรมน้ําตาล ตอมาในป 1785 สามารถกําจัดสีในน้ําโดยใชถานได และในป 1860 
ประเทศอังกฤษไดมีการนําถานมากําจัดรสและกลิ่นจากน้ําดื่ม ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนของการพัฒนา   
การผลิตน้ําประปาและการบําบัดน้ําเสียโดยอาศัยถานสําหรับทั้งในชุมชนและอุตสาหกรรม 
 ถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบหลายชนิด แตตองมีคารบอนเปนสวนประกอบ
หลัก โดยวัตถุดิบที่ตางกันจะทําใหพื้นที่ผิว และคุณสมบัติของถานกัมมันตแตกตางกันออกไป    
ตามวัสดุที่ ใชในการผลิต  ตัวอยางของวัตถุดิบที่ ใชผลิตถานกัมมันต  เชน  ไมชนิดตาง  ๆ               
กะลามะพราว ยางพารา เปลือกถ่ัว กากชานออย ขี้เล่ือย กระดูกสัตว ถานพีช หรือกากของผลิตภัณฑ
ทางปโตรเลียม โดยจะผานกระบวนการเพื่อทําใหเกิดรูพรุนจํานวนมากที่ผิว   
 ลักษณะสมบัติทั่วไปของถานกัมมันตสําหรับการใชงาน (Cheremisinoff และEllerbusch, 
1978)   เชน 
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- พื้นที่ผิว (Surface area) ซ่ึงกําหนดขีดความสามรถในการดูดติด 
- ความหนาแนนประจักษ (Apparent density) ซ่ึงบอกถึงโอกาสสูญเสียจากการใชงาน 
- ขนาดประสิทธิผล (Effective size) ซ่ึงกําหนดสภาพทางชลศาสตร 
- ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ซ่ึงกําหนดการดูดติดผิวของโมเลกุล 
- ขนาดรูพรุน (Pore size) ซ่ึงกําหนดขีดจํากัดในการดูดติดโมเลกุลจําเพาะบางชนิด  
เมื่อพิจารณาในดานของขนาดรูพรุน จะสามารถแบงขนาดรูพรุนไดตามมาตรฐานของ 

IUPAC (Rodrigues , LeVan และTondeur ; 1988) ออกไดเปน 3 ชวงคือ  
 ขนาดรูพรุนใหญ  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  มากกวา 500  อังสตรอม 
 ขนาดรูพรุนกลาง  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  20 – 500  อังสตรอม 
 ขนาดรูพรุนเล็ก  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  นอยกวา 20 อังสตรอม 

โดยโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของถานกัมมันตกอนจะ   
ฟุงกระจายเขาไปในรูพรุนใหญ แลวจึงเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนกลาง และเล็กตอไป โดยจะเคลื่อนที่
เขารูพรุนเล็กไดตอเมื่อสารที่ถูกดูดติดนั้นไมใหญกวาขนาดรูพรุนเล็ก ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจึง
ถูกควบคุมดวยอัตราการฟุงกระจายของโมเลกุลเขาไปในรูพรุนของถาน 

ถานกัมมันตสามารถแบงตามลักษณะทางกายภาพโดยอาศัยขนาดออกไดเปน 2 แบบ ไดแก 
- ถานกัมมันตแบบเกล็ด (Granular Activated Carbon: GAC) มี 2 ลักษณะ คือ ถานเม็ด

แบบกลม ซ่ึงผลิตโดยการบดอัดถานใหไดตามขนาดที่ตองการ และถานแบบแทง     
ซ่ึงผลิตโดยการอัดถานผงใหเปนเสนยาวแลวตัดตามขนาดที่ตองการ ปกติถานกัมมันต
แบบเกล็ดมีขนาด อยูในชวง 0.2 – 5 มม. ใชไดกับของเหลว และกาซ 

- ถานกัมมันตแบบผง (Powder Activated Carbon: PAC) ซ่ึงละเอียดเหมือนผงแปง   
โดยจะบดเพื่อใหมีอํานาจเพิ่มขึ้น ปกติถานกัมมันตแบบผงมีขนาดเล็กกวา 0.18 มม. 
โดยสวนใหญใชกับของเหลว 

ซ่ึงคุณสมบัติทั่วไปของถานกัมมันตแบบเกล็ดและแบบผง แสดงดังตารางที่ 2.2  
การใชถานกัมมันตในการบําบัดน้ําเสีย มักนิยมใชถานกัมมันตแบบเกล็ดบรรจุในคอลัมน 

เชน ในประเทศญี่ปุนไดมีระบบบําบัดน้ําเสียประมาณ 200 แหงที่มีการใชถานกัมมันตชนิดเกล็ด  
ในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงใหผลดีในการบําบัด (Urano, 2001) โดยจะปลอยใหน้ําเสียไหลผานชั้นถาน
ซ่ึงอยูกับที่ (fixed-bed column) แบบไหลลง (downflow) ในขณะที่น้ําเสียไหลผานชั้นของถาน 
อนุภาคในน้ําเสียก็จะถูกดูดติดผิวของถานกัมมันตไวได  ลักษณะทั่วไปของคอลัมนบรรจุ            
ถานกัมมันตดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงการใชถานกัมมันตชนิดเกล็ดนี้เมื่อขีดความสามาถในการดูดติด
ผิวของถานกัมมันตลดลง จะสามารถนําไปฟนฟูอํานาจในการดูดติดผิวโดยการใชความรอนสูงที่
เรียกวา Regeneration และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก แตสําหรับประเทศไทยยังไมสามารถทํา  
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะสมบัตทิั่วไปของถานกัมมันต (Metcalf และEddy, 2003) 

Type of Activated Carbona Parameter Unit 
Granular carbon Powder carbon 

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

Particle density , 
wetted in water  

kg/l 1.0 – 1.5 1.3 – 1.4 

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

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

Abrasion number Minimum 75 – 85 70 – 80  
หมายเหตุ: a ขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิต 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะทัว่ไปของคอลัมนบรรจุถานกัมมันต (fixed – bed column)  
(Metcalf และEddy, 1991) 
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การฟนฟูอํานาจในการดูดติดผิวของถานกัมมันตได (อัมพวัน, 2539) ดังนั้นจึงใชวิธีการเปลี่ยน    
เอาถานกัมมันตใหมทดแทนถานกัมมันตที่หมดสภาพการดูดติดผิว  

การดูดติดผิวดวยถานกัมมันตสามารถกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสียบางสวนที่ไม
สามารถถูกยอยสลายไดทางชีวภาพ ซ่ึงอาจมีบางสวนที่กอใหเกิดพิษรวมทั้งกลิ่น รส และสีที่ไม
สามารถกําจัดดวยวิธีทั่วไปได สําหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสารอินทรียในน้ําเสียของ
ถานกัมมันตขึ้นกับพื้นที่ผิวของถานกัมมนัต รวมทั้งลักษณะทางเคมีของผิวถานกัมมันตซ่ึงสัมพันธ
กับแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล ดังนั้นความสามารถในการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับลักษณะของ                
ถานกัมมันตและของสารที่จะถูกดูดติดผิวรวมกัน 

โดยการใชถานกัมมันตในการดูดติดผิวนั้น เปนวิธีการที่มีการนํามาใชในการบําบัด       
สารอินทรียกันเปนจํานวนมาก (Chen, 1999) ซ่ึงจากการศึกษาของ Kim และคณะ (2002) พบวา      
ถานกัมมันตแบบเกล็ดที่ใชในการกําจัดสารอินทรีย (วัดในรูปของ ทีโอซี) สามารถประมาณคาทีโอ
ซีที่เหลือหลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตแลวมีคาประมาณ 5.5 มก./ล.  
 
 2.3.2 กลไกการดูดตดิผิว  

ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ 
- การถายเทมวลสารผานชั้นของเหลวรอบอนุภาคของสารดูดติดผิว หรือการเคลื่อนที่

ของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาหาสารดูดติดผิว 
- การแพรภายนอก (External Diffusion or Film Diffusion) เมื่อโมเลกุลของตัวถูกละลาย

เขามาถึงสารดูดติดผิว หรืออาจกลาวไดวา เปนการขนถายใหญ (Macro Transport) 
โดยสารดูดติดผิวในสภาวะปกติจะมีฟลมของของเหลวหุมไวโดยรอบผิวของ         
สารดูดติดผิว 

- การแพรภายใน (Internal Diffusion or Pore Diffusion) เนื่องจากสารดูดติดผิวมี        
พื้นที่ผิวสวนใหญอยูในรูหรือโพรง หรือชองวางภายใน โมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิว  
จึงตองแทรกตัวเขาไปใหถึงชองวางภายในของสารดูดติดผิว หรืออาจกลาวไดวาเปน
การขนถายจิ๋ว (Micro Transport) จึงทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้น 

 
2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิว (Cheremisinoff และEllerbusch, 1978 และ มั่นสิน, 2542) 
 2.3.3.1 ธรรมชาติของโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดติดผิว 
  -      พื้นท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุน 
  ขีดความสามารถในการดูดติด (Adsorptive Capacity) จะเพิ่มขึ้นเมื่อ     

พื้นที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดติดมากขึ้น สวนโครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิว          
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มีความสามารถในการดูดติดผิวเพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดสามารถเขาไป
ในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดติดได การดูดติดก็จะเพิ่มขึ้น  

- ขนาดของตัวดูดติดผิว 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวจะมีคาลดลงเมื่อขนาดของตัวดูดติดผิวเพิ่มขึ้น  
 

  2.3.3.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดผิว 
- ความสามาารถในการละลาย 
สารที่ละลายน้ําได (หรือแตกตัวเปนไอออน) ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ํา

ไดอยางเหนียวแนนจึงเปนสารที่ยากตอการดูดติด สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยมัก
สามารถเกาะติดบนผิวคารบอนไดดี แตก็ไมเปนจริงเสมอไป เนื่องจากสารที่ละลายน้ําไดนอย     
หลายชนิดก็สามารถเกาะติดคารบอนไดยาก แตสารที่ละลายน้ําไดดีก็อาจเกิดการดูดติดผิวไดงาย 

- น้ําหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุล 
    เปนส่ิงที่สําคัญมากตอการดูดติดผิว โดยการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุด
เมื่อมีสารขนาดเล็กกวาโพรงเล็กนอย (พอดีที่จะสามารถเขาโพรงได) ซ่ึงโมเลกุลขนาดเล็กสามารถ
ถูกดูดเขาไปในโพรงของตัวดูดติดผิวไดดีกวาโมเลกุลขนาดใหญ 
 
  2.3.3.3 ธรรมชาติของน้ําเสีย 

- อุณหภูมิ  
จะมีผลตออัตราและขีดความสามารถในการดูดติดผิว โดยอัตราเร็วจะเปน

สัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ สําหรับขีดความสามารถในการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผัน            
กับอุณหภูมิ เพราะการดูดติดผิวจะเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน 

- พีเอช 
โดยพีเอชจะมีผลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสาร   

ทําใหมีผลการดูดตดิผิวดวย  
  นอกจากนี้ยังมีปจจัยที่ สําคัญในการกําหนดอัตราเร็วและขีดความสามารถ          
ในการดูดติดผิวอีกคือ 

- ความปนปวน 
หากน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําที่ลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนา

อยูมาก เพราะไมไดถูกรบกวนจึงทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาหาสารถูกดูดติด
ผิว หากใหน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหการเคลื่อนตัวเขาไปหาสารดูดติดผิวทําไดรวดเร็วกวาเปนผล
ใหการแพรในรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดติดผิว ดวยเหตุนี้ ในกรณีความปนปวนสูง 
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อัตราเร็วในการดูดติดจะขึ้นกับการแพรในรูพรุน และหากมีความปนปวนต่ํา อัตราเร็วในการดูด
ติดผิวจะขึ้นกับการแพรผานชั้นฟลมของน้ําที่ลอมรอบถานกัมมันตอยู  

- ระยะเวลาในการดูดติด 
จะตองใหมีเวลาในการดูดติด หรือเวลาในการสัมผัสมากพอที่จะใหเกิด

การดูดติดผิวจนเขาสูสภาวะสมดุลได ซ่ึงเวลาสัมผัสนี้จะหมายถึงระยะเวลาสัมผัสในถังเปลา 
(Empty Bed Contact Time: EBCT) หรือเวลากักในถังเปลา (Empty Bed Detention Time: EBDT) 
โดยจะมีความสัมพันธกับการกําหนดความลึกของชั้นถานกัมมันต  

โดยในการออกแบบคอลัมนสําหรับการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต         
ควรมีเวลาสัมผัสในถังเปลาอยูระหวาง 7.5 – 30 นาที (Kawamura, 1991) ถาเลือกใชเวลาสัมผัสสั้น        
จะสามารถกําจัดสารประกอบที่ถูกดูดติดผิวไดงาย แตหากเลือกใชเวลาสัมผัสนานจะสามารถกําจัด
สารประกอบอินทรียที่ละลายน้ําไดดีและดูดติดผิวไดยาก  

 
2.3.4 ไอโซเทอรมของการดูดติดผิว 

 กระบวนการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไปเรื่อย ๆ โดยสารที่ถูกดูดติดผิว และมีการคายการดูดติด
ผิวไปพรอม ๆ กัน ซ่ึงสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดติดผิวและการคายการดูดติดผิวเทากัน ที่จุดนี้
ความเขมขนของสารที่ถูกดูดติดผิวในน้ําเทากับความเขมขนในสารดูดติดผิว ที่อุณหภูมิคงที่หนึ่ง ๆ 
เราใชไอโซเทอรมของการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุล 
ที่เกิดขึ้นนั้น 
 ไอโซเทอรมของการดูดติดผิวเปนคาคงที่แสดงถึงความจุของสารดูดติดผิวที่สามารถดูดติด
ผิวเอาสารตาง ๆ ไว ซ่ึงเปนคาที่ใชในการออกแบบหาปริมาณของสารดูดติดผิวหรือถานกัมมันต    
ที่จะใชในการดูดติดผิว คาไอโซเทอรมการดูดติดผิวของสารตาง ๆ จะหาไดจากการทดลองเทานั้น 
โดยจะนําขอมูลของการดูดติดผิวที่ไดจากการทดลองไปสรางกราฟ แลวลากเสนผานจุดที่ได      
จากการทดลองทั้งหมดเรียกวา ไอโซเทอรมของการดูดติดผิว ซ่ึงจะมีประโยชนในการหา        
ความสามารถของสารดูดติดผิวหรือถานกัมมันต และเปรียบเทียบชนิดของสารดูดติดผิวเพื่อหาชนิด
ของสารดูดติดผิวที่ดีที่สุด  
 ดังนั้นไอโซเทอรมของการดูดติดผิวคือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดติด
ผิวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว และคาความเขมขนของสารนั้นที่ยังเหลืออยูในน้ํา ที่อุณหภูมิ
คงที่ โดยไอโซเทอรมของการดูดติดผิวนั้นมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีไดอธิบายเกี่ยวกับ
สมดุลของการดูดติดผิวที่เกิดขึ้น แตสมการที่ใชเปนเครื่องมือสําหรับอธิบายสมบัติการดูดติดผิว 
ของถานกัมมันตที่ใชในงานบําบัดน้ําและน้ําเสียบอยที่สุด คือ Freundlich และ Langmuir Isotherm  
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  2.3.4.1 Freundlich Isotherm (Metcalf and Eddy, 1991) 
  สมการการดูดติดผิวของ Freundlich แสดงไดดังสมการที่ 2.1 หรือ 2.2 ดังนี้ 
   X / M  = KfC1/n             (2.1) 
  Log (X / M)  = logKf   +    (1/n)logC                                  (2.2) 
 โดยที่    

X  = ปริมาณของสิ่งที่ถูกดูดติดผิว (adsorbate) 
M  = น้ําหนักของถานกัมมันต (adsorbent) 
C  = ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่เหลืออยูในน้ํา 

ที่จุดสมดุล 
   Kf , n  = คาคงที่  
  นํา log(X / M) และ logC ไปสรางกราฟธรรมดาจะไดดังรูปที่ 2.8 มีคาความชัน 
เทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ logKf 
 
   
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะกราฟของไอโซเทอรมตามทฤษฎีของ Freundlich 
 
2.3.4.2 Langmuir Isotherm (Metcalf and Eddy, 1991) 

  สมการของ Langmuir มีสมมติฐานของทฤษฎีนี้คือ 
  -    แตละพื้นที่ของตัวดูดติดผิวเหมาะกับโมเลกุลที่เปนโมโนเลเยอร (monolayer) 

-    พลังงานของการดูดติดผิวจะเหมือนกันทุก ๆ พื้นที่ของตัวดูดติดผิว 

Slope = 
n
1

Intercept  = Kf  

C e  

X/M 
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- โมเลกุลที่จะถูกดูดติดผิวไมสามารถที่จะยายขามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับ    

โมเลกุลขางเคียงได  
จากสมมุติฐานตาง ๆ สามารถเขียนเปนสมการ Langmuir ดังสมการที่ 2.3, 2.4 และ 2.5 

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

โดยที่    
X  = ปริมาณของตัวที่ถูกดูดติดผิว (adsorbate) 
M  = น้ําหนักของถานกัมมันต (adsorbent) 
C  = ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่เหลืออยูในน้ํา 

ที่จุดสมดุล 
   a , b  = คาคงที่  
  นํา 1 / (X / M) และ 1/C ไปสรางกราฟธรรมดาจะไดดังรูปที่ 2.9 มีคาความชัน   
เทากับ 1 / ab และจุดตัดแกน y เทากับ 1 / a 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะกราฟของไอโซเทอรมตามทฤษฎีของ Langmuir  
 
 
 

Slope = 
ab
1  

Intercept  = 
a
1

 

1/C

   

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

 ความจุการดูดติดผิวประมาณคาไดจากขอมูลของไอโซเทอรม  เมื่อนําขอมูลของ               
ไอโซเทอรมมาพลอตกราฟไอโซเทอรมไดดังแสดงในรูปที่ 2.10 ความจุการดูดติดผิวสามารถ
ประมาณไดจากการลากเสนแนวตั้งซึ่งเปนคาความเขมขนเริ่มตน (C0) ไปตัดกับเสนกราฟ            
ไอโซเทอรมแลวลากเสนแนวนอนไปยังสเกลจะไดคาที่แสดงปริมาณทั้งหมดโดยน้ําหนักของตัวถูก
ดูดติดผิวที่ถูกดูดติดตอน้ําหนักของสารดูดติดผิวหรือถานกัมมันต เมื่อสารดูดติดผิวอยูที่จุดสมดุล
กับความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดติด  

 
 
 
 
 
          

 
รูปที่ 2.10 การหาความจกุารดูดติดผิว (Metcalf and Eddy, 1991) 

 
 
 

รูปที่ 2.10 การหาความจกุารดูดติดผิว (Metcalf and Eddy, 1991) 
 

2.3.6 การดูดติดผิวในคอลัมน  
 เมื่อนําน้ําทิ้งผานชั้นของตัวดูดติดผิวหรือถานกัมมันตในคอลัมน สารดูดติดผิวชั้นบน      
จะหมดประสิทธิภาพกอน และชั้นของสารดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา  
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ดังนั้นความเขมขนในน้ําที่ผานการดูดติดผิวแลว จะมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลา     
จนในที่ สุดความสกปรกในน้ํ าทิ้ งจะเริ่มหลุดออกมาจากคอลัมน  จุดนี้ เ รียกวา  จุดที่ถาน               
หมดประสิทธิภาพ (break point) ดังนั้นผลจากการดูดติดผิวในคอลัมนสามารถแสดงผลไดใน
ลักษณะของกราฟที่เรียกวา breakthrough curve ดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงเปนกราฟที่สามารถแสดงเวลา    
ในการใชงานของสารดูดติดผิวจนจะหมดประสิทธิภาพ โดยเวลาจะนับจากการเริ่มตนของ         
การดูดติดผิวจนถึงจุดที่สารดูดติดผิวหรือถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพเรียกระยะเวลาชวงนี้วา 
ระยะเวลาในการทํางาน (service time) โดยระยะเวลาในการทํางานจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ 

- เพิ่มความสูงของคอลัมน เพ่ือใหชั้นของสารดูดติดผิวมีมากขึ้น 
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รูปที่ 2.11 การเคลื่อนตัวของขอบเขตการดดูติดผิว (Adsorption zone) สําหรับชั้นสารดูดติดผิวที่อยู
กับที่ ซ่ึงมีทิศทางไหลลงลาง (Suntorm, 1979) 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะของ Breakthrough Curve สําหรับชั้นถานดูดติดผิวท่ีอยูกับที่  
(Suntorm, 1979) 
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- ลดอัตราการไหล  
- ลดความเขมขนของสารในน้ําที่เขาสูคอลัมน 
- ลดขนาดของเม็ดสารดูดติดผิว เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดติดผิว 
 
2.3.7 ความจุการดูดติดผิวเบรกทรู (Metcaff and Eddy, 1991) 

 ความจุการดูดติดผิวเบรกทรู (X / M)b ของสารดูดติดผิวหรือถานกัมมันตในคอลัมน จะมีคา
นอยกวาความจุการดูดติดผิวที่หาไดจากไอโซเทอรมซึ่งถือไดวาเปนคาความจุการดูดติดผิว         
ทางทฤษฎี (X / M)0 โดยความจุการดูดติดผิวเบรกทรูของคอลัมนแบบคอลัมนเดี่ยวนี้ จะมี
คาประมาณ 25 – 50 เปอรเซ็นตของคาคาความจุการดูดติดผิวทางทฤษฎี 
 จากคาความจุการดูดติดผิวเบรกทรูนี้ทําใหสามารถคํานวณหาเวลาที่ทําใหเกิดการเบรกทรู 
(tb) ไดดังสมการที่ 2.6 หรือ 2.7 
 (X / M)b  = Xb / Mc  = Q × (CI – (Cb/2)) × (tb / Mc)        (2.6) 
 หรือ  tb = [(X/M)b × Mc] / [Q ×(CI – (Cb/2))]               (2.7) 
 โดยที่ 
  (X / M) = ความจุการดูดติดผิวเบรกทรู  
  Xb = น้ําหนักของตัวถูกดูดติดผิว ณ จุดเบรกทรู 
  Mc = น้ําหนักของสารดูดติดผิว หรือถานกัมมันตในคอลัมน 
  Q = อัตราการไหลของน้ําผานคอลัมน 
  CI = ความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดติดผิว 
  Cb = ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิว ณ จุดเบรกทรู 
  tb = เวลาที่ทําใหเกิดการเบรกทรู 
 
2.4 งานวิจัยท่ีผานมา 
 2.4.1 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงเพื่อนําน้ํากลับมาใชใหม 

สมนึก จารุดิลกกุล (2538) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับปรุง        
น้ําทิ้งที่ผานกระบวนการตะกอนเรงเพื่อใหไดคุณภาพเปนน้ําเติมหอหลอเย็น โดยใชวิธีการกรอง
ดวยวัสดุ 2 ชนิด การแลกเปลี่ยนไอออน และการเติมคลอรีน ผลการศึกษาพบวา สภาวะที่เหมาะสม    
ของการกรอง คือ ช้ันทรายมีความสูง 20 ซม. ชั้นแอนทราไซดความสูง 40 ซม. และมีอัตราการไหล
ของน้ําเขา 20 ลบ.ม./ตร.ม. – ซม. สภาวะที่เหมาะสมของการแลกเปลี่ยนไอออน คือ ชั้นเรซินสูง    
90 ซม. และมีอัตราการไหลของน้ําเขา 10 ลบ.ม./ตร.ม. – ซม. สภาวะที่เหมาะสมของการเติม
คลอรีน คือ เติมโซเดียมไฮโปคลอไรด 2.7 – 3.0 มก./ล. สุดทายน้ําที่ผานการเติมโซเดียม-                   
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ไฮโปคลอไรดเพื่อกําจัดจุลินทรียทั้งหมดและเชื้อคอลิฟอรม เปนน้ําที่มีคุณภาพ เหมาะตอการเติม 
ในหอหลอเย็นได 

 
อัมพวัน พงศสิทธิศักดิ์ (2539) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความคุมคาของการบําบัดน้ําเสีย 

เพื่อใชใหม โดยใชการกรอง การดูดติดผิวและการใชเมมเบรน ผลการศึกษาพบวา การดูดติดผิว 
สามารถลดสี ซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และฟอสฟอรัสไดดีที่สุด และเมื่อพิจารณาความคุมคา       
ทางเศรษฐศาสตรพบวา วิธีการบําบัดที่คุมคามากที่สุดคือ การกรอง น้ําที่ผานการกรองสามารถ    
นํากลับมาใชในระบบปรับอากาศอาคารสํานักงานที่มีขนาดตั้งแต 50,000 ตร.ม.ขึ้นไป โดยจะให 
ผลตอบแทนการลงทุนไมนอยกวา 11.5% ที่อัตราดอกเบี้ย 8% และคืนทุนในระยะเวลา 5 ป 9 เดือน 
เสียคาใชจายดําเนินงานและบํารุงรักษารายปประมาณ 9.8 บาท/ลบ.ม.  

 
อุดมพล พืชนไพบูลย และ พรทิพย โชคสุชาติ (2542) งานวิจัยนี้เปนการศึกษา                    

ความเปนไปไดในการนําน้ําทิ้งจาก บอบําบัดน้ําเสียมหาวิทยาลัยสงขลานคริทรกลับมาใชใหม       
ผลการศึกษาเบื้องตนพบวา มีความเปนไปไดในการนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากบอบําบัดน้ําเสีย
กลับมาใชใหมในระดับ การอุปโภคโดยใชรดน้ําตนหญาในบริเวณสนามหญาของพื้นที่ใกลเคียง 
กับบอบําบัดน้ําเสีย ผลการศึกษาพบวา ปริมาณสารอินทรียในรูป BOD5 และปริมาณแอมโมเนีย  
ไนโตรเจนมีคาลดลงประมาณรอยละ 44.8 และ 66.6 ตามลําดับ และคาพีเอชลดลงจาก 7.0 เปน 6.9 
 

ชัยยโชติ ฤทัยวัฒน และ พูนศิริ ลิขนานนทวงศ (2543) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาแนวทาง
ในการลดสีของน้ํ าจาก  โรงงานฟอกยอมที่ผานกระบวนการบําบัดวิ ธีตะกอนเรงมาแลว                   
โดยออกซิ เดชั่นดวยเฟนตอนรี เอเจนต เพื่อนํากลับมาใชประโยชน  ผลการศึกษาพบวา                   
สภาวะที่เหมาะสมและใชคาใชจายหลังการบําบัดนอยที่สุดคือ ที่พีเอช 4 ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟต 
100 มก./ล. และปริมาณไฮโดรเจน-เปอรออกไซด 27.5 มก./ล. สําหรับน้ําที่มีความเขมขนสี
ประมาณ 400 เอดีเอ็มไอ ซ่ึงสามารถลดสีไดมากกวารอยละ 90 นอกจากนี้ยังสามารถลดคา ซโอดี 
และคา BOD ใหต่ําลงไดเชนกัน จากผลการทดลองสามารถคํานวณคาใชจายในการบําบัดไดเทากับ  
5.37 บาท/ลบ.ม. และน้ําที่ผานการปรับปรุงสามารถนําไปใชเปนน้ําเขาหอหลอเย็นได 

 
พิไลพรรณ ทอสุวรรณ (2544) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุง   

คุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยกระบวนการแบบตะกอนเรง ของโรงงานยอมผาเพื่อนํากลับมา 
ใชใหม โดยการกําจัดสียอมดวยวิธีเฟนตอนรีเอเจนต และสารสะลายโพแทสเซียมเปอรมังกาเนต
กําจัดเหล็ก หลังจากนั้นนํามาปรับปรุงคุณภาพโดยผานถานกัมมันต เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และ
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เมมเบรน ผลการศึกษาพบวา น้ําหลังผานการกําจัดสีดวยวิธีเฟนตอนรีเอเจนต และเหล็กดวย       
สารละลายโพแทสเซียมเปอรมังกาเนต สามารถนําไปใชเปนน้ําลางพื้นโรงงาน น้ําชักโครก          
น้ํารดตนไม และสามารถนําไปใชในระบบน้ําหลอเย็นแบบผานครั้งเดียวได และหากเปนการกําจัด
สีและเหล็ก แลวตามดวยถานกัมมันต จะชวยลดความกระดางจาก 83.04 ใหเหลือ 2.08 มก./ล.            
ในรูปหินปูน และปริมาณแคลเซียมจาก 68.51 ใหเหลือ 0 มก./ล. ในรูปหินปูน แตคาพีเอชจะสูงขึ้น
เปน 9.45 สวนน้ําที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนและเมมเบรน มีคุณสมบัติเหมาะสมในการนําไปใช
ในกระบวนการผลิต หอหลอเย็น และหมอไอน้ําได 
 

สุคนธวรรณ หวานแกว (2544) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ําทิ้งที่ผาน        
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงของโรงงานฆาไกเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยกระบวนการ     
ปรับปรุงคุณภาพที่ใช ในงานวิจัยนี้ประกอบดวย ถานกัมมันต ออสโมซิสผันกลับ และ/หรือ          
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบดางแก เรซินแลกเปลี่ยนไอออน        
แบบผสม  และระบบการฆาเชื้อดวยแสงอัลตราไวโอเลต  ผลการศึกษาคุณภาพน้ําหลังผาน           
ถานกัมมันตและออสโมซิสผันกลับ สามารถนําไปใชในหอหลอเย็น หมอไอน้ํา โดยเติมสารเคมี
เพิ่มเติมเพื่อเปนการปองกันและควบคุมการเกิดตะกรัน และสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิต
ได สวนน้ําที่ผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบดางแก         
และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบผสม มีคุณสมบัติเทียบเทาน้ําปราศจากไอออน คาดําเนินการ
สําหรับการกรองโดยใช ออสโมซิสผันกลับและระบบแลกเปลี่ยนไอออนมีคาเทากับ 5 และ           
44 บาท/ลบ.ม. สวนคากอสรางการผลิตน้ํา 720 ลบ.ม./วัน เปน 5.9 และ 8.2 ลานบาท ตามลําดับ 
  

 Georage และ Franklin (1991) รายงานการนําน้ํากลับมาใชใหมเร่ิมครั้งแรกในป 
1926 ที่ Grand Canyon National Park รัฐ Arizona น้ําดังกลาวใชผสมกับน้ําดิบเพื่อใชเปน น้ําใชใน     
หองน้ํา น้ําลดสนามหญา และน้ําหลอเย็น ในป 1942 ไดเริ่มมีการเติมคลอรีนในน้ําที่นํากลับมา      
ใชใหมที่ Bethehem Steel Company, Maryland นอกจากนี้การนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย      
กลับมาใชใหมก็ประสบความสําเร็จในอีกหลายพื้นที่ เชน  เมือง Chaute รัฐ  Kansas               
ประเทศสหรัฐอเมรกิา 

 
Bergna และคณะ (1999) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาใชถานกัมมันตในการบําบัดน้ําเสีย         

จากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอขั้นสุดทาย โดยการบําบัดรวมกับการกรองทราย การรวมตะกอนและ
การออกซิไดซดวย โอโซน ผลการศึกษาพบวา ถานกัมมันตสามารถบําบัดคาซีโอดีและสีไดดีท่ีสุด
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ในการทํางานรวมกับระบบกรองทราย และการรวมตะกอนจะใหประสิทธิภาพต่ําสุดในการ
ทํางานรวมกับระบบการกรองทราย และโอโซนเนชั่น 

 
Abulnour และคณะ (2002) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการบําบัดน้ําจากการเกษตรกรรม 

โดยการแยกเกลือออกเพื่อนํากลับมาใชใหมในประเทศอียิปต ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบในดานของ
ราคาตนทุน และราคาคาดําเนินการรายป ของวิธีการบําบัดทั้ง 5 แบบ คือ 1. ใชถานกัมมันต 
(Activated carbon, AC)/ อุนตราฟลเตรชั่น (Untrafiltration, UF)/ รีแวสออสโมซีส (Reverse 
osmosis, RO) 2. UF/อิเล็กโตร-ไดอะไลซีส รีเวอรซัล (Electrodialysis reversal, EDR)/RO             
3. AC/EDR/การแลกเปลี่ยนไอออน   (Ion exchange, IE) 4. ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration, 
MF)/UF/RO1/RO2 และ 5. ทรายกรองชา (Slow sand filter, SSF)/AC/IE ในการบําบัดน้ําปริมาตร 
100,000 ลบ.ม./วัน ผลการศึกษาพบวา ระบบบําบัดมีคาใชจายในดานราคาตนทุนเรียงจากนอย       
ไปมากดังนี้ AC/UF/RO, MF/UF/RO1/RO2, SSF/AC/IE, AC/EDR/IE และUF/EDR/RO ตามลําดับ 
คาดําเนินการตอปเรียงจากนอยไปมากดังนี้ MF/UF/RO1/RO2, AC/UF/RO, UF/EDR/RO, 
AC/EDR/IE และ SSF/AC/IE ดังนั้นเมื่อทําการสรุปคาใชจายทั้งหมดพบวา ระบบที่มีคาใชจายถูก  
ที่สุด คือ MF/UF/RO1/RO2 มีราคาคาใชจายเทากับ 0.94 LE/ลบ.ม. รวมทั้งสามารถกําจัด               
สารอินทรียไดหมด และเมื่อปริมาณน้ํามีคาความเค็มปานกลางคือประมาณ 1,400 พีพีเอ็ม ทําให 
การดําเนินการไมตองทําการฟนฟูสภาพเมมเบรนบอยมากนัก รวมทั้งน้ําที่ผานการบําบัดแลว        
จะมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ได 
 

Lu และ Leung (2003) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําน้ําทิ้งมา        
ใชใหมในประเทศฮองกง เนื่องจากแหลงน้ําดิบไมเพียงพอตอความตองการของประชาชน            
ทําใหเร่ิมมีการวางแผนการนําน้ําทิ้งชุมชนซึ่งเปนแหลงน้ําทิ้งสวนใหญของฮองกง (53% ของน้ําทิ้ง
ทั้งหมด) กลับมาใชใหมโดยเฉพาะน้ําเสียในสวนของการอาบน้ําและการซักลาง ผลการศึกษาพบวา          
การหาแหลงน้ําดิบใหมจากการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งชุมชนโดยใชเมมเบรนจะมีราคาตอหนวย
ประมาณ 5.3 ดอลลารฮองกงตอลบ.ม. ซ่ึงถูกกวาการนําแหลงน้ําดิบจากการปรับปรุงคุณภาพน้ํา
ทะเลโดยการใชเมมเบรน และการเพิ่มพื้นที่รับน้ําฝน ซ่ึงจะมีราคาตอหนวยเทากับ 7.7 และ          
9.1 ดอลลารฮองกงตอลบ.ม. ตามลําดับ แตการใชน้ําทิ้งเปนแหลงน้ําดิบใหมอาจตองอาศัยเวลา       
ในการใหประชาชนและสังคมยอมรับ สําหรับวิธีการบําบัดน้ําทิ้งในสวนของน้ําที่มาจากการอาบน้ํา
และซักลางเพื่อนํากลับมาใชใหม ของประเทศฮองกง มีขั้นตอนดงัแสดงในรูปที่ 2.13 

 
 



 30
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 ขั้นตอนการบําบดัน้ําที่มาจากการอาบน้ําและซักลางเพื่อนํากลับมาใชใหม 

ของประเทศฮองกง (Lu และ Leung, 2003) 
 

2.4.2 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชถานกัมมันตเปนตัวดูดติดผิว 
ชัชวาล เจริญสุทธิกุล และคณะ (2539) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัด

น้ําสีสังเคราะหจากโรงงานฟอกยอม โดยใชถานกัมมันตชนิดเกล็ด และใชสียอม 3 ประเภทคือ          
สีรีแอคตีฟ สีแอสิด และสีแวต ผลการศึกษาพบวา ไมสามารถบําบัดน้ําเสียสีแวตได แตสามารถ
บําบัดน้ําเสียสีรีแอดตีฟ และสีแอสิคไดดี โดยมปีระสิทธิภาพการบําบัด 56 – 85% และ 30 – 48% 
ตามลําดับ สําหรับการทดลองในแบบคอลัมนโดยใชอัตราการไหล 0.25 – 1.00 ล./นาที                   
เวลาสัมผัสขณะถังเปลา (empty bed contact time: EBCT) 5 – 20 นาที ผลการศึกษาจะให           
ประสิทธิภาพเริ่มตน 100% เทากัน แตหากอัตราการไหลต่ํา ถานกัมมันตจะมีประสิทธิภาพ          
ในการบําบัดโดยรวมสูง และมีอายุการใชงานที่นานกวาเมื่อทําการทดลองที่อัตราการไหลสูง 

 
วจนสิร ประยูรพรหม (2539) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลการกําจัดสี โดยใช

ถานกัมมันตเม็ดที่มีขนาดรูพรุนตางกัน 4 คาและใชสียอม 4 ประเภทคือ สีรีแอกตีฟ สีไดเรกต         
สีอะโซอิก และสีดีสเพิส โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนสีรวมทั้งศึกษาความสัมพันธ
ระหวางไอโอดีนนัมเบอรและโมลาสนัมเบอรที่มีตอการกําจัดสี น้ําเสียที่ใชเปนน้ําสีเสียสังเคราะห           
ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีแปรผันตามไอโอดีนนัมเบอร เชนเดียวกับโมลาส-       
นัมเบอร ผลจากฟรุนดลิชไอโซเทอรมแสดงไดวา ถานกัมมันตเม็ดที่มีขนาดรูพรุนที่ใหญที่สุด      
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จะใหผลการกําจัดสีที่ดีที่สุด สําหรับคาความเขมขนสีสูงที่สุดจะใหคาความจุการดูดติดผิวมาก
ที่สุดของการกําจัดสีทุกชนิด การใชถานกัมมันตเม็ดกําจัดสีเหมาะสําหรับสีรีแอกตีฟและสีไดเรกต     
สวนสีอะโซอิกและสีดีสเพิสจะเกิดการอุดตันได 
 

วิวรรณ ขจรเกียติคุณ (2539) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชคอลัมนในดูดติดผิวโดย          
ใชถานกัมมันตชนิดเกล็ดและขี้เล่ือย ในการกําจัดสีและลดคาซีโอดีจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอม          
ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวจะแตกตางกันไปตามชนิดและปริมาณของสียอม 
ถานกัมมันตจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีไดใกลเคียงกับขี้เล่ือย แตเมื่อเทียบ                
คาการดูดติดผิวของสี และซีโอดีตอน้ําหนักแลว พบวาขี้เล่ือยจะมีคาสูงกวาถานกัมมันตประมาณ 
1.55 – 2.89 เทา และ 1.39 – 2.44 เทาตามลําดับ 

 
ตอตระกูล วัฒนวรกิจกุล (2545) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา

ดวยถานกัมมันตแบบเกล็ด โดยศึกษาในดานชนิดของถานกัมมันต และเวลาสัมผัสตอการทํางาน      
ของระบบตนแบบ  ซ่ึงใชน้ําที่ผานการกรองมาแลวดวยถังกรองทราย  ผลการศึกษาพบวา               
ถานกัมมันตที่ผลิตในประเทศไทยรุน CGC – 11 เหมาะสมในการใชงานมากกวา ถานกัมมันตที่
ผลิตในตางประเทศรุน BG – 816 เนื่องจากคาใชจายตอหนวยในการกําจัดสารอินทรียนอยกวา     
ในขณะที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดตางกันเล็กนอย และดานระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม พบวา      
ใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 20 นาทีและ 30 นาทีไมตางกันมาก 
เพราะเวลาสัมผัส 20 นาที เพียงพอที่จะทําใหกลไกในการดูดติดผิวของถานกัมมันตเกิดขึ้นได        
แตเมื่อพิจารณาคาใชจายตอหนวยในการกําจัดสารอินทรีย เวลาสัมผัสที่ 20 นาทีจะมีคาใชจาย        
ตอหนวยต่ํากวาเวลาสัมผัสที่ 30 นาที 

 
 Lafrance และ Mazet (1985) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการกําจัดกรดฮิวมิกในน้ําที่มี      
สารทําความสะอาด  โดยใชการดูดติดผิวดวยผงถานกัมมันต ซ่ึงจะทําการศึกษาถึงผลของ           
ความเขมขนของสารทําความสะอาดโซเดียมไตรฟอสเฟต (sodium triphosphate, STP) และคาพีเอช
ที่มีผลตอการดูดติดผิวของผงถานกัมมันตในการกําจัดกรดฮิวมิก ผลการศึกษาพบวา ที่คาพีเอช        
เริ่มตน 5 ใสผงถานกัมมันต 500 มก./ล. สามารถกําจัดกรดฮิวมิกได 93% ในน้ําทิ้งที่ไมมี               
สารทําความสะอาด แตหากน้ํามีสารทําความสะอาดอยู 0.2 – 1.0 มิลลิโมล จะทําใหกําจัดกรดฮิวมิก
ไดมากขึ้น  และเมื่อนําผลการทดลองไปหาไอโซเทอรมจะไดไอโซเทอรมตามทฤษฎีของ 
Freundlich สําหรับการทดสอบผลของพีเอชพบวา ความสามารถในการกําจัดกรดฮิวมิกจะเพิ่มขึ้น
เมื่อพีเอชมีคาลดลง 
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Semmens และคณะ (1986) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอการดูดติดผิว

ดวยถานกัมมันตชนิดเกล็ด ในการกําจัด ทีโอซี ในการทดลองแบบคอลัมน ผลการศึกษาพบวา                 
หากคาพีเอชมีคาลดลงจะทําใหคาความสามารถในการดูดติดผิวสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพ        
ในการกําจัด ทีโอซี สูงขึ้นดวย 

 
Adam และ Clark (1991) งานวิจัยที่ศึกษาการประเมินราคาทั้งในดานการกอสราง            

วิธีการเดินระบบทางดานเวลาสัมผัส และวิธีการใชถานกัมมันต ไดสรุปวาในการกําจัดสารอินทรีย
ทั่วไปควรใชเวลาสัมผัสประมาณ 10 – 20 นาที สวนสารอินทรียที่ดูดติดยากควรใชเวลาสัมผัสนาน
ขึ้นเทาตัว โดยสามารถใชระยะเวลาสัมผัสประมาณ 30 – 40 นาทีได 
 

Oxenford และ Lykins (1991) ไดสรุปการประชุมที่วาดวยการออกแบบและการใช       
ถานกัมมันตแบบเกล็ด โดยที่ประชุมไดสรุปวาการใชถานกัมมันตแบบเกล็ดเปนเทคโนโลยีที่ 
เหมาะสมที่สุดขณะนี้ในการกําจัดสารอินทรีย โดยมีผลพลอยไดจากการฆาเชื้อโรค อนุภาครังสี 
และสารอินทรีย 
 

Najm และคณะ (1998) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาผลของขนาดถานกัมมันตชนิดผงที่มีตอ
การกําจัด 2,4,6 – Trichlorophenol ผลการศึกษาจากคาไอโซเทอรมแสดงไดวา ผลของขนาดผง     
ถานกัมมันตไมมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว แตจะมีผลตออัตราเร็วในการดูดติดผิว        
หากขนาดของผงถานกัมมันตลดลง จะทําใหอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้นได 

 
Chen (1999) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกําจัดสารอินทรียในน้ําดื่ม โดยการใช             

ถานกัมมันตแบบเกล็ดในการดูดติดผิว ซ่ึงใชถานกัมมันตรุน G – 840 ทําจากกะลามะพราว            
มีขนาดเม็ดอยูในชวง 0.84 – 1.68 มม. โดยทําการทดลอง ณ อุณหภูมิ 25±1°ซ (ยกเวน                 
ในการทดลองหาผลของอุณหภูมิ) แลววัดปริมาณสารอินทรียในรูป ทีโอซี ผลการศึกษาพบวา                  
ในการทดลองแบบกะ เมื่อใสถานมากขึ้น จะมีประสิทธิภาพในการกําจัด ทีโอซี สูงขึ้น                  
และหากปรับพีเอชของน้ําใหต่ําลง จะทําใหมีประสิทธิในการกําจัด ทีโอซี สูงขึ้น โดยหากจะให
กําจัด ทีโอซี ไดเพิ่มขึ้น 30% จะตองทําการปรับพีเอชใหลดลง จากพีเอช 8 (พีเอชของน้ําเริ้มตน)     
ไปเปนพีเอช 2 รวมทั้งหากอุณหภูมิของการดูดติดผิวลดลง จะทําใหความสามารถในการดูดติดผิว
เพิ่มขึ้นได และเมื่อนําผลการทดลองหาคาไอโซเทอรมจะไดไอโซเทอรมตามทฤษฎีของ Freundlich 
สําหรับการทดลองแบบคอลัมนมีการใชอัตราการไหล 4 คาไดแก 4.2 7.0 14.1 และ 29.9 มล./นาที 
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จะไดระยะเวลาที่ถึงเบรกทรูเทากับ 216 132 84 และ 47 ชม. ตามลําดับ แสดงไดวาที่อัตราการ
ไหลสูงขึ้น ระยะเวลาในการถึงเบรกทรูจะเร็วขึ้นได 

 
Matsuo และ Nishi (2000) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการกําจัด ทีโอซี ในน้ําเสีย              

จากการซักรีด โดยการใชถานกัมมันตในการกรอง ซ่ึงจะใชน้ําจากการซักรีดปริมาตร 2 × 10-2       
ลบ.ม. โดยมีอัตราการไหลเทากับ 1.5 × 10-3 ลบ.ม./นาที ผลการศึกษาพบวา จะใชเวลาประมาณ         
5 ชม. ในการลด ทีโอซี จาก 100 พีพีเอ็ม เปน 10 พีพีเอ็ม และหลังจากการนําถานกัมมันตไปฟนฟู
สภาพแลวนํากลับมาใชใหมจะทําใหผลการกําจัด ทีโอซี ลดลง หากมีการนําไปฟนฟูสภาพ               
มากครั้งขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด ทีโอซี ลดลงไปเรื่อย ๆ 
 
 Wu และคณะ (2005) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบความจุดูดติดผิวของถานกัมมันต
ที่สังเคราะหจากเปลือกถ่ัวพิทาชิโอดวยการกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) มีขนาดรู
พรุนเทากับ 2 นาโนเมตร และกระตุนดวยไอน้ํา มีขนาดรูพรุนมากกวา 3.2 นาโนเมตร ซ่ึงถานกัม
มันตที่ทําการทดสอบมีพื้นที่อยูในชวง 731 – 1,687 ตร.ม./กรัม ในการดูดติดเมธาลีนบลู 
(Methylene blue) เบสิกบราว 1 (basic brown 1) อะซิดบลู 74 (acid blue 74) 2,4-ไดโคลโลฟนอล 
(2,4-dichlorophenol) 4-โคลโลฟนอล (4-chlorophenol) และฟนอล (phenol) ผลการทดลองพบวา 
การดูดติดไมไดขึ้นกับพื้นที่ผิวเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นกับขนาดรูพรุนของถานกัมมันต โดยจะตอง
มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสม พบวา ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา ซ่ึงมีขนาดรูพรุนมากกวา 3.2 นา
โนเมตร จะมีความจุดูดติดสูงกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวย KOH ซ่ึงมีขนาดรูพรุน 2.2 นาโนเมตร
เมื่อมวลโมเลกุลของสารนั้นมีคาสูง เชนพวกสีตาง ๆ โดยคาความจุดูดติดของสารโมเลกุลสูงจะ
ขึ้นกับขนาดรูพรุนมากกวาพื้นที่ผิว แตสําหรับสารที่มีมวลโมเลกุลต่ํา ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอ
น้ํา และ KOH ซ่ึงมีขนาดรูพรุนตางกัน ใหคาความจุดูดติดไมตางกัน แมนวาถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ํามีขนาดรูพรุนใหญกวาก็ตาม  ดังนั้นคาความจุดูดติดผิวมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิว และ
ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตทั้งสองพารามิเตอร 
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตนเปนผลใหการวิจัยนี้เล็งเห็นถึงความสําคัญของการนําน้ําทิ้ง
จากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม ซ่ึงถือไดวาเปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่มีคาใชจายที่ต่ํา
กวาการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทะเล  และการเพิ่มพื้นที่ รับน้ํ าฝนเพื่อนําน้ํ ามาใชประโยชน                      
(ผลการศึกษาของ Lu และ Leung, 2003) รวมทั้งไดมีการวิจัยเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําจากแหลงน้ํา
ทิ้งตางๆ ใหมีคุณสมบัติเหมาะสมในการนํากลับไปใชใหมมากขึ้น ซ่ึงการใชถานกัมมันตในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งเปนวิธีการหนึ่งที่ใชกันคอนขางมาก  เนื่องจากน้ําที่ผานการบําบัดแลว
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สามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายดานเชน น้ํารดน้ําตนไม น้ําลางรถ เปนตน อีกทั้งหากนําน้ํา
เหลานี้มาปรับปรุงตอดวยเมมเบรน(ออสโมซิสผันกลับ) จะสามารถนํากลับไปใชใหมในหอหลอ
เย็น และหมอไอน้ําได (ผลการศึกษาของ สุคนธวรรณ หวานแกว, 2544) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึง
เลือกใชถานกัมมันตแบบเกล็ดในการดูดติดผิว เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงซักรีด อีกทั้งเปน
น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว และมีอัตราสวนคาบีโอดี และซีโอดีคอนขางต่ํา เปนผลให
ถานกัมมันตนาจะเปนทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสม 

นอกจากนั้นงานวิจัยขางตนไดแสดงใหเห็นไดวา ขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิวเปนตัวแปร
สําคัญในการดูดติดสารหนึ่งๆ ของถานกัมมันตแบบเกล็ด เชน การศึกษาของ วจนสิร ประยูรพรหม 
(2539) และ Wu และคณะ (2005) สงผลใหงานวิจัยนี้ไดใหความสําคัญกับขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตเปนสําคัญ เมื่อพิจารณาในดานคอลัมนพบวา ระยะเวลาสัมผัส เปนอีกตัวแปรหนึ่ง
ที่มีความสําคัญในการดูดติดผิว (ผลการศึกษาของ ตอตระกูล วัฒนวรกิจกุล, 2545) เปนผลทําให        
มีการศึกษาถึงระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของคอลัมนการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตกับน้ําทิ้ง            
โรงซักรีดครั้งนี้ดวย 



บทท่ี 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งของโรงงานซักรีดที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 
เพื่อใหมีศักยภาพในการนํากลับมาใชใหม จะทําการทดลองโดยกระบวนการดูดติดผิว ซ่ึงตัวอยาง
น้ําทิ้งที่ใชในการทดลองจะใชน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแบบสระเติมอากาศ (Aerated 
Lagoon) การดําเนินการวิจัยนี้จะทําการศึกษา ณ หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม                 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี โดยมีแผนการดําเนินการวิจัย 
ดังรูปที่ 3.1  
 
  
 

   
 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดําเนินการวิจยั 
 

การเตรียมการวิจัย 
1. จัดหาถานกัมมันตแบบเกล็ด 
2. การเตรียมอุปกรณ และการติดตั้งเครื่องมือ 
3. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
4. การเตรียมการเดินระบบทดลอง 

การดําเนินการทดลอง 
1. ทําการทดลองใหสอดคลองกับขอบเขตของการวิจัย 
2. การเก็บตัวอยางน้ํา และตรวจสอบลักษณะของน้ําทิ้ง 
3. การวิเคราะหขอมูล 
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3.2 การเตรียมอุปกรณและติดตั้งอุปกรณเคร่ืองมือ 
 3.2.1 ถานกัมมันต 
  ถานกัมมันตแบบเกล็ดที่ใชในการวิจัยนี้ เปนถานกัมมันตที่มีขายในทองตลาด ของ 
บริษัท คารโบกาญจน จํากัด ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่สามารถผลิตไดภายในประเทศไทย มีขนาดรูพรุน
หลายขนาด ทําการวิเคราะหขนาดรูพรุนดวยเครื่องวัดขนาดรูพรุน โดยใชวิธี Mercury Porosimetry 
ซ่ึงวิเคราะหที่ฝายเทคโนโลยีวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย               
โดยมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 4  ขนาด  คือ 404 516 1,781 และ 26,640 อังสตรอม ซ่ึงลักษณะ
สมบัติของถานกัมมันตที่ใชในการทดลองแสดงดังภาคผนวก ข.  
 
 3.2.2 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอร และทดสอบแบบกะ (Batch) 
  3.2.2.1 เครื่องเขยา (Shaker) 
  3.2.2.2 เครื่องวิเคราะหทีโอซี (TOC analyzer)   
  3.2.2.3 เครื่อง UV Spectrophotometer 

3.2.2.4 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
3.2.2.5 หลอดยอยสลาย (Digestion vessels) ซ่ึงเปนแกวทําดวยบอโรซิลิเคต             

ขนาด 25 × 150 มม.  
  3.2.2.6  ชุดเครื่องแกวตาง ๆ เชน บีกเกอร ขวดรูปชมพู 

3.2.2.7 เครื่องวัดความขุน 
 

3.2.3 อุปกรณท่ีใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งดวยถานกัมมันต ในการทดสอบแบบ
คอลัมน (Column) 
  3.2.3.1 คอลัมนทําดวยอะคริลิคใส เสนผานศูนยกลาง 2.40 ซม.  มีพื้นที่หนาตัด 
4.52 ตร.ซม. มีความสูงของคอลัมนเทากับ 120 ซม. แสดงดังรูปที่ 3.2 บรรจุถานกัมมันตสูง 60 ซ.ม. 
ซ่ึงมีปริมาตรเทากับ 0.27 ลิตร โดยบรรจุถานกัมมันตเอ 58 กรัม ถานกัมมันตบี 132 กรัม ถานกัม
มันตซี 144 กรัม และถานกัมมันตดี 142 กรัม 
  3.2.3.3 ถังบรรจุน้ํากอนเขาคอลัมน 
  3.2.3.4 ถังบรรจุน้ําหลังผานคอลัมน 

3.2.3.5 ปมแบบรีดน้ําเพื่อสูบน้ําเขาคอลัมนถานกัมมันต 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพของคอลัมนที่ใชทดสอบ 

20 ซม. 
น้ําออก 

10 ซม. 

60 ซม. 

Peristaltic Pump 

120 ซม. 

น้ําเขา ถังบรรจุน้ําหลังผานคอลัมน 

คอลัมนอะครีลิคใส 

บรรจุถานกัมมันต 

φ 2.40 ซม. 
 

ถังบรรจุน้ํากอนเขาคอลัมน 

บรรจุ Glass bead 



 38
3.3 ลักษณะน้ําท้ิงจากกระบวนการซักรีด 

ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองจากโรงงานซักรีด ซ่ึงเปนโรงงาน   
ซักรีดที่จัดเปนโรงงานจําพวกที่ 3 ตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เปนจํานวน 6 โรงงาน 
นํามาวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดลักษณะน้ําทิ้งดังแสดงในภาคผนวก ค. ตารางที่ ค.1 พบวา 
บางโรงงานยังคงมีคาพารามิเตอรที่สูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมอยู ดังนั้น        
ในการศึกษานี้จะพิจารณาเลือกน้ําทิ้งจากโรงงานที่สามารถบําบัดน้ําทิ้งไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรมมาปรับปรุงโดยการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตแบบเกล็ดตอไป                
เพียงโรงงานเดียว ไดแก โรงงานที่ 1 
 
3.4 กําหนดคา และประเภทตัวแปร 

3.4.1  การทดลองชุดท่ี 1 ศึกษาหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium 
Time) ของถานกัมมันตแบบเกล็ด เม่ือมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน  ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดัง
ตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time)  
                    ของถานกัมมันตแบบเกล็ด เมือ่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 

ตัวแปร พารามิเตอร 
ตัวแปรอิสระ  
ขนาดรูพรุน 4 ขนาด (อังสตรอม) 404  516  1,781 และ  26,640 
ตัวแปรคงที ่  
1. ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งเริ่มตน  
        -  ความเขมขนของพารามิเตอรตาง ๆ ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 
        -  ปริมาตรน้ํา   150 มล. 
2.    ปริมาณของถานกัมมันตที่ใช (Carbon dosage)  5 กรัม 
3. รอบการเขยา  250 รอบตอนาที 
4. พีเอชของน้ําทิ้งเริ่มตน 8.3 
5.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ เวลาตาง ๆ 

ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 

2. เวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล 24 ชม. 
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3.4.2 การทดลองชุดท่ี 2 ศึกษาผลของพีเอชท่ีมีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบ

เกล็ด ท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2  ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษาผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันต     
                     แบบเกล็ด ที่มขีนาดรูพรุนแตกตางกัน 

ตัวแปร พารามิเตอร 
ตัวแปรอิสระ  
1.    พีเอชของน้ําทิ้ง 4 คา  5.0  6.5  8.1 และ 9.5 
2.    ขนาดรูพรุน 4 ขนาด (อังสตรอม) 404  516  1,781 และ 26,640 
ตัวแปรคงที ่  
1. ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งเริ่มตน  
        -  ความเขมขนของพารามิเตอรตาง ๆ ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 
        -  ปริมาณน้ํา   150 มล. 
2.    ปริมาณของถานกัมมันตที่ใช  
       (Activated Carbon dosage)  

5 กรัม 

3.    รอบการเขยา  250 รอบตอนาที 
4.    เวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล  24 ชม. 
5.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ สภาวะสมดุล 

ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 

2.    ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต - 
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3.4.3 การทดลองชุดท่ี 3 ทดลองหาคาไอโซเทอม (Isotherm Test) ของถานกัมมันต       

แบบเกล็ด เม่ือมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.3 

  
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลองหาคาไอโซเทอม (Isotherm Test) ของถานกัมมันต 
                    แบบเกล็ด เมื่อมขีนาดรูพรุนแตกตางกัน โดยเลือกคาพีเอชที่เหมาะสม 

ตัวแปร พารามิเตอร 
ตัวแปรอิสระ  
1.    ขนาดรูพรุน 4 ขนาด (อังสตรอม) 404  516  1,781 และ 26,640 
2.    ปริมาณของถานกัมมันตที่ใช (Carbon dosage) 12 คา 
       (กรัม) 

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

ตัวแปรคงที ่  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งเริ่มตน  
        -  ความเขมขนของพารามิเตอรตาง ๆ ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 
        -  ปริมาณน้ํา   150 มล. 
2.    รอบการเขยา  250 รอบตอนาที 
3.    เวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล 24 ชม. 
4.    พีเอชที่เหมาะสมของน้ําทิ้งเริ่มตน 8.3 (พีเอชของน้ําทิ้ง) 
5.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ สภาวะสมดุล ทีโอซี ซีโอดี สี และพีเอช 

2.    ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่มี 
       ขนาดรูพรุนแตกตางกัน ทั้ง 4 ขนาด 

- 
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3.4.4 การทดลองชุดท่ี 4 ศึกษาหาสภาวะการดําเนินงานของถานกัมมันตแบบเกล็ด          

ท่ีมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสม ใหความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุด (จากผลการทดลองชุดท่ี 3)     
ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง 

ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษาหาสภาวะการดําเนินงานของถานกัมมันตแบบเกล็ด      
                   ที่มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสม ใหความสามารถในการดูดตดิผิวสูงสุด ในแบบคอลัมน 
                   ที่มีการไหลแบบตอเนื่อง 

ตัวแปร พารามิเตอร 
ตัวแปรอิสระ  
1.    เวลาสัมผัสของน้ํา 3 คา 15  30 และ 60 นาที 
2.    อัตราการไหลของน้ําเขาคอลัมน 3 คา 1.09  0.54 และ 0.27 ล./ชม. 
ตัวแปรคงที ่  
1.    ถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนใหความสามารถ 
       ในการดูดติดผิวสูงสุด (doptimum) 

ถานกัมมันตบ ี
(ปริมาณ 132 กรัม แตละคอลัมน) 

2.    ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน   2.40 ซม. 
3.    ความสูงของชั้นถานกัมมันต   60 ซม. 
4.    พีเอชที่เหมาะสมของน้ําทิ้งเริ่มตน 8.3 (พีเอชของน้ําทิ้ง) 
5.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ เวลาตาง ๆ 

ทีโอซี ซีโอดี สี ความกระดางทั้งหมด 
ความขุน โคลิฟอรมทั้งหมด พีเอช 

และอุณหภูม ิ
2.    ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต - 
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3.4.5 การทดลองชุดท่ี 5 ศึกษาหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต                 

ท่ีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 3 ขนาดที่เหลือ ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง โดยเลือก     
ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม (จากผลการทดลองชุดท่ี 4) 

ตัวแปรตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษาหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่    
           ขนาดรูพรุนแตกตางกนั 3 ขนาดที่เหลือ ในแบบคอลัมนที่มีการไหลแบบตอเนือ่ง  

                    โดยเลือกระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
ตัวแปร พารามิเตอร 

ตัวแปรอิสระ  
ถานกัมมันตแบบเกล็ดที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน  
ที่เหลือทั้ง 3 ขนาด (อังสตรอม) 

ถานกัมมันตเอ ซี และดี  
(ขนาดรูพรุน 26,640  516   

404 อังสตรอม) 
ตัวแปรคงที ่  
1.    ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน   2.40 ซม. 
2.    ความสูงของชั้นถานกัมมันต   60 ซม. 
3.    พีเอชที่เหมาะสมของน้ําทิ้งเริ่มตน 8.3 (พีเอชของน้ําทิ้ง) 
4.    อัตราการไหลของน้ําเขาคอลัมน 0.27 ล./ชม. 
5.    ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 60 นาที 
6.    อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 
ตัวแปรตาม  
1.    ลักษณะสมบัติของน้ําหลังทําการทดลอง  
       -  ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา 
          ที่เหลือ ณ เวลาตาง ๆ 

ทีโอซี ซีโอดี สี ความกระดางทั้งหมด 
ความขุน โคลิฟอรมทั้งหมด พีเอช 

และอุณหภูม ิ
2.    ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต - 
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.5.1 การทดลองชุดท่ี 1 ศึกษาหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium 
Time) ของถานกัมมันตแบบเกล็ดท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 

3.5.1.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว นํามาวิเคราะหปริมาณ สี      
ทีโอซี ซีโอดี และ พีเอช  เพื่อเปนลักษณะน้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 

3.5.1.2 เติมตัวอยางน้ําทิ้งปริมาณ 150 มล. ซ่ึงควบคุมพีเอชใหคงที่ดวยสาร
บัฟเฟอร และเติมถานกัมมันตจํานวน 5 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. และปดปากขวดดวย
พลาสติกใส ทําเชนเดียวกันทั้งหมด 6 ขวด ซ่ึงมีอีก 1 ขวดที่เปนตัวควบคุม โดยเหมือนกับในกลุม
การทดลอง  แตไมใสถานกัมมันต  

3.5.1.3  นําขวดรูปชมพูทั้งหมด 7 ขวดใสในเครื่องเขยา ที่มีรอบการเขยาเทากับ 
250 รอบตอนาที 

3.5.1.4  ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานการเขยาแลว ณ เวลา 1 2 4 8 12 และ 24 ชม. 
ตามลําดับ หรือ ณ เวลาที่เหมาะสม ทําการแยกถานกัมมันตออกจากน้ํากอน โดยการดูดน้ําเฉพาะ
สวนที่ เปนน้ําใสหลังจากทิ้งใหถานกัมมันตจมตัวประมาณ 5 นาที จึงนํามากรอง เพื่อกําจัด             
ถานกัมมันตออกจากน้ํา กอนที่จะนําไปวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ  

3.5.1.5 นําเฉพาะสวนที่ เปนน้ําทิ้งที่ผานการจมตัวแลว ณ เวลาที่ เก็บตาง ๆ          
มาวิเคราะหปริมาณ สี ทีโอซี ซีโอดี และ พีเอช    

3.5.1.6  นําขอมูลที่ไดไปพลอตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ออกกับ
ระยะเวลา แลวหาคาเวลาที่การดูดติดผิวถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time) 

3.5.1.7  ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.1.2 ถึง 3.5.1.6 แตเปลี่ยนถานกัมมันต
ใหมีขนาดรูพรุนครบทั้ง 4 ขนาด 
  สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 1 ไดดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการหาเวลาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุลของถานกัมมันตแบบเกล็ด 
 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช ) 

เติมน้ําทิ้งปริมาตร 150 มล. ตอขวดรูปชมพูขนาด 250 มล.  1 ใบ รวม 7 ใบ 

เติมสารบัฟเฟอร และถานกมัมันตชนิดเกล็ดปริมาณ 5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู  6 ใบ 
อีก 1 ใบ ไมเตมิถานกัมมันตเพื่อเปนชุดควบคุม 

เขยาที่ 250 รอบ/นาท ี

เก็บตัวอยางน้าํหลังผานการบําบัดทุก 1  2  4  8  12 และ      
24 ชม. ตามลําดับหรือ ณ เวลาที่เหมาะสม  
โดยวดัจนกวาคาการดูดติดผิวจะคงที ่

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานการดูดตดิผิว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช ) 

ไดคาเวลาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุลของถานกัมมันต    
แบบเกล็ดที่มขีนาดรูพรุนแตกตางกันทั้ง 4 ขนาด 

เปล่ียนถานกัมมันตแบบเกล็ด ที่มีขนาดรูพรุนตางกัน  
จนครบทั้ง 4 ขนาด เปน 404  516  1,781 และ 26,640 ตามลําดับ 
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3.5.2 การทดลองชุดท่ี 2 ศึกษาผลของพีเอชท่ีมีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบ

เกล็ด ท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
 3.5.2.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว นํามาวิเคราะหปริมาณ สี       
ทีโอซี ซีโอดี และ พีเอช เพื่อเปนลักษณะน้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 
 3.5.2.2    เติมตัวอยางน้ําทิ้งปริมาณ 150 มล. ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. 
จํานวน 8 ขวด 
 4.5.2.3  นําน้ําทิ้งในขวดรูปชมพูทั้ง 8 ใบ ไปเติมสารบัฟเฟอรและปรับพีเอชให
ไดคาพีเอช 5.0  6.5  8.1และ 9.5  อยางละ 2 ขวด ตามลําดับ  
 3.5.2.4  เติมถานกัมมันตจํานวน  5  กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. และปด
ปากขวดดวยพลาสติกใส ทําเชนเดียวกันทั้งหมด 4 ขวด (พีเอช 5.0  6.5  8.1 และ 9.5) ซ่ึงมีอีก 4 
ขวด (พีเอช 5.0  6.5  8.1 และ 9.5) ที่เปนชุดควบคุมโดยเหมือนกับในกลุมการทดลอง แตไมใส
ถานกัมมันต 
 3.5.2.5  นําขวดรูปชมพูทั้งหมด 8 ขวดใสในเครื่องเขยา ที่มีรอบการเขยาเทากับ 
250 รอบตอนาที 
 3.5.2.6 ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานการเขยาแลว ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (คาจาก
ผลการทดลองชุดที่ 1) โดยจะทําการแยกถานกัมมันตออกจากน้ํากอน โดยการดูดน้ําใสหลังจากทิ้ง
ใหถานกัมมันตจมตัวประมาณ 5 นาที จึงนํามากรอง เพื่อกําจัดถานกัมมันตออกจากน้ํา กอนที่จะ
นําไปวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ  

3.5.2.7 นําเฉพาะสวนที่เปนน้ําทิ้งที่ผานการจมตัวแลว ณ เวลาที่การดูดติดผิว               
ถึงจุดสภาวะสมดุล มาวิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ  พีเอช  

3.5.2.8  ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.2.2 ถึง 3.5.2.7 แตเปลี่ยนถานกัมมันตให
มีขนาดรูพรุนครบทั้ง 4 ขนาด 

3.5.1.8 พิจารณาผลการทดลองเพื่อเลือกคาพีเอชที่เหมาะสม ในการนํามาใช     
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้ง 

สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 2 ไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการหาพีเอชที่เหมาะสมของถานกัมมันตแบบเกล็ดที่มี 

                                    ขนาดรูพรุนแตกตางกัน 4 ขนาด 

เติมน้ําทิ้งปริมาตร 150 มล. ตอขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. 1 ใบ รวม 8 ใบ 

เติมถานกัมมันตชนิดเกล็ดปรมิาณ 5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู 4 ใบ (พีเอช 5.0  6.5  8.1       
และ 9.5) อีก 4 ใบ  (พีเอช 5.0  6.5  8.1 และ 9.5) ไมเติมถานกัมมันตเพื่อเปนชุดควบคุม 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 24 ชม. 
(คาจากผลการทดลองชุดที่ 1) 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานการดูดตดิผิว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช) 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช) 

เติมสารบัฟเฟอรและปรับพีเอชของน้ําทิ้งเปน 5.0  6.5  8.1 และ 9.5 อยางละ 2 ใบ 

ไดคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการดดูติดผิว 

เปล่ียนถานกัมมันตแบบเกล็ด ที่มีขนาดรูพรุนตางกัน  
จนครบทั้ง 4 ขนาด 
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3.5.3 การทดลองชุดท่ี 3 ทดลองหาคาไอโซเทอรม  (Isotherm Test) ของถานกัมมันต      

แบบเกล็ดท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
 3.5.3.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว มาวิเคราะหปริมาณ สี         
ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช เพื่อเปนลักษณะน้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 
 3.5.3.2 เติมตัวอยางน้ําทิ้งปริมาณ 150 มล. เติมสารบัฟเฟอรและปรับพีเอชของ
น้ําทิ้งใหไดคาพีเอชที่เหมาะสม (จากผลการทดลองที่ไดจากการทดลองชุดที่ 2) และเติม        
ถานกัมมันตจํานวน 0.02  0.05  0.1  0.2  0.4  0.6  0.8  1  3  5  10  15 และ 20 กรัม ลงในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 มล.  และปดปากขวดดวยพลาสติกใส ซ่ึงมีอีก 1 ขวดเปนตัวควบคุมโดยเหมือนกับ
ในกลุมการทดลองแตไมใสถานกัมมันต 
 3.5.3.3 นําขวดรูปชมพูทั้งหมด 14 ขวดใสในเครื่องเขยา ที่มีรอบการเขยาเทากับ 
250 รอบตอนาที 
 3.5.3.4 ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานการเขยาแลว ที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (คาจากผล
การทดลองชุดที่ 1) โดยจะทําการแยกถานกัมมันตออกจากน้ํากอน โดยการดูดน้ําใสหลังจากทิ้งให
ถานกัมมันตจมตัวประมาณ 5 นาที จึงนํามากรอง เพื่อกําจัดถานกัมมันตออกจากน้ํา กอนที่จะนําไป
วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ  
 3.5.3.5 นําเฉพาะสวนที่เปนน้ําทิ้งที่ผานการจมตัวแลว ณ เวลาที่การดูดติดผิว               
ถึงจุดสภาวะสมดุล มาวิเคราะหปริมาณ สี ทีโอซี ซีโอดี และ พีเอช 
 3.5.3.6 นําขอมูลที่ไดไปพลอตกราฟหาไอโซเทอรมของการดูดติดผิว 
 3.5.3.7 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.3.2 ถึง 3.5.3.6 แตเปลี่ยนถานกัมมันต  
ใหมีขนาดรูพรุนครบทั้ง 4 ขนาด 
 3.5.3.8 เลือกถานกัมมันตที่ขนาดรูพรุนใหความสามารถในการดูดติดผิวดีที่สุด 
เพื่อนําไปทําการทดลองในขั้นตอไป 

สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 3 ไดดังรูปที่ 3.5 
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ยูตา   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการทดลองหาคาไอโซเทอรม เพื่อหาถานกัมมันตแบบเกล็ด 
       ที่มีขนาดรูพรุนเหมาะสมใหความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุด 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และ พีเอช) 

เติมน้ําทิ้งปริมาตร 150 ลบ.ซม. ตอขวดรูปชมพูขนาด 250 มล.  1 ใบ รวม 14 ใบ 

เติมถานกัมมันตชนิดเกล็ดปรมิาณ 0.02  0.05  0.1  0.2  0.4  0.6  0.8  1  3  5  10  15 และ 20 กรัม  
ลงในขวดรูปชมพู 13 ใบ อีก 1 ใบ ไมเติมถานกัมมันตเพือ่เปนชุดควบคุม 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 24 ชม. 
 (จากผลการทดลองชุดที่ 1) 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานการดูดตดิผิว 
(วิเคราะหปริมาณ สี  ทีโอซี  ซีโอดี และพีเอช) 

เปล่ียนถานกัมมันตแบบเกล็ด ที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน
จนครบทั้ง 4 ขนาด 

ไดกราฟไอโซเทอรมของถานกัมมันตที่ม ี
ขนาดรูพรุนแตกตางกันทั้ง 4 ขนาด 

ไดความสามารถหรือความจใุนการดดูติดผิวสูงสุดของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด  
เลือกถานกัมมนัตที่มีขนาดรพูรุนเหมาะสม ใหความสามารถในการดูดตดิผิวสูงสุด 

เติมสารบัฟเฟอร และปรับพเีอชของน้ําทิ้งใหมีคาเทากับคาพีเอชที่เหมาะสม (เมื่อคาพีเอชมีผล) 
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3.5.4 การทดลองชุดท่ี 4 ศึกษาหาสภาวะการดําเนินงานของถานกัมมันตแบบเกล็ด              

ท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม ใหความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุด ในแบบคอลัมนท่ีมี                
การไหลแบบตอเนื่อง 
 3.5.4.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว มาวิเคราะหปริมาณ สี       
ความขุน ทีโอซี ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด โคลิฟอรมทั้งหมด และ พีเอช เพื่อเปนลักษณะ         
น้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 
 3.5.4.2 ปรับพีเอชของน้ําทิ้งใหไดคาพีเอชเทากับคาพีเอชท่ีเหมาะสม                 
(ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองชุดที่ 2) 
 3.5.4.3   นําถานชนิดเกล็ดที่ขนาดรูพรุนเหมาะสม (doptimum)ใหความสามารถใน
การดูดติดผิวสูงสุดมาใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งในคอลัมน (ผลการทดลองที่ไดจากการ
ทดลองชุดที่ 3) นํามาแชในน้ําปราศจากไอออน  
 3.5.4.4 นําถานกัมมันตคอย ๆ บรรจุลงในคอลัมนอะคริลิคใส เสนผานศูนยกลาง  
2.40 ซม. มีพื้นที่หนาตัด 4.52  ตร.ซม. มีความสูงของคอลัมนเทากับ 120 ซม. ซ่ึงจะทําการบรรจุ
ถานกัมมันตทีละนอยเพื่อใหถานกัมมันตอัดตัวแนน จนไดความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ      
60 ซม. ทั้ง 3 คอลัมน โดยขณะบรรจุถานกัมมันตควรแชอยูในน้ําปราศจากไอออนตลอดเวลาเพื่อ
ปองกันอากาศที่สามารถแทรกตัวอยูตามรูพรุนของถานกัมมันต เพราะถาอากาศแทรกอยูจะมีผล       
ทําใหเกิดแรงตานจากอากาศภายในคอลัมนกับการไหลของน้ํา ทําใหประสิทธิภาพของการไหล
ไมไดตามที่กําหนดไวโดยกําหนดใหคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน มีเวลาในการสัมผัสน้ํา (empty bed 
contact time) เทากับ 15 30 และ 60 นาที ตามลําดับ  
 3.5.4.5 ปลอยน้ําทิ้งผานคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน โดยน้ําที่ผานคอลัมนจะผาน          
Glass bead เพื่อใหกระจายน้ําเขาคอลัมนเปนไปอยางสม่ําเสมอโดยเปนการไหลจากดานลาง            
ขึ้นดานบน และเพื่อใหทั่วบริเวณผิวหนาของถานกัมมันต ซ่ึงในการปลอยน้ําทิ้งผานคอลัมนทั้ง            
3 คอลัมน จะมีอัตราไหลเทากับ 1.09 0.54 และ 0.27 ล./ชม. ตามลําดับ 
 3.5.4.6 เก็บตัวอยางน้ําโดยทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกวัน เพื่อนําไปวิเคราะห        
ทีโอซี เก็บตัวอยางทุก 2 วัน เพื่อนําไปวิเคราะห ปริมาณสี ความขุน ซีโอด ี ความกระดางทั้งหมด 
อุณหภูมิ และ พีเอช และเก็บตัวอยางทุก 7 วัน เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด โดยจะ
ทําการเก็บตัวอยางน้ําจนกวาน้ําที่ออกจะมีคา ทีโอซี เกินกวา 6 มก.ตอล. ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของ
น้ําประปาซึ่งผูทดลองไดทําการเก็บตัวอยางน้ําประปาจํานวน 3 คร้ัง พบวามีคาทีโอซีใกลเคียงกัน 
โดยมีคาเฉลี่ย เทากับ 6 มก./ล. 
 3.5.4.7 นําขอมูลท่ีไดไปพลอตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ออก
กับระยะเวลาในการดําเนินระบบ และปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ณ ระยะเวลาสัมผัสน้ําที่แตกตางกนั 
เพื่อเปรียบเทียบผลของการดูดติดผิวที่ระยะเวลาสัมผัสน้ําที่แตกตางกัน 
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 3.5.4.8 พิจารณาระยะเวลาสัมผัสน้ําที่เหมาะสม และสามารถใหคาความจุดูด
ติด สี, ทีโอซี และ ซีโอดี สูงสุด 
  สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 4 ไดดังรูปที่ 3.6 
 

3.5.5 การทดลองชุดท่ี 5 ศึกษาหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต                 
ท่ีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 3 ขนาดที่เหลือ ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง โดยเลือก          
ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม (จากผลการทดลองชุดท่ี 4) 
 3.5.5.1 นําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมาแลว มาวิเคราะหปริมาณ สี       
ความขุน ทีโอซี ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด โคลิฟอรมทั้งหมด และ พีเอช เพื่อเปนลักษณะ         
น้ําทิ้งกอนการทําการวิจัย 
 3.5.5.2 ปรับพีเอชของน้ําทิ้งใหไดคาพีเอชเทากับคาพีเอชที่ เหมาะสม                 
(เมื่อคาพีเอชมีผล จากผลการทดลองที่ไดจากการทดลองชุดที่ 2) 
 3.5.5.3  นําถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ขนาดรูพรุนแตกตาง 3 ขนาดที่เหลือ มาใช       
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งในคอลัมน นํามาแชในน้ําปราศจากไอออน  
 3.5.5.4 นําถานกัมมันตคอย ๆ บรรจุลงในคอลัมนอะคริลิคใส เสนผานศูนยกลาง  
2.40  ซม. มีพื้นที่หนาตัด   4.52  ตร.ซม. มีความสูงของคอลัมนเทากับ 120 ซม.  ซ่ึงจะทําการบรรจุ
ถานกัมมันตทีละนอย เพื่อใหถานกัมมันตอัดตัวแนน จนไดความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ     
60 ซม. ทั้ง 3 คอลัมน โดยขณะบรรจุถานกัมมันตควรแชอยูในน้ําปราศจากไอออนตลอดเวลา เพื่อ
ปองกันอากาศที่สามารถแทรกตัวอยูตามรูพรุนของถานกัมมันต เพราะถาอากาศแทรกอยูจะมีผลทํา
ใหเกิดแรงตานจากอากาศภายในคอลัมนกับการไหลของน้ํา ทําใหประสิทธิภาพของการไหลไมได
ตามที่กาํหนดไวโดยกําหนดใหคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน มีเวลาในการสัมผัสน้ํา (empty bed contact 
time) เทากับระยะเวลาสัมผัสน้ําที่เหมาะสม (จากผลการทดลองชุดที่ 4) 
 3.5.5.5 ปลอยน้ําทิ้งผานคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน โดยน้ําที่ผานคอลัมนจะผาน  
Glass bead เพื่อใหกระจายน้ําเขาคอลัมนเปนไปอยางสม่ําเสมอโดยเปนการไหลจากดานลางขึ้น
ดานบน และเพื่อใหทั่วบริเวณผิวหนาของถานกัมมันต  ซ่ึงในการปลอยน้ําทิ้งผานคอลัมนทั้ง          
3 คอลัมน จะมีอัตราไหลเทากับอัตราการไหลที่เหมาะสม (จากการทดลองชุดที่ 4) 
 3.5.5.6 เก็บตัวอยางน้ําโดยทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกวัน เพื่อนําไปวิเคราะห
ปริมาณทีโอซี เก็บตัวอยางทุก 2 วัน เพื่อวิเคราะห สี ความขุน ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด  
อุณหภูมิ และ พีเอช และทุก 7 วัน เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด โดยจะทําการเก็บ
ตัวอยางน้ําจนกวาน้ําที่ออกจะมีคา ทีโอซี เกินกวา 6 มก.ตอล. (คาเฉลี่ยของน้ําประปา) 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการทดลองหาสภาวะการดําเนินงานในการทดลองแบบคอลัมน 

       ของถานกัมมันตแบบเกล็ดชนิดที่มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสม (doptimum)  
 

ผานเขาสูคอลัมนอะครีลิคใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.40 ซม.  
สูง 120 ซม. บรรจุถานกัมมันตบี (ขนาดรพูรุน 1,781 อังสตรอม) 

ใหมีความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ 60 ซม. 
โดยผานเขาสูคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานคอลัมนแลว (โดยวิเคราะหทุกวัน 
สําหรับปริมาณ ทีโอซี และเก็บตัวอยางทุก 2 วัน วิเคราะห สี ความขุน ซีโอดี                    

ความกระดางทั้งหมด อุณหภูมิ และ พีเอช สวนโคลิฟอรมทั้งหมด วิเคราะหทุก 7 วัน )  

ผานน้ําเขาสูคอลัมนจนกวาน้ําที่ออกจะมคีา ทีโอซี เกินกวา 6 มก./ล. (คาเฉลี่ยของน้ําประปา) 

พลอตกราฟความสัมพันธความจุดดูติดผิว ระยะเวลาสัมผัส         
และ พิจารณาผลของระยะเวลาสัมผัสที่ใหผลในการดูดตดิผิวดีที่สุด 

อัตราการไหล 1.09 ล./ชม. 
ระยะเวลาสัมผัส 15 นาท ี

ไมทําการปรับพีเอชของน้ําทิง้ (เนื่องจากพีเอชไมแสดงอยางเดนชัด)  

อัตราการไหล 0.54 ล./ชม. 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาท ี

อัตราการไหล 0.27 ล./ชม. 
ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ี

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี ความขุน ทีโอซี ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด  

โคลิฟอรมทั้งหมด  และ พีเอช) 
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 3.5.5.7 นําขอมูลที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ออก
กับระยะเวลาในการดําเนินระบบ และปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ของถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุน
แตกตางกันทั้ง 3 ขนาด เพื่อเปรียบเทียบผลของการดูดติดผิวที่ขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
 3.5.5.8 พิจารณาความสามารถในการดูดติดผิว ดานการลดปริมาณ สี ทีโอซี  
และ ซีโอดี ของทั้ง 3 คอลัมน 
 3.5.5.9   คํานวณคาใชจายในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้ง และพิจารณาความเหมาะ-
สมของระบบในการนํามาใชงานจริง 
  สามารถอธิบายขั้นตอนการทดลองชุดที่ 5 ไดดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการทดลองความสามารถในการดูดตดิผิวสําหรับการทดลองแบบคอลัมน 
                     ของถานกัมมันตที่ขนาดรูพรุนแตกตางกัน 3 ขนาดที่เหลือ  
 
 

ผานน้ําเขาสูคอลัมนจนกวาน้ําที่ออกจะมคีา ทีโอซี เกินกวา 6 มก./ล. (คาเฉลี่ยของน้ําประปา) 

พิจารณาผลความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
ที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 3 ขนาด ในแบบคอลัมน 

คอลัมนที่ 1  
(404 อังสตรอม) 

ปรับพีเอชของน้ําทิ้งใหมีเทากับคาพีเอชที่เหมาะสม (เมื่อคาพีเอชมีผล) 

คอลัมนที่ 2  
(516 อังสตรอม) 

คอลัมนที่ 3  
(26,640 อังสตรอม) 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้เริ่มตน ที่ผานการบาํบัดทางชีวภาพแลว 
(วิเคราะหปริมาณ สี ความขุน ทีโอซี ซีโอดี ความกระดางทั้งหมด 

โคลิฟอรมทั้งหมด  และ พีเอช) 

ผานเขาสูคอลัมนอะครีลิคใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.40 ซม. สูง 120 ซม.  
บรรจุถานกัมมันตที่ขนาดรพูรุนแตกตางกนัที่เหลือ 3 ขนาด 

ใหมีความสูงของชั้นถานกัมมันตเทากับ 60 ซม.โดยผานน้ําทิ้งเขาสูคอลัมนทั้ง 3 คอลัมน 
ที่ระยะเวลาสมัผัส 60 นาที และอัตราการไหล 0.27 ล./ชม. 

วิเคราะหลักษณะน้ําทิง้ที่ผานคอลัมนแลว (โดยวิเคราะหทุกวัน 
สําหรับ ทีโอซี และเก็บตวัอยางทุก 2 วันเพือ่วิเคราะห ปริมาณ สี ความขุน ซีโอดี              

ความกระดางทั้งหมด อุณหภูมิ และ พีเอช สวน โคลิฟอรมทั้งหมด วิเคราะหทุก 7 วนั )  
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3.6 วิธีการวัดพารามิเตอรตาง ๆ 
 
ตารางที่ 3.6 การวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
                             พีเอช          pH Meter 
                             อุณหภูม ิ         Thermometer 
                             ความขุน         Turbidity meter 
                             สี         UV-Spectrophotometer 
                             ซีโอดี         Closed Reflux , Titrimetric Method 
                             ทีโอซี         TOC analyzer 
                             ความกระดางทั้งหมด         EDTA Titrimetric Method 
                            โคลิฟอรมทั้งหมด         MPN Method 
อางอิงจาก: Standard methods for the examination of water and wastewater 19th Edition 1995 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะสมบัติของถานกัมมันตท่ีใชในการทดลอง 
 การทดลองนี้ใชถานกัมมันตแบบเกล็ด (Granular activated carbon , GAC) โดยไดทําการ-             
คัดขนาดของถานกัมมันตใหมีขนาด 8×30 mesh sizes หรือมีขนาดประมาณ 2.38 – 0.6 มิลลิเมตร 
ซ่ึงทางบริษัท คารโบกาญจน จํากัด ไดเอ้ือเฟอในการจัดเตรียมถานกัมมันตในชวงดังกลาวสําหรับ
ใชในงานวิจัยนี้ ทั้งนี้เพื่อใหการกระจายขนาดของถานกัมมันตมีความใกลเคียงกัน ทําใหงายตอการ
เปรียบเทียบ ผลการทดลองสําหรับขนาดรูพรุน พื้นที่ผิว และไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันต
ชนิดเกล็ดที่ใชในการทดลองนี้ แสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดรูพรุน พืน้ที่ผิว และไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่ใชในการทดลอง 

ถานกัมมันต เอ บี ซี ดี 
ขนาดรพูรุน  
(อังสตรอม) 26,640 1,781 516 404 

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

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

  
จากมาตรฐานของ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemists) 

(Rodrigues, LeVan และTondeur ; 1988) สามารถแบงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตไดเปน 3 ชวง
คือ  
 ขนาดรูพรุนใหญ  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  มากกวา 500  อังสตรอม 
 ขนาดรูพรุนกลาง  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  20 – 500  อังสตรอม 
 ขนาดรูพรุนเล็ก  มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย  นอยกวา 20 อังสตรอม 
 ดังนั้น เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาด พบวา ถานกัมมันตที่ใชในการ
ทดลองนี้มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเปนขนาดรูพรุนกลาง คือ ถานกัมมันตดี สวนถานกัมมันตที่มีขนาดรู
พรุนใหญ คือถานกัมมันตเอ บี และซี ทั้งนี้ไมไดมีการศึกษากับถานกัมมันตขนาดรูพรุนเล็ก 
เนื่องจากถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนเล็กนั้น ไมพบวามีขายในทองตลาดทั่วไปเนื่องจากมีการ      
ใชงานนอย 
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 เมื่อพิจารณาคาไอโอดีนนัมเบอร (ไอโอดีนนัมเบอรคือ ปริมาณไอโอดีนในหนวย
มิลลิกรัมที่ถูกดูดติดโดยถานกัมมันต 1 กรัม) กับขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิว พบวา ไอโอดีนนัมเบอร
ไมไดแปรผันตามขนาดรูพรุนเสมอไป แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มพื้นที่ผิวของถานกัมมันต 
แสดงดังรูปที่ 4.1 ทั้งนี้คาดวาเกิดจากขนาดโมเลกุลของไอโอดีนมีขนาดเทากับ 2.64 อังสตรอม 
(Physics และ Astronomy online, 1995) ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก และเล็กกวาขนาดรูพรุนของถานกัม
มันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ดังนั้นจึงสามารถเคลื่อนท่ีเขาสูภายในรูพรุนของถานกัมมันตได เปนผลให
พื้นที่ผิวซ่ึงสวนใหญอยูภายในรูพรุนของถานกัมมันต เปนตัวแปรที่มีนัยสําคัญมากขึ้น ทําให
ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูง มีคาไอโอดนีนัมเบอรสูงตามไปดวย อยางไรก็ดีความสัมพันธดังกลาว
ไมจําเปนตองเปนจริงเสมอไป จาก ASTM Standards D 4607 (1994) ระบุไวในวิธีทดสอบ
มาตรฐานของการหาไอโอดีนนัมเบอรวา ไอโอดีนนัมเบอรไมไดแสดงโดยตรงถึงความสามารถใน
การดูดติดสารอื่นๆ ของถานกัมมันต คาไอโอดีนนัมเบอรสามารถใชเปนคาประมาณของพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตบางชนิดได อยางไรก็ดี ความสัมพันธระหวางคาไอโอดีนนัมเบอรและพื้นที่ผิวไม
สามารถแจกแจงไดในรูปแบบสัดสวนโดยตรงเสมอไป เพราะการดูดติดขึ้นอยูกับ วัตถุดิบที่นํามา
ทําเปนถานกัมมันต วิธีในการกระตุน และการกระจายขนาดของรูพรุนของถานกัมมันต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ไอโอดีนนัมเบอร กับขนาดรูพรุนและพืน้ที่ผิวของถานกัมมันต 
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4.2 ลักษณะน้ําท้ิงท่ีใชในการทดลอง 
 ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพขั้นที่สอง(สระเติมอากาศ และ
บอขัดแตง) จากโรงงานซักรีด โดยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจํานวน 3 ครั้ง กอนเริ่มทําการทดลอง 
ซ่ึงพบวาลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งใกลเคียงกันโดยมีคาเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.2 เม่ือพิจารณาถึง
ระยะเวลากักพักชลศาสตรที่นานมากประมาณ 3 วันในสระเติมอากาศของโรงงานรวมกับคาบีโอดี
มีต่ํามากและต่ํากวาซีโอดีเกือบ 3 เทา (อัตราสวนซีโอดีและบีโอดี เทากับ 2.77) ชี้ใหเห็นวา
สารอินทรียที่เหลืออยูในน้ําทิ้งนี้สวนใหญเปนสารที่ยอยสลายไดยากทางชีวภาพ ดังนั้นวิธีการ
บําบัดขั้นตอไปจึงควรใชกระบวนการอื่นๆคือกระบวนการทางเคมีหรือเคมีฟสิกสนอกเหนือจาก
ทางชีวภาพ ซ่ึงในกรณีนี้ตองการลดสารอินทรีย ในรูปของทีโอซีเพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาในการ
นํากลับไปใชใหมในกระบวนการซักรีด การดูดติดผิวดวยถานกัมมันตจึงเปนแนวทางเลือกหนึ่งที่มี
ความเหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยลักษณะสมบัติน้ําทิ้งที่ใชในการทดลอง เมื่อผานการบําบัดขั้นที่สอง 
                    ของโรงซักรีดที่ศึกษา 

พารามิเตอร หนวย คาเฉลี่ย SD 
พีเอช - 8.3  0.16 
สี เอดีเอ็มไอ 32  2.5 

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

ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด เอ็มพีเอ็น/100มล. 790  20.5 
หมายเหตุ :    คาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําทั้งสิ้น 3 ตัวอยาง 
 
 4.3 ผลการทดสอบหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time)                         

ของถานกัมมันตแบบเกล็ด เม่ือมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน  
ผลการทดสอบหาเวลาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุลไดแสดงไวดังรูปที่ 4.2 (ขอมูลดิบ 

แสดงไวในภาคผนวก ง.) พบวาระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุลของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนทั้ง
ในดาน ทีโอซี ซีโอดี และสี คือ ระยะเวลา 24 ชั่วโมง แตรูปแบบของการลดลงของ ทีโอซี ซีโอดี 
และสีแตกตางกันพอสมควร โดยในกรณีของทีโอซีและสีมีการลดลงอยางชา ๆ ในขณะที่ซีโอดีจะ
เปนการลดลงอยางรวดเร็วใน 1 ช่ัวโมงแรก หลังจากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก แสดงไดวา 
ถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนสามารถดูดติดผิวสารอินทรียที่มีคาซีโอดีสูงไดอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดลุ 
                                    ของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน 
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นอกจากนี้พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่เวลาตาง ๆ จะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญขึ้น แตเมื่อพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพของน้ํา
ภายหลังการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน พบวา ลักษณะของน้ําที่ผานการบําบัดจาก
ถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน มีลักษณะใส ไมมีสี เหมือนกันในทุกขนาดรูพรุน แสดงตัวอยางดัง
รูปที่ 4.3 และสําหรับรูปของสีทุกขนาดรูพรุนแสดงในภาคผนวก จ. รูปที่จ.1 – จ.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
สําหรับการทดลองในการหาระยะเวลาการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล ไดทําการควบคุม       

คาพีเอชของการทดลองไวดวยการเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร ที่มีความเขมบัฟเฟอร (Buffer Intensity) 
เทากับ 0.05 โมลาร (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ฉ.) ซ่ึงในที่นี้ไดกําหนดใหคาพีเอช
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปไดไมเกิน ±0.50 ดังนั้นคาพีเอชในการทดลองนี้ตั้งแต                 
เร่ิมการทดลองจนถึงระยะเวลา ณ จุดสมดุล จะมีคาอยูในชวง 8.3±0.5 (พีเอชของน้ําทิ้งจริง) แสดง
ดังรูปที่ 4.4 

จากผลการทดลองหาระยะเวลาในการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุลของถานกัมมันตทั้ง 4 
ขนาดรูพรุนพบวา เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ความเขนขนของสารตาง ๆ ในน้ําทิ้งมีแนวโนม
ลดลง และเริ่มคงที่เมื่อถึงระยะเวลาที่อ่ิมตัวของการดูดติดผิว ซ่ึงคือระยะเวลา ณ จุดสมดุล ดังนั้น
ระยะเวลาในการดูดติดจึงมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด หากทําการทดลองโดยไมคํานึงถึง
ระยะเวลา ณ จุดสมดุลแลว ผลการทดลองที่ไดอาจคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได ซ่ึงจากผลการ
ทดลองจะมีระยะเวลาในการดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสี จนถึงจุดสมดุลเปนระยะเวลาประมาณ   
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รูปที่ 4.4 พีเอชตลอดระยะเวลาดําเนินการทดลองจนถึงสภาวะสมดุล 

 
24 ชั่วโมงทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ดังนั้นในการทดลองขั้นตอไปจะทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ 24 ชั่วโมง 
เพื่อใหมั่นใจวาการดูดติดผิวของถานกัมมันตไดเขาสูสภาวะสมดุลแลว  
 
4.4 ผลการทดสอบผลของพี เอชท่ีมีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบเกล็ด                           

ท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
สําหรับการทดลองหาผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิว ไดทําการทดลองปรับคาพีเอช    

ของน้ําทิ้งจากการซักรีดที่ผานการบําบัดขั้นที่สองมาแลวทั้งหมด 4 คา คือ 5.0 6.5 8.1 (พีเอชของ  
น้ําทิ้งเริ่มตน) และ 9.5 ตามลําดับ ทั้งนี้ในทุกคาพีเอชที่ไดทําการปรับคาไดทําการควบคุมพีเอชของ
น้ําทิ้งดวยการเติมบัฟเฟอรชนิดตางๆ ที่มีความเขมบัฟเฟอร (Buffer Intensity) เทากับ 0.05 โมลาร 
(รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) ซ่ึงในที่นี้ไดกําหนดใหคาพีเอชสามารถเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปไดไมเกิน ±0.5 ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (ระยะเวลาถึงจดุสมดุล)  

ผลการทดลองผลของพีเอชที่มีตอการดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสี ของถานกัมมันตทั้ง                  
4 ขนาดรูพรุนนั้นแสดงดังรูปที่ 4.5 พบวาถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนใหผลการดูดติด ทีโอซี             
ซีโอดี และสี ที่มีแนวโนมเดียวกันคือ ไมแตกตางกันมากเมื่อพีเอชเปลี่ยนแปลงระหวาง 5.0 ถึง 9.5 
สําหรับคาซีโอดี ที่พีเอช 5 ซ่ึงใชโซเดียมไนไตรท (NaNO2) เปนบัฟเฟอร โดยโซเดียมไนไตรท ณ 
ความเขมขนที่ใชกอใหเกิดซีโอดีสูงกวาซีโอดีของน้ําทิ้งมาก เนื่องจากไนไตรทสามารถถูก
ออกซิไดซไปเปนไนเตรตไดดวยโพแทสเซียมไดโครเมต เปนผลใหคาซีโอดีของพีเอช 5 ในทุก
ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีความแปรปรวนคอนขางมาก จึงไมไดแสดงผลไวในที่นี้ อยางไรก็- 
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รูปที่ 4.5 ผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน 
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ตามเนื่องจาก การทดลองนี้มุงเนนที่จะใชทีโอซีเปนพารามิเตอรศึกษาหลักจึงไมสงผลตอ
การศึกษามากนัก  

การที่ความสามารถในการดูดติดทีโอซี, ซีโอดี และสีที่แตละพีเอชมีคาแตกตางกันไมมากนี้
ชี้ใหเห็นเปนนัยวา สารอินทรียในน้ําทิ้งอาจมีการเปลี่ยนรูปนอย ในชวงพีเอช 5.0 – 9.5 จึงทําให         
พีเอชในชวงดังกลาวไมมีผลตอความแตกตางของความจุดูดติดผิวดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 ผลดังกลาว
สอดคลองกับผลการทดลองของ Martin และ Iwugo (1979) ซ่ึงเปนการทดลองบําบัดน้ําทิ้ง
สังเคราะหที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลวดวยถานกัมมันต พบวา พีเอชที่ทําการศึกษา 3 คา (3 7                
และ 10) ไมไดแสดงผลอยางเดนชัดตอความแตกตางในการดูดติดสารอินทรียละลายน้ํา                           
โดยประสิทธิภาพในการดูดติดผิวมีคาใกลเคียงกัน เทากับรอยละ 30 24 และ 28 ตามลําดับ และจาก
การศึกษาตอมาของ Martin และ Iwugo (1982) ซ่ึงเปนการทดลองบําบัดน้ําทิ้งจริงที่ผานการบําบัด
ทางชีวภาพแลวดวยเชนกัน  พบวา พีเอชที่ทําการศึกษา (5 7 และ 9) ไมมีผลตอการดูดติด
สารอินทรียละลายน้ํา โดยประสิทธิภาพในการดูดติดผิวมีคาใกลเคียงกัน และมีคาเทากับรอยละ 55 
53 และ 54 ตามลําดับ ดังนั้นในการทดลองสําหรับการหาไอโซเทอรมจึงไมไดทําการปรับพีเอชของ
น้ําทิ้งเริ่มตน  

สําหรับผลการดูดติดสีของถานกัมมันตที่คาพีเอชตาง ๆ เมื่อพิจารณาจากลักษณะทาง
กายภาพของน้ําภายหลังการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนที่คาพีเอช 5.0 6.5 8.1 และ 
9.5 พบวา ลักษณะของน้ําที่ผานการบําบัดจากถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ณ คาพีเอชตาง ๆ มี
ลักษณะไมแตกตางกันคือ ใส ไมมีสี ดังแสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.5 – ข.7  

สรุปผลการทดลองเพื่อหาผลของพี เอชที่มีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ ง                        
4 ขนาดรูพรุน แสดงไดวาพีเอชไมสงผลทําใหเกิดความแตกตางตอการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตทั้ง 
4 ขนาดรูพรุน ทําใหคาการดูดติดที่ไดในแตละพีเอชมีคาไมแตกตางกันมากนัก และผลการดูดติด         
ทีโอซี ซีโอดี และสี ที่พีเอชตางๆ ใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวไมแตกตางกับคาพีเอชเร่ิมตน
ของน้ําทิ้งกอนปรับพีเอช ทําใหสามารถสรุปคาพีเอชที่นาจะเปนพีเอชที่มีความเหมาะสมมากที่สุด
เพื่อการนําไปทดลองในขั้นตอไป (การทดลองเพื่อหาไอโซเทอรม และการทดลองในแบบคอลัมน) 
คือพีเอชของน้ําทิ้งเริ่มตน (พีเอชประมาณ 8.1 – 8.3) โดยไมไดมีการปรับพีเอชของน้ําทิ้งกอนการ
ทดลองเพื่อเปนการลดคาใชจายในการเติมสารเคมีเพื่อการปรับพีเอชของน้ําทิ้งดวย 
 
4.5 ผลการทดลองหาคาไอโซเทอรมของถานกัมมันตแบบเกล็ด เม่ือมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน         

โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
 ผลการทดลองหาคาไอโซเทอรมเมื่อพิจารณาในลักษณะของการดูดติดทางฟสิกส 
(physisorption) โดยพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความจุการดูดติดผิว และปริมาณของสาร
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ตางๆ ที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล ดังแสดงดังรูปที่ 4.6 พบวา เสนไอโซเทอรมของถานกัมมันตเอ บี ซี 
และดี มีลักษณะเปนไอโซเทอรมของการดูดติดทางกายภาพแบบออน (weak adsorbent – 
adsorbate) กลาวคือ ตองมีการเพิ่มปริมาณของถานกัมมันตในปริมาณที่มากเพื่อใหสามารถดูดติด
สารที่ตองการกําจัดใหไดในปริมาณที่มากตามไปดวย รวมทั้งการดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสี            
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดนี้ ไมไดเปนการดูดติดแบบโมโนเลเยอร (monolayer) และมัลติเลเยอร 
(mutilayer) (Rodrigues, LeVan และ Tondeur ; 1988) นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาผลของ          
ไอโซเทอรมในลักษณะของสมการไอโซเทอรมตาง ๆ ไดดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองหาคาไอโซเทอรมโดยอธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตร        
ไอโซเทอรม 2 แบบคือ ฟรุนลิชไอโซเทอรม และแลงมัวรไอโซเทอรม สําหรับฟรุนดลิช                  
ไอโซเทอรม และแลงมัวรไอโซเทอรม สามารถหาสมการความสัมพันธไดตามวิธี ในหัวขอที่ 
2.3.4.1 และ 2.3.4.2 ตามลําดับ  
 ผลการทดลองหาไอโซเทอรมของทีโอซี สําหรับฟลุนดลิชไอโซเทอรมแสดงในรูปที่ 4.7 
ไดสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมดังนี้  
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตเอ ดังสมการที่ 4.1 
   X/M = 2 × 10-6Ce6.1583    (4.1) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตบี ดังสมการที่ 4.2 
   X/M = 0.0071Ce

3.4418    (4.2) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตซี ดังสมการที่ 4.3 
   X/M = 0.0004Ce

4.3436    (4.3) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตดี ดังสมการที่ 4.4 
   X/M = 7 × 10-5Ce

4.9468    (4.4) 
 จากสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมที่ ได  พบวาถ านกัมมันตบี                          
มีความสามารถในการดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนักของถานกัมมันตมากที่สุด รองลงคือถานกัมมันตซี 
ดี และเอตามลําดับ สําหรับแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงในภาคผนวก ช รูปที่ ช.1 พบวาผลการ
ทดลองไมสามารถอธิบายไดดวยความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงไดวา การดูดติด
โมเลกุลของสารอินทรียที่เปนทีโอซีที่ผิวหนาของถานกัมมันตไมนาจะเปนแบบโมโนเลเยอร 
(monolayer) ทําใหผลการทดลองการดูดติดทีโอซีของถานกัมมันตใชการอธิบายความสัมพันธตาม
แบบฟรุนดลิชไอโซเทอรมทั้ง 4 ขนาดรูพรุน  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคาความจกุารดูดติดผิว กับปริมาณของสารตางๆ 
                              ที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล 

 
 

สี

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25 30 35
ปริมาณสีท่ีเหลืออยู ณ จุดสมดุล (เอดีเอ็มไอ)

ค า
 ค 
ว า

 ม 
จุ ดู

 ด 
ติ ด

 สี 
 

( เ 
อ ดี

 เ อ็
 ม 
ไ อ

 / ก
. ) เอ

บี
ซี
ดี

ซีโอดี

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30 35
ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล (มก./ล.)

ค า
 ค 
ว า

 ม 
จุ ดู

 ด 
ติ ด

 ซี 
โ อ

 ดี 
 

( ม
 ก.

 / ก
. )

เอ
บี
ซี
ดี

ทีโอซี

0
2
4
6
8

10
12
14

0 2 4 6 8 10 12
ปริมาณทีโอซีที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล (มก./ล.)

ค า
 ค 
ว า

 ม 
จุ ดู

 ด 
ติ ด

 ที 
โ อ

 ซี 
 

( ม
 ก.

 / ก
. )

เอ
บี
ซี
ดี



 65
 

               ถานกัมมันตเอ  กับคาทีโอซี   ถานกัมมันตบี กับคาทีโอซี 
 
 
 
 
 
 
 
 
               

                ถานกัมมันตซี กับคาทีโอซี                   ถานกัมมันตดี กับคาทีโอซี  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.7 ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรปูของทีโอซี 

 
ผลการทดลองหาไอโซเทอรมของซีโอดี สําหรับฟลุนดลิชไอโซเทอรมแสดงในรูปที่ 4.8

ไดสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมดังนี้  
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตเอ ดังสมการที่ 4.5 
   X/M = 5 × 10-9 Ce

6.3366    (4.5) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตบี ดังสมการที่ 4.6 
   X/M = 3 × 10-6Ce

4.8566    (4.6) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตซี ดังสมการที่ 4.7 
   X/M = 1 × 10-6Ce

4.9744    (4.7) 
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             ถานกัมมันตเอ กับคาซีโอดี                              ถานกัมมันตบี กับคาซีโอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               ถานกัมมันตซี กับคาซีโอดี                     ถานกัมมันตดี กับคาซีโอดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.8 ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรปูของซีโอดี 

 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตดี ดังสมการที่ 4.8 
   X/M = 3 × 10-8Ce

5.9339    (4.8) 
จากสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมที่ได พบวาถานกัมมันตบีมีความสามารถในการ
ดูดติดซีโอดีตอหนวยน้ําหนักของถานกัมมันตมากที่สุด รองลงคือถานกัมมันตซี ดี และเอตามลําดับ 
สําหรับแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงในภาคผนวก ช. รูปที่ ช.2 พบวา ผลการทดลองไมสามารถ
อธิบายไดดวยความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงไดวา การดูดติดโมเลกุลของ
สารอินทรียที่เปนซีโอดี ที่ผิวหนาของถานกัมมันตไมนาจะเปนแบบโมโนเลเยอร (monolayer) 
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                  ถานกัมมันตเอ กับสี             ถานกัมมันตบี กับสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 ถานกัมมันตซี กับสี             ถานกัมมันตดี กับสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรปูของ สี 

 
ดังนั้นผลการทดลองการดูดติดซีโอดีของถานกัมมันตจะไดใชการอธิบายความสัมพันธแบบ           
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมทั้ง 4 ขนาดรูพรุน 

 
ผลการทดลองหาไอโซเทอรมของสีสําหรับฟลุนดลิชไอโซเทอรมแสดงในรูปที่ 4.9            

ไดสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมดังนี้  
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตเอ ดังสมการที่ 4.9 
   X/M = 0.0014Ce

2. 6969    (4.9) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตบี ดังสมการที่ 4.10 
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   X/M = 0.0008Ce

2. 6164    (4.10) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตซี ดังสมการที่ 11 
   X/M = 0.0009Ce

2.4817    (4.11) 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรมของถานกัมมันตดี ดังสมการที่ 4.12 
   X/M = 0.0007Ce

2.2458    (4.12) 
จากสมการความสัมพันธตามฟรุนดลิชไอโซเทอรมที่ ได  พบวาถ านกัมมันต เอ                           

มีความสามารถในการดูดติดสีตอหนวยน้ําหนักของถานกัมมันตมากที่สุด สําหรับถานกัมมันตบี ซี 
และดีมีคาความจุดูดติดสีไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของน้ําที่ผาน
การดูดติดสีแลว พบวา ไมมีลักษณะแตกตางทางกายภาพ คือน้ํามีลักษณะใส ไมมีสีเหมือนกันทั้ง 4 
ขนาดรูพรุน ดังแสดงในภาคผนวก จ. รูปที่ จ.8 – จ.15  

สําหรับแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงในภาคผนวก ช. รูปที่ ช.3 พบวาผลการทดลองไม
สามารถอธิบายไดดวยความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรม แสดงไดวา การดูดติดโมเลกุลสีที่
ผิวหนาของถานกัมมันตไมนาจะเปนแบบโมโนเลเยอร (monolayer) ทําใหผลการทดลองการดูดติด
สีของถานกัมมันตใชการอธิบายความสัมพันธแบบฟรุนดลิชไอโซเทอรมทั้ง 4 ขนาดรูพรุน 

จากสมการฟรุนดิชไอโซเทอรมที่ไดสามารถคํานวณหาความจุดูดติดผิวสูงสุดในรูปของ      
ทีโอซี, ซีโอดี และสี โดยสมมติใหถานกัมมันตเขาสูสภาวะสมดุลกับทีโอซี ซีโอดี และสีเร่ิมตนของ
น้ําทิ้ง (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ซ) ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.10 4.11 และ4.12 ตามลําดับ 
คาที่ไดสามารถนําไปใชเปรียบเทียบแนวโนมกับคาความจุการดูดติดของการทดลองแบบคอลัมน
ตอไป  
 เมื่อเปรียบเทียบความจุในการดูดติดผิวสูงสุดของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน พบวา
ถานกัมมันตบี (1,781 A๐ 967 ตร.ม./ก.) มีความจุการดูดติดตอหนวยน้ําหนักของถานกัมมันตมาก
ที่สุดในดานการดูดติดทีโอซี และซีโอดี ตามดวยถานกัมมันตซี (516 A๐ 1,030 ตร.ม./ก.)                        
ดี (404 A๐ 862 ตร.ม./ก.)  และเอ (26,640A๐ 763 ตร.ม./ก.) ตามลําดับ  

จากการศึกษาของ Wu และคณะ, 2005 พบวา การที่โมเลกุลของสารตางๆ จะถูกดูดติดผิว
บนถานกัมมันตไดดีนั้น ไมไดขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวเพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนของถานกมั
มันต และโมเลกุลของสารนั้นๆ ตองมีขนาดที่สัมพันธกัน รวมทั้งการศึกษายังพบวา การดูดติดสาร
ที่มีมวลโมเลกุลต่ํา หรือมีขนาดโมเลกุลเล็ก หากถานกัมมันตนั้นมีขนาดรูพรุนที่ใหญ แตมีพื้นที่ผิว
นอย การดูดติดก็เกิดขึ้นไดไมดี ทําใหถานกัมมันตที่จะสามารถดูดติดสารไดดี ตองมีท้ังขนาดรูพรุน
ที่เหมาะสม และมีพื้นที่ผิวที่มากดวย นอกจากนี้จากการศึกษาของ Forwalt และ Huthchin , 1996 
พบวา ความจุดูดติดผิวจะขึ้นกับขนาดของสารที่ตองการดูดติดกับขนาดรูพรุนของถานกัมมันตซ่ึง
ตองมีความเหมาะสมกัน  
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รูปที่ 4.10 ความจุการดูดตดิทีโอซีสูงสุด ก. เปรียบเทียบกับขนาดรูพรุน  ข. เปรียบเทียบกับพืน้ทีผิ่ว 
 
จากผลการศึกษาขางตนนี้ สามารถนํามาใชอธิบายผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ กลาวคือ

สารอินทรียที่อยูในน้ําสวนใหญนาจะมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา 1,781 A๐ คอนขางมาก (เนื่องจากน้ํา
ทิ้งไดผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแลว ทําใหยากตอการคาดการณถึงสารผลิตภัณฑสุดทายที่
หลงเหลืออยู รวมทั้งขนาดโมเลกุลที่แทจริง) ถานกัมมันตซี (516  A๐) และดี (404 A๐) มีขนาดรูพรุน
ใกลเคียงกัน จึงทําใหผลของขนาดรูพรุนที่มีตอความสามารถในการเขาถึงของสารอินทรียนอยมาก
เมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวสําหรับการดูดติด ดังนั้นถานกัมมันตซีซ่ึงมีพื้นที่ผิวสูงกวาถานกัมมันตดี จึงมี
ความจุดูดติดผิวสูงกวา อีกทั้งสอดคลองกับคาไอโอดีนนัมเบอร เนื่องจากไอโอดีนมีขนาดโมเลกุล  
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รูปที่ 4.11 ความจุการดูดตดิซีโอดีสูงสุด ก. เปรียบเทียบกับขนาดรูพรุน  ข. เปรียบเทียบกับพืน้ทีผิ่ว 
 
เล็กกวาขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมากดังที่ไดกลาวมาแลว อยางไรก็ดีความสัมพันธดังกลาวไม
จําเปนตองเปนจริงเสมอไปดังที่ไดกลาวมาแลว เปนผลใหถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูงกวาจะมี
แนวโนมของไอโอดีนนัมเบอรสูงกวาดวยเชนกัน สวนในกรณีของถานกัมมันตบีที่มีความจุดูดติด
ผิวสูงสุดถึงแมวาจะมีพื้นที่ผิวต่ํากวาถานกัมมันตซีเพราะรูพรุนของถานกัมมันตบีมีขนาดใหญกวา
ถึง 3 เทา ทําใหสารอินทรียที่มีขนาดใหญกวา 516 A๐ สามารถเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนไดดีกวาเมื่อ
เทียบกับถานกัมมันตซี และดวยสมมติฐานที่โมเลกุลสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 1,781 A๐ มากดังที่ได
กลาวมาแลว จึงทําใหไมเกิดการอุดตันในรูพรุน ดังนั้นความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตบีเมื่อเทียบ 
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รูปที่ 4.12 ความจุการดูดตดิสีสูงสุด ก.เปรียบเทียบกับขนาดรูพรุน ข.เปรียบเทียบกบัพื้นที่ผิว 
 

กับถานกัมมันตซีจึงขึ้นอยูกับทั้งขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิว โดยผลการทดลองที่ไดชี้ให เห็นวาผล
ดานบวกที่เกิดขึ้นจากขนาดรูพรุนที่ใหญมีมากกวาผลดานลบที่เกิดจากพื้นที่ผิวที่ต่ํากวา สวนใน
กรณีของถานกัมมันตเอ (26,640 A๐) ซ่ึงมีขนาดรูพรุนใหญมากจึงทําใหสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ
ซ่ึงสวนใหญนาจะเปนสารที่กอใหเกิดสี ไมสามารถเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนของถานกัมมันตอ่ืนๆ
ไดดี แตสามารถเคลื่อนที่เขาสูรูพรุนของถานกัมมันตเอได อยางไรก็ดีขนาดโมเลกุลสีเหลานี้นาจะมี
ขนาดใกลเคียงกับขนาดรูพรุนของถานกัมมันตเอ จึงทําใหเกิดการอุดตันอยางรวดเร็ว เปนผลให
พื้นที่ผิวภายในรูพรุนบางสวนไมถูกใชงาน การดูดติดสารอินทรียสวนใหญที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจึง
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เกิดขึ้นไดนอย ดังจะเห็นไดจากถานกัมมันตเอมีพื้นที่ผิวนอยกวาถานกัมมันตบีเพียงรอยละ 20 
แตความจุดูดติดผิวต่ํากวาถึงรอยละ 60 ดังนั้นถานกัมมันตบีจึงมีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดในการดูด
ติดทีโอซีและซีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดแลวของโรงซักรีดที่ศึกษา 

เมื่อพิจารณาความจุการดูดติดสีของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนพบวา ถานกัมมันตเอ         
มีความจุการดูดติดสีสูงสุด รองลงมาคือถานกัมมันตบี, ซี และดีตามลําดับ แมนวาถานกัมมันตเอจะ
มีพื้นที่ผิวต่ําที่สุด  

จากการศึกษาของ Wu และคณะ, 2005 พบวา การดูดติดสารที่มีมวลโมเลกุลสูง หรือมี
โมเลกุลขนาดใหญ จะสามารถดูดติดบนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดใหญไดดีที่สุด ในขณะที่พื้นที่
ผิวของถานกัมมันตนั้นไมแตกตางกันมาก (731 – 1,687 ตร.ม./ก.) ดังนั้น แมพื้นที่ผิว    
เพิ่มมากขึ้น ความจุการดูดติดสีไมไดเพิ่มขึ้นตาม  

ดังนั้นจากงานวิจัยขางตน สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังนี้ ถานกัมมันตเอมีขนาดรู
พรุนที่ใหญที่สุดในการทดลอง แสดงไดวาโมเลกุลสีในน้ําทิ้งจากการซักรีดที่ผานการบําบัดขั้นที่
สองแลว มีขนาดโมเลกุลสวนใหญใหญกวาขนาดโมเลกุลของสารอินทรียในน้ําทิ้งอื่น ๆ และมี
ขนาดโมเลกุลไมใหญกวาขนาดของรูพรุน 26,640 A๐มากนัก ทําใหโมเลกุลของสีสามารถเคลื่อนที่
เขาสูรุพรุนของถานกัมมันตเอได เปนผลใหสามารถเกิดการดูดติดไดดี  

แตสําหรับถานกัมมันตบี ซีและดีมีประสิทธิภาพในการดูดติดโมเลกุลของสีไดต่ํา
เนื่องมาจากโมเลกุลของสีมีขนาดใหญกวารูพรุนของถานกัมมันตทั้ง 3 ขนาด (1,718 516 และ            
404 A๐) มาก จึงทําใหโมเลกุลสีเคล่ือนที่เขาสูรูพรุนของถานกัมมันตทั้งสามไดยาก เปนผลให
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 3 ขนาดรูพรุนต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยที่ผาน
มาของวิวรรณ,  2539 และ วจนสิร,  2539  ดังนั้นในการพิจารณาเลือกถานกัมมนัตเพื่อใหมีคาดูดติด
ผิวสูงสุดนั้น ควรมีการพิจารณาถึงขนาดรูพรุนที่เหมาะสม และพื้นที่ผิวของถานกัมมันตควบคูกัน
ไปโดยมีขนาดโมเลกุลของสารอินทรียที่ตองการกําจัดเปนตัวแปรรวม 

เมื่อพิจารณาในภาพรวมของถานกัมมันตที่ใหความจุในการดูดติดผิวสูงสุดเพื่อการนําไป
ทดลองในแบบคอลัมนตอไปนั้น เลือกใชถานกัมมันตบี (1,781 A๐) ที่ใหความจุการดูดติดทีโอซี                    
และซีโอดีสูงสุด ถึงแมนจะมีคาความจุการดูดติดสีรองจากถานกัมมันตเอ แตเนื่องจากเมื่อพิจารณา
ถึงลักษณะทางกายภาพของน้ําภายหลังผานการดูดติดผิวแลวไมสามารถสังเกตเห็นความแตกตาง
ดวยสายตา คือมีลักษณะใส ไมมีสีในทุกขนาดรพูรุนของถานกัมมันต  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงการนําน้ําที่ผานการบําบัดแลวไปใชใหม หากน้ํามีลักษณะใส ไมมีสี
แลว ยอมไมเปนที่นารังเกียจ แตควรมีการพิจารณาถึงคาสารอินทรียเปนหลัก เนื่องจากหากมี
ปริมาณสารอินทรียหลงเหลืออยูในน้ํามาก  สารอินทรียอาจทําใหมีปญหากับเสื้อผาที่ผาน
กระบวนการซักรีดได รวมทั้งเมื่อทําการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนเพื่อสุขอนามัย (เปนวิธีที่ใชในการ
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ผลิตน้ําประปาในปจจุบัน) อาจกอใหเกิดสารไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงทําใหเปนอันตรายตอสุขภาพ 
ดังนั้นการทดลองแบบคอลัมนเพื่อหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจึงเลือกใชถานกัมมันตบีในการ
ทดลองขั้นตอไป อีกทั้งเมื่อพิจารณาในดานราคาถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนพบวา ราคาถานกัม
มันตบีมีราคาถานกัมมันตเทากับ 40 บาท/กก.ถานกัมมันต ในขณะที่ถานกัมมันตเอ ซี และดี มีราคา
ถานกัมมันตเทากับ 50 บาท/กก.ถานกัมมันต เทากันท้ัง 3 ชนิดถานกัมมันต เปนผลใหราคาถานกัม
มันตบีมีราคาต่ําที่สุด จึงทําใหปจจัยดานราคาถานกัมมันตไมมีผลตอการเลือกใชถานกัมมันตในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานซักรีดในแบบคอลัมนตอไป 

 
4.6 ผลการหาสภาวะการดําเนินงานของถานกัมมันตแบบเกล็ดท่ีมีขนาดรูพรุนที่ เหมาะสม                 

ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง 
 การทดลองแบบคอลัมนนี้ ไดใชคอลัมนเสนผานศูนยกลาง  2.4 เซนติเมตร                         
สูง 120 เซนติเมตร เปนการไหลจากดานลางขึ้นดานบน (Upflow) โดยดานลางคอลัมนไดบรรจุ 
Glass bead ความสูง 10 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.13 เพื่อใหการกระจายตัวของน้ําที่ไหลผาน
เขาสูคอลัมน สามารถเกิดการกระจายตัวไดดี ทําใหถานกัมมันตที่บรรจุภายในคอลัมนสามารถ          
เกิดการดูดติดผิวไดอยางเต็มประสิทธิภาพทั่วทั้งผิวหนาตัด โดยพฤติกรรมของของไหลที่เขาสู
คอลัมนสําหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.14 โดยไดทําการผสมเมธาลีนบลู (Methylene Blue) 
ความเขมขน 0.5 กรัม/ลิตร แลวทําการสูบเมธาลีนบลูเขาสูคอลัมนจากดานลางสูดานบน                  
ของคอลัมน ซ่ึงผานชั้นของ Glass Bead เพื่อใหเกิดการกระจายตัวที่ดี จากรูปที่ 4.14 พบวา             
ลักษณะการกระจายตัวของเมธาลีนบลูภายในคอลัมนมีลักษณะการกระจายตัวท่ีสม่ําเสมอ                
และทั่วทั้งผิวหนาตัดคอลัมน แสดงไดวา พฤติกรรมของของไหลเมื่อเขาสูภายในคอลัมน                   
จะมีลักษณะสม่ําเสมอ และทั่วถึง 
 การทดลองชุดนี้ใชคอลัมนจํานวน 3  คอลัมน ภายในบรรจุถานกัมมันตบีทั้ง 3 คอลัมน            
มีความสูงของชั้นถานกัมมันตแบบเกล็ด 60 เซนติเมตร และกําหนดระยะเวลาสัมผัสแตกตางกัน           
3 คาคือ 15 30 และ 60 นาที โดยกําหนดใหคาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมนไมเกิน               
6 มก./ล. ซ่ึงเปนคาทีโอซีเฉลี่ยของน้ําประปา เปนเกณฑมาตรฐาน คอลัมนที่ใชในการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.13 Glass bead ที่บรรจุภายในคอลัมนที่ใชในการทดสอบ 
 

4.6.1 การกําจัดทีโอซี  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 เปนความสัมพันธระหวางคาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ํา         
ที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.17 เปนความสัมพันธระหวาง             
คาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด ซ่ึงปริมาตรเบดเปนพารามิเตอรที่
เหมาะสมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเนื่องจากผลของการทดลองมาจากคอลัมนที่มีอัตราการ
ไหลที่ตางกัน (Vernon, 1990) 

จากรูปที่ 4.16 พบวา คอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มีคาทีโอซีของน้ําออกเพิ่มขึ้น   
เรื่อยๆอยางเห็นไดชัด และมีคาทีโอซีสูงกวาคาทีโอซีในน้ําออกจากคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 30 
และ 60 นาที และเมื่อกําหนดใหในน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคาทีโอซีเทากับ 6 มก./ล. (คาเฉลี่ยของ
น้ําประปา) เปนเกณฑ พบวา จะมีคาทีโอซีเกิน 6 มก./ล. ที่ 110 ช่ัวโมง หลังจากชั่วโมงที่ 110 ไป
แลวคาทีโอซีของน้ําที่ออกมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง และจนกระทั่งที่เวลาประมาณ 900 ชั่วโมง มีคา
ทีโอซีที่ออกเทากับทีโอซีของน้ําเขา แสดงไดวาคอลัมนไมสามารถกําจัดทีโอซีไดอีกหรือเกิด
เบรคทรูขึ้น เชนเดียวกับระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาที พบวาในชวงระยะแรกความสามารถใน
การกําจัดทีโอซีที่เวลาสัมผัสทั้งสองมีความแตกตางกัน โดยระยะเวลาสัมผัส 30 นาที จะมีคา
ปริมาณทีโอซีที่ออกจากคอลัมนสูงกวาคาทีโอซีที่ออกจากระยะเวลาสัมผัส 60 นาที อยูทุก ๆ 
ช่ัวโมง แตหลังจากชั่วโมงที่ 400 ไปแลว คาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 30 
นาที มีคาทีโอซีมากกวาคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที อยางเห็นไดชัด และมีคาทีโอซีมากกวา 
6 มก./ล. ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของน้ําประปา ในขณะที่คอลัมนระยะเวลาสัมผัส 60 นาทียังคงมีคาทีโอซี  
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          ก.                               ข.      ค. 

          ง.     จ.    ฉ. 

         ช.     ซ.    ฌ. 
 

รูปที่   4.14  ลักษณะการกระจายตวัของสภีายในคอลัมนที่ใชการทดสอบ 
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ก. คอลัมนกอนการปกคลุมดวยถุงดํา 

 

 
ข. คอลัมนภายหลังการปกคลุมดวยถุงดํา 

รูปที่  4.15  คอลัมนที่ใชทดสอบหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.16  ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนินการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17  ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 
 
ต่ํากวา 6 มก./ล. อยูจนกระทั่งชั่วโมงที่ 1,400 ชั่วโมงจึงเริ่มมีคาทีโอซีสูงขึ้นเขาใกล 6 มก./ล. 
จนกระทั่งที่ชั่วโมงที่ 1,810 คาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคามากกวา 6 มก./ล. ซ่ึงนับวา
ระยะเวลาในการดําเนินการที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ยาวกวาที่ 30 และ 15 นาทีประมาณ 4.5 และ 
18 เทาตามลําดับ  

จากรูปที่ 4.17 ปริมาตรเบดในชวงแรกจนถึงประมาณที่ 400 BV ทั้ง 3 คอลัมน มีปริมาณที
โอซีที่ออกจากคอลัมนใกลเคียงกนั แตหลังจากผานชวง 440 BV ไปแลว ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที 
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มีคาทีโอซีที่ออกจากคอลัมนเพิ่มขึ้นมาก จนมีคามากกวาคาทีโอซีที่ออกจากคอลัมนที่ระยะเวลา
สัมผัส 30 และ 60 นาที จนกระทั่งที่ปริมาตรเบดเทากับ 3,500 BV ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที ไม
สามารถกําจัดทีโอซีไดอีกตอไป สําหรับระยะเวลาสมัผัส 30 นาที มีคาทีโอซีของน้ําที่ออกใกลเคียง
กับระยะเวลาสัมผัส 60 นาทีในชวงแรกของปริมาตรเบดจนกระทั่งที่ปริมาตรเบด 800 BV คาทีโอซี
ของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาระยะเวลาสัมผัส 60 นาที จากการกําหนดใหคาทีโอซีของน้ําที่ออกจาก
คอลัมนมีคาไมเกิน 6 มก./ล. ดังนั้นที่ปริมาตรเบด ณ คาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. ที่ระยะเวลาสัมผัส 
15 30 และ 60 นาที เทากับ  400 800 และ 1,800 BV ตามลําดับ 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณทีโอซีที่สะสมอยูในคอลัมนดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 พบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 30 และ 60 นาท ีเมื่อมีคาปริมาตรเบดจนกระทั่งมีคาทีโอซีเกิน
กวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน เทากับ 900 2,100 และ 4,350 มก. ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดทีโอซี โดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวลของถาน ณ 
ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 15 30 และ 60 นาที เทากับ 6.82 15.90 และ 32.94 มก./ก. ตามลําดับ             
(การคํานวณแสดงดังภาคผนวก ฌ) หรือแสดงดังรูปที่ 4.19 พบวา ยิ่งเพิ่มระยะเวลาสัมผัสใหมากขึ้น
ความจุการดูดติดผิวจะมีคาสูงขึ้นตาม เนื่องจากยิ่งระยะเวลาสัมผัสนานขึ้นการดูดติดทีโอซีของ
ถานกัมมันตจะสามารถเกิดไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น  
 
          

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ปริมาณทีโอซีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตบี 
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รูปที่ 4.19 ความจุดูดติดทีโอซีของถานกัมมันตบีในการทดลองแบบคอลัมน  

                            จนกระทั่งทีโอซีของน้ําออกมีคามากกวา 6 มก./ล. 
 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธความจุดูดติดทีโอซีกับระยะเวลาสัมผัส สามารถแสดงไดดังรูปที่ 
4.20 พบวา มีความสัมพันธเปนเสนตรง ไดสมการ 4.13 คือ 
  X/M TOC    =  0.5787τ  –  1.7                          (4.13) 
 เมื่อ X/M TOC   =  คาความจุดูดติดทีโอซี (มก./ก.) 
   τ   =  ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาสูงใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9997 ซ่ึงแสดงแนวโนม
ความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดทีโอซี กับระยะเวลาสัมผัสไดดี ในชวงเวลาสัมผัส 15 ถึง 60 
นาที อยางไรก็ดีสมการดังกลาวอาจไมสามารถใชครอบคลุมถึงระยะเวลาสัมผัสนอกเหนือจากชวง
ที่ศึกษา 
 
4.6.2 การกําจัดซีโอดี  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.21 เปนความสัมพันธระหวางคาซีโอดี ที่เหลืออยูในน้ําที่
ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.22 เปนความสัมพันธระหวาง        
คาซีโอดีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด โดยจะวิเคราะหซีโอดีในน้ําออก
จนกระทั่งทีโอซีของน้ําออกมีคามากกวา 6 มก./ล. 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความจดุูดติดผิว กับระยะเวลาสัมผัส 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 ซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนินการ 

                                       จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 

จากรูปที่ 4.21 พบวา การกําจัดซีโอดีของคอลัมนทั้ง 3 คอลัมนมีแนวโนมเดียวกับ             
การกําจัดทีโอซี โดยที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาทีจะมีแนวโนมของการหลุดออกของคาซีโอดเีร็วกวา 
หรือมีคาซีโอดีในน้ําที่ออกจากคอลัมนสูงกวาระยะเวลาสัมผัสที่ 30 และ 60 นาที ซ่ึงแตกตางกับ
ระยะเวลาสัมผัสที่ 30 และ 60 นาที มีแนวโนมการหลุดออกของซีโอดีแบบชา ๆ  
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 รูปที่ 4.22 ซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 

                                                        จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 

 จากรูปที่ 4.22 ปริมาตรเบดในชวงแรกจนถึงประมาณ 300 BV ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มี
ปริมาณซีโอดีที่ออกจากคอลัมนมากกวาที่ระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 ตามลําดับ และเมื่อผานที่ 
300 BV ไปแลวที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มีคาซีโอดีที่ออกจากคอลัมนเพิ่มขึ้นมาก สําหรับ
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที มีคาซีโอดีของน้ําที่ออกสูงกวาระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เมื่อพิจารณา ณ 
ปริมาตรเบดพบวา ในทุกๆ ปริมาตรเบด คอลัมมนที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มีคาซีโอดีในน้ําออก
สูงที่สุด และรองลงมาคือระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาทีตามลําดับ   
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณซีโอดีที่สะสมอยูในคอลัมนดังแสดงในรูป
ที่ 4.23 พบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 30 และ 60 นาที เมื่อมีคาปริมาตรเบด จนกระทั่งมีคาทีโอซีเกิน
กวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน เทากับ 2,200 4,600 และ 9,900 มก. ตามลําดับ 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดซีโอดี โดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวล
ของถาน ณ ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 15 30 และ 60 นาที เทากับ 16.65 34.83 และ 74.96 มก./ก.  
ตามลําดับ (การคํานวณแสดงดังภาคผนวก ฌ) หรือแสดงดังรูปที่ 4.24 พบวา ยิ่งเพิ่มระยะเวลา
สัมผัสใหมากขึ้น ความจุการดูดติดผิวจะมีคาสูงขึ้นตาม เนื่องจากยิ่งระยะเวลาสัมผัสนานขึ้นการดูด
ติดสารอินทรียของถานกัมมันตจะสามารถเกิดไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 4.23 ปริมาณซีโอดีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตบี 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.24 คาความจุดดูติดซีโอดีของถานกมัมันตบีในการทดลองแบบคอลัมน 
                                 จนกระทั่งคาทีโอซีของน้ําออกมีคามากกวา 6 มก./ล.  

 
ดังนั้นพบวา คาความจุดูดติดซีโอดีแบบคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เปนระยะเวลา

สัมผัสที่เหมาะสม และเมื่อพิจารณาความสัมพันธความจุดูดติดซีโอดี กับระยะเวลาสัมผัส          
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.25 พบวามีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง และไดสมการ 4.14 คือ 
  X/M COD    =  1.3018τ  –  3.415                       (4.14) 
 เมื่อ X/M COD   =  คาความจุดูดติดซีโอดี (มก./ก.) 
  τ   =  ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000

0 500 1000 1500 2000

ปริมาตรเบด (BV)

ป ริ
 ม 
า ณ

 ซี 
โ อ

 ดี 
ที่ ส

 ะ 
ส ม

 ใ น
 ค 
อ ลั

 ม 
น

 ( ม
 ก.

 )
15 นาที
30 นาที
60 นาที

34.83

74.96

16.65

0
10
20
30
40
50
60
70
80

 15 นาที 30 นาที  60 นาที

ค ว
 า ม

 จุ 
ดู ด

 ติ 
ด ซี

 โ อ
 ดี 

 ( ม
 ก.

 / ก
. )



 83
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางคาความจดุูดติดซีโอด ีกับระยะเวลาสมัผัส 

 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาสูงใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9994 ซ่ึงแสดงแนวโนม 
ของความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดซีโอดี กับระยะเวลาสัมผัสไดดีเชนเดียวกับ                          
คาความจุดูดติดทีโอซี  
 
4.6.3 การกําจัดสี 

ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.26 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณสีที่เหลืออยูในน้ํา       
ที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.27 เปนความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด โดยจะวิเคราะหสี จนกระทั่งน้ํา
ออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล.  

   จากรูปที่ 4.26 พบวา คอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที มีปริมาณสีในน้ําที่ออกจาก
คอลัมนสูงกวาที่ระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาทีอยางเห็นไดชัด แตสําหรับ ระยะเวลาสัมผัส 30 
นาทีมีปริมาณสีที่ออกใกลเคียงกับที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที และเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาสัมผัส 60 
นาที พบวา ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมนยังคงมีปริมาณสีที่นอย จนกระทั่งชั่วโมงที่ 1,000 เร่ิม
มีการหลุด ออกของสีเพิ่มมากขึ้น เมื่อผานชั่วโมงที่ 1,200 ช่ัวโมงไปแลว  คอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส   
ที่ 60 นาที มีปริมาณของสีที่ออกเทากับปริมาณของสีที่เขาสูคอลัมน ดังนั้นแสดงไดวา คอลัมนไม
สามารถกําจัดสีไดอีกตอไป แตในขณะที่ยังคงสามารถกําจัดทีโอซี และซีโอดีไดอยู แสดงไดวา 
ถานกัมมันตบีนี้มีประสิทธิภาพในการดูดติดสีภายใตการดําเนินการแบบคอลัมนนอยกวาทีโอซี 
และซีโอดี 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนนิการ 
                                     จนกระทั่งน้ําออกมคีาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 
                                              จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 จากรูปที่ 4.27 พบวา ที่ปริมาตรเบดในชวงแรกยังคงมีปริมาณสีที่ออกจากทั้ง 3 ระยะเวลา
สัมผัสใกลเคียงกัน ในขณะที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาทีพบวา เร่ิมมีการหลุดออกของสีมากขึ้นที่
ปริมาตรเบด 1,000 BV จนกระทั่งคอลัมนไมสามารถกําจัดสีไดอีกที่ 1,200 BVเปนตนไป 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณสีที่สะสมอยูในคอลัมน ดังแสดงในรูปที่ 
4.28 พบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 30 และ 60 นาที เมื่อมีคาปริมาตรน้ําที่ใหไดจนกระทั่งมีคาทีโอซี
เกินกวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณสีสะสมในคอลัมน เทากับ 95 360 และ 890 เอดีเอ็มไอ ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.28 ปริมาณสีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตบี 
 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดสีโดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอ
มวลของถาน ณ ระยะเวลาสัมผัสเทากับ 15 30 และ 60 นาที เทากับ 0.72 2.73 และ 6.74 เอดีเอ็มไอ/
ก. ตามลําดับ (การคํานวณแสดงดังภาคผนวก ฌ) หรือแสดงดังรูปที่ 4.29 พบวา ยิ่งเพิ่มระยะเวลา
สัมผัสใหมากขึ้น ความจุการดูดติดผิวจะมีคาสูงขึ้นตาม เนื่องจากยิ่งระยะเวลาสัมผัสนานขึ้นการดูด
ติดสีของถานกัมมันตจะสามารถเกิดไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น ดังนั้นพบวา คาความจุดูดติดสีแบบ
คอลัมน ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เปนระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสามารถทําใหถานที่บรรจุ
ภายในคอลัมนสามารถถูกใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธความจุดูดติด
สีกับระยะเวลาสัมผัส สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.30 พบวามีความสัมพันธเปนลักษณะเสนตรง และ
ไดสมการที่ 4.15 คือ  
  X/M Color    =  0.1338τ  –  1.285                       (4.15) 
 เมื่อ X/M Color  =  คาความจุดูดติดสี (เอดีเอ็มไอ / ก.) 
  τ   =  ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาเทากับ 1 ซ่ึงแสดงแนวโนมของความสัมพันธระหวาง           
คาความจุดูดติดสี กับระยะเวลาสัมผัสไดดีมาก เชนเดียวกับคาทีโอซี และซีโอดี  
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รูปที่ 4.29 คาความจุดดูติดสขีองถานกัมมันตบีในการทดลองแบบคอลัมน 
                                            จนกระทั่งคาทีโอซีของน้ําออกมีคาเทากับ 6 มก./ล.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางคาความจดุูดติด ซีโอดี กับระยะเวลาสัมผัส 
 

ดังนั้นจากคาความจุดูดติดทีโอซี, ซีโอดี และสีแบบคอลัมนพบวา การทดลองในคอลัมนจะ
เกิดโซนการถายเทมวล (Mass transfer zone, MTZ) ดังแสดงในรูปที่ 4.31 (ก.) โดยโซนการถายเท
มวลนั้นขึ้นกับอัตราการไหลของสารที่ตองการดูดติดผานคอลัมน และความเร็วในการดูดติดผิว  
หากอัตราการไหลเขาสูคอลัมนเร็ว  เปนผลใหโซนการถายเทมวลมีความยาวเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแสดง
ไดวา กลไกการดูดติดเกิดขึ้นไดไมดี หรือระยะเวลาสัมผัสของน้ํากับถานกัมมันตไมเพียงพอใหเกิด
กลไกการดูดติดผิวได แตหากมีอัตราการไหลเขาสูคอลัมนชา  ทําใหสารที่ตองการดูดติดมีเวลา
เพียงพอใหเกิดการดูดติดผิวที่ดีได เปนผลใหความยาวของโซนการถายเทมวลลดลง ทําใหสามารถ 
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รูปที่ 4.31 การดูดติดผิวในแบบคอลัมน โดยเกดิ mass transfer zone ขึ้น 

(ก.) คอลัมนที่มี mass transfer zone (ข.) คอลัมนที่ไมมี mass transfer zone 
 
ใชถานกัมมันตไดอยางเต็มประสิทธิภาพ โดยหากมีอัตราการไหลเขาสูคอลัมนที่ชามาก จะเปนผล              
ใหกลไกการดูดติดเกิดขึ้นไดดี  หรือถานกัมมันตในคอลัมนถูกใชไปทั่วทั้งคอลัมนอยาง                       
เต็มประสิทธิภาพ เปนผลใหความยาวของโซนการถายเทมวลมีคาลดลง จนมีคาเปนศูนยได             
ดังแสดงในรูปที่ 4.31 (ข.) (Vernon, 1990) แสดงไดวา อัตราการไหล หรือระยะเวลาสัมผัส                
มีผลโดยตรงตอโซนการถายเทมวล เมื่ออัตราการไหลของน้ําหรือของเหลวที่มีความหนืดต่ํา               
ผานคอลัมน หากเปนการไหลผานชั้นถานกัมมันตดวยอัตราการไหลเร็ว จะเปนการลดระยะเวลา
สัมผัส (เมื่อใหปริมาณน้ําในคอลัมนเทากัน) โซนการถายเทมวลจะมีความยาวเคลื่อนที่หลุดออกมา
จากคอลัมน ซ่ึงจะมีความเขมขนหลุดออกมาไดงายขณะที่ถานยังไมไดใชประสิทธิภาพในการดูด
ติดอยางเต็มที่ (คือ ความยาวของโซนการถายเทมวลมีความยาวมากกวาความยาวของคอลัมน) 
ดังนั้นในระยะเวลาสัมผัสสูงๆจะมีผลใหสามารถใชประโยชนจากถานไดสมบูรณมากขึ้น (Frank 
อางในอรภัทร, 2540) 
 จากผลการทดลองแสดงไดวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาสัมผัสที่เร็วทีสุ่ด 
ทําใหกลไกของการดูดติดผิวมีเวลาในการดูดติดไมเพียงพอ สงผลใหมีความยาวของโซนการถาย     
เทมวลมีความยาวมาก  ทําใหถานกัมมันตในคอลัมนสวนใหญยังถูกใชไปในการดูดติดผิว                  
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ยังไมเต็มประสิทธิภาพ และเมื่อระยะเวลาผานไปทําใหความยาวของโซนการถายเทมวลมีความ
ยาวมากกวาคอลัมน เปนผลใหเร่ิมมีการหลุดออกของ ทีโอซี ซีโอดี และสีเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงคาความจุ            
การดูดติดผิวจึงมีคาต่ํากวาที่ระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาที แตที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที              
ความยาวของโซนการถายเทมวลมีคาลดลง เนื่องจากมีอัตราการไหลที่ชากวา ในคอลัมนอ่ืน ๆ เปน
ผลใหถานกัมมันตในคอลัมนสามารถถูกใชไปไดอยางเต็มที่ทั่วทั้งคอลัมน ดังนั้นคาความจุการดูด
ติดผิวที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที จึงมีคาสูงที่สุด 
 
4.6.4 การกําจัดความกระดาง (Total Hardness) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.32 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณความกระดาง             
ที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาณเบด พบวา ปริมาณความกระดางของน้ําที่ออก
จากคอลัมนในทุกระยะเวลาสัมผัสมีคาไมแตกตางกัน รวมทั้งเมื่อปริมาตรเบดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ไม
พบวามีการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของปริมาณความกระดางของน้ําออก และเมื่อพิจารณาคาความ
กระดางของน้ําที่เขาสูคอลัมน (ประมาณ 109 มก./ล.) พบวา คอลัมนทั้ง 3 คอลัมนมีการกําจัดความ
กระดางไดเพียงเล็กนอย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 ปริมาณความกระดาง เทียบกับปริมาตรเบด 
                                                     จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 ดังนั้น ระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น ไมไดเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดความกระดาง 
เนื่องจาก การดูดติดโดยใชถานกัมมันตนั้น มีความเหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียมากกวา           
การกําจัดความกระดาง เมื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมของน้ําภายหลังผานคอลัมน การดูดติดที่
ยังคงมีคาความกระดางสูงนั้น หากตองการนําน้ําที่ผานการดูดติดแลวไปใชใหมในการซักรีด       
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ไมพบวามีปญหาในการซักรีด เนื่องจากโรงงานซักรีดทุกโรงงานมีระบบกําจัดความกระดางของ        
น้ํากอนเขาสูกระบวนการซักรีด เพราะในโรงงานซักรีดจะมีการใชหมอตมไอ เปนตัวหลักในการ
ผลิตไอน้ําเพื่อจายไปยังสวนตาง ๆ ใหกับเครื่องจักรที่ตองการใชไอนํ้า เชน เครื่องซักรีด เครื่องรีด 
เครื่องอบผา เตารีด และอุปกรณขจัดรอยเปอน รวมทั้งลักษณะของน้ําดิบกอนเขาสูระบบกําจัด 
ความกระดางนั้น ผูทดลองไดทําการเก็บตัวอยางน้ําดิบของโรงงานซักรีดเปนจํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงมี
คาประมาณ 119 มก./ล. ในรูป CaCO3 ดังนั้น คาความกระดางของน้ําที่ผานการบําบัดมีคาใกลเคียง
กับน้ําดิบที่โรงงานซักรีดใชอยู ดังนั้นคาความกระดางที่ถานกัมมันตกําจัดไมไดเมื่อนําไปผานเขาสู      
การกําจัดความกระดางของโรงงานซักรีดแลว จึงไมกอใหเกิดปญหาตอการนําน้ําไปใชใหม        
เปนผลใหหากตองการจะนําน้ําเหลานี้ไปใชใหม จึงควรมีการกําจัดความกระดางของน้ําทิ้งกอน  
การนําไปใชงาน โดยควรเพิ่มกระบวนการอื่นเพื่อกําจัดความกระดาง เชนการแลกเปลี่ยนไอออน  
 
4.6.5 ปริมาณโคลิฟอรมท้ังหมด (Total Coliform) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณโคลิฟอรม
ทั้งหมดในน้ําออก เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และปริมาตรเบดตามลําดับ พบวา เมื่อ
ระยะเวลาการดําเนินการเพิ่มมากขึ้น ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีปริมาณ
เพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องในทุกระยะเวลาสัมผัส รวมทั้งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโคลิฟอรมในน้ํา
ออก กับระยะเวลาสัมผัสพบวา ระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดเพิ่มมากตาม
ไปดวย และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณโคลิฟอรมในน้ําที่เขาสูคอลัมน พบวาในน้ําออกมี
ปริมาณโคลิฟอรมสูงกวาปริมาณในน้ําเขา แสดงไดวามีการเจริญเติบโตของโคลิฟอรมในคอลัมน 
เนื่องจากคอลัมนมีระยะเวลากักเก็บน้ําไวในคอลัมน 15 30 และ 60 นาที ทําใหโคลิฟอรมในน้ําเขา
สามารถเจริญเติบโต เพิ่มจํานวนมากขึ้นกวาน้ําทิ้งที่เขาสูคอลัมนได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการฆา
เชื้อโรคของน้ําที่ออกจากคอลัมนถานกัมมันตกอนนําไปใชจริง (Vernon, 1990)  

จากการศึกษาของ Symons และคณะ (1981) อางถึงใน Vernon, 1990 รายงานวา จะพบ
ปริมาณโคลิฟอรมในน้ําที่ผานการบําบัดดวยถานกัมมันตแบบเกล็ดมีคาสูงกวาปริมาณโคลิฟอรมใน
น้ําเขา เมื่ออุณหภูมิของน้ํามีคามากกวา 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงการทดลองไดกําหนดใหมีระยะเวลา
สัมผัส 12 นาที และใชความสูงของชั้นถานกัมมันต 60 เซนตเิมตร ดังนั้นจากผลการทดลองอุณหภูมิ
ตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.35 พบวาอุณหภูมิโดยเฉลี่ยตลอดการทดลองประมาณ 29 องศา
เซลเซียส จึงเปนผลใหปริมาณ โคลิฟอรมในน้ําออกมีคามากกวาในน้ําที่เขาสูคอลัมนถานกัมมันตบี 
รวมทั้งมีรายงานซึ่งอางถึงใน Vernon, 1990 วา พบ โคลิฟอรม เชน Citrobacter freundii, 
Enterobacter cloacae และ Klebsiella pneumonia บนชั้นของถานกัมมันตชนิดเกล็ด ดังนั้น USEPA  
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รูปที่ 4.33 ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด เทยีบกับระยะเวลาการดําเนินการ 
                                              จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.34 ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด เทยีบกับปริมาตรเบด 

                                                 จนกระทั่งน้าํออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 

(United States Environmental Protection Agency) ไดกําหนดไววาน้ําที่ผานการดูดติดดวยถานกัม
มันตแลวควรมีการฆาเชื้อโรคตอไป (post – disinfection)  
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รูปที่ 4.35 อุณหภูมิตลอดระยะเวลาการดําเนินการทดลองหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

 
จากรูปที่ 4.34 เปรียบเทียบปริมาณโคลิฟอรมในน้ําออก กับระยะเวลาสัมผัสพบวา               

เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น ปริมาณโคลิฟอรมในน้ําออกมีคาเพิ่มมากขึ้นตาม เนื่องจาก                
ยิ่งระยะเวลาสัมผัสมาก หรือมีระยะเวลาเก็บกักมาก โคลิฟอรมท้ังหมดก็จะสามารถเจริญเติบโต 
และเพิ่มจํานวนไดมากขึ้น แตจากการรายงานของ Van der Kooij (1983) อางถึงใน Vernon, 1990 
พบวา การเพิ่มระยะเวลาสัมผัสโดยการลดอัตราการไหลใหต่ําลง บางครั้งอาจเปนการลดปริมาณ        
โคลิฟอรม หรือในบางครั้งอาจเปนการเพิ่มปริมาณโคลิฟอรมไดเชนกัน ซ่ึงจากผลการทดลอง          
เปนการเพิ่มปริมาณโคลิฟอรม  ดังนั้นน้ําที่ผานการดูดติดดวยถานกัมมันตแบบเกล็ดแลว                   
หากตองการนําน้ําเหลานั้นไปใชใหมควรมีการฆาเชื้อโรคกอนนําไปใชจริง 

เมื่อพิจารณาปริมาณโคลิฟอรมที่เพิ่มขึ้นมากในน้ําที่ผานออกจากคอลัมน อาจทําใหเกิด 
การยอยสลายทางชีวภาพไดบาง อยางไรก็ตามการลดปริมาณสารอินทรียในคอลัมนจากปริมาณ       
โคลิฟอรมที่เพิ่มมากขึ้น คาดวาไมใชกลไกหลักในการลดปริมาณสารอินทรียในคอลัมน เนื่องจาก
น้ําทิ้งจากโรงงานซักรีดนี้ เปนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว และเมื่อพิจารณาถึงระยะเวลา
กักพักชลศาสตรที่นานมากประมาณ 3 วันในสระเติมอากาศของโรงงานรวมกับคาบีโอดีที่มีคาต่ํา
มากและต่ํากวาซีโอดีเกือบ 3 เทา (อัตราสวนซีโอดีและบีโอดี เทากับ 2.77) ชี้ใหเห็นวาสารอินทรียที่
เหลืออยู ในน้ําทิ้งนี้สวนใหญ เปนสารที่ยอยสลายไดคอนขางยากทางชีวภาพ  นอกจากนี้
ความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติด ทีโอซี, ซีโอดี และสีของคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัสตาง ๆ     
มีความสัมพันธเปนเสนตรง จากเหตุผลดังกลาว จึงกลาวไดวากลไกที่เกิดขึ้นในการลดปริมาณ
สารอินทรียในคอลัมนคือ กลไกของการดูดติดผิวของถานกัมมันตเปนหลัก 
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4.6.6 การกําจัดความขุน (Turbidity) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.36 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณความขุนในน้ําออก 
เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ พบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 30 และ 60 นาที มีปริมาณความขุน
ในน้ําที่ออกใกลเคียงกันคอนขางมาก จากผลการทดลองรูปที่ 4.37 เมื่อพิจารณา ณ จุดปริมาตรเบด
ใหคาทีโอซี มากกวา 6 มก./ล. พบวา ที่ปริมาตรเบด 400 BV ของระยะเวลาสัมผัส 15 นาที ถึงแมน
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีไดต่ําลง แตยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่
ใกลเคียงกับระยะเวลาสัมผัส 30 และ 60 นาที เชนเดยีวกับที่ปริมาตรเบด 800 BV ของระยะเวลา
สัมผัส 30 นาที  รวมทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสที่ 15 30 และ 60 นาที จะใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนไมตางกัน โดยความขุนที่ถูกกําจัดไดนี้ เกิดขึ้นจากกลไกการกรองภายในคอลัมน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.36 ปริมาณความขุน เทียบกับระยะเวลาการดําเนนิการ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 ปริมาณความขุน เทียบกับปริมาตรเบด 
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 เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของน้ําภายหลังการดูดติดเพื่อนําน้ําเหลานี้ไปใชใหม พบวา             
ไมเกิดปญหาในการนําไปใชในกระบวนการซักรีด เนื่องจากลักษณะน้ําดิบที่โรงงานซักรีดใช           
สวนใหญมีปริมาณความขุนประมาณ 2 เอ็นทียู และลักษณะน้ําทิ้งที่ผานคอลัมนของถานกัมมันต         
มีคาความขุนสวนใหญประมาณ 2.5 เอ็นทียู ดังนั้นจึงไมนาจะเกิดปญหากับกระบวนการซักรีด           
หากนําน้ําเหลานี้ไปใชงานซักรีดจริง 

 
4.6.7 พีเอช 
 คาพีเอชตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.38 พบวา คาพีเอชของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาพีเอช
ของน้ําเขาเล็กนอย เนื่องจากถานกัมมันตมีความเปนเบสเล็กนอย และน้ําทิ้งที่ทําการทดลองไมได        
มีการใสบัฟเฟอร แตหากพิจารณาถึงลักษณะของน้ําที่นําไปใชในการซักรีด โรงงานซักรีดสวนใหญ 
จะมีการปรับพีเอชของน้ํากอนนําไปใชซักรีดใหมีคาประมาณ 7 กอน ดังนั้นคาพีเอชที่เพิ่มขึ้น           
มีคาเฉลี่ยอยูประมาณ 8 ทําใหอาจตองมีการปรับคาพีเอชเล็กนอยกอนนําไปซักรีดตอไป 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.38 พีเอชเทียบกับระยะเวลาในการดาํเนินการ 
 
 ดังนั้นจากผลการทดลองในการหาสภาวะที่เหมาะสมของคอลัมน เมื่อใชถานกัมมันตบี  
พบวา เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น มีผลใหระยะเวลาที่จะมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล.          
หลุดออกจากคอลัมนนั้นมีระยะเวลานานมากขึ้น เนื่องจากถานกัมมันตภายในคอลัมนสามารถเกิด
กลไกการดูดติดผิวไดทัน  เปนผลใหถานกัมมันตสามารถถูกใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพ             
และเมื่อพิจารณาในดานเศรษฐศาสตรพบวา เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น จะมีผลโดยตรงตอ
คาใชจายรายปซ่ึงจะทําใหเปนการลดคาการดําเนินงาน เนื่องจากระยะเวลาในการเปลี่ยน              
ถานกัมมันตใหมเมื่อถานกัมมันตใหคาทีโอซีเกินกวา 6 มก./ล.นั้น  มีระยะเวลานานมากขึ้น              
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แตจะมีผลทําใหตองมีการใชคอลัมนขนาดใหญ หากตองการใหที่ระยะเวลาสัมผัสนาน                       
แตใหปริมาณน้ําที่ผานคอลัมนในปริมาณที่เทากับระยะเวลาสัมผัสสั้น ณ ระยะเวลาการดําเนินการ
เดียวกัน จึงทําใหมีราคาตนทุนสูง 
 แตจากผลการทดลอง สังเกตไดวาปริมาณนํ้าที่ผานคอลัมนที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที           
จะมีการหลุดออกของทีโอซีใกลเคียง 6 มก./ล.นั้น ใหปริมาณน้ําที่มากกวาระยะเวลาสัมผัส                 
15 และ 30 นาทีมาก เมื่อพิจารณาแลว ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาที จึงเปนระยะเวลาสัมผัสที่
เหมาะสมในแบบคอลัมน โดยใชระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นี้ในการทดลองเปรียบเทียบแนวโนมของ
การดูดติดของถานกัมมันตอ่ืนตอไป 
 
4.7 ผลการศึกษาหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตท่ีขนาดรูพรุนแตกตางกัน              

3 ขนาดที่เหลือ ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเนื่อง โดยเลือกระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม  
 การทดลองแบบคอลัมนนี้ ไดใชคอลัมนเสนผานศูนยกลาง  2.4 เซนติเมตร                        
สูง 120 เซนติเมตร เปนการไหลจากดานลางขึ้นดานบน (Upflow) โดยดานลางคอลัมนไดบรรจุ 
Glass bead ความสูง 10 เซนติเมตร เพื่อใหการกระจายตัวของน้ําที่ไหลผานเขาสูคอลัมน                 
สามารถเกิดการกระจายตัวไดดี  
 การทดลองชุดนี้ใชคอลัมนจํานวน 3 คอลัมน ภายในบรรจุถานกัมมันตเอ ซี และดี                
ทั้ง 3 คอลัมน มีความสูงของชั้นถานกัมมันตแบบเกล็ด 60 เซนติเมตร และกําหนดระยะเวลาสัมผัส
เทากับ 60 นาที โดยกําหนดใหคาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมนไมเกิน 6 มก./ล.                 
เปนเกณฑมาตรฐาน คอลัมนที่ใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.39 
 
4.7.1 การกาํจัดทีโอซี 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.40 เปนความสัมพันธระหวางคาทีโอซีที่เหลืออยูในน้ําที่ออก
จากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.41 เปนความสัมพันธระหวางคาทีโอซีที่
เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด (Beb Volumn, BV) 
 จากรูปที่ 4.40 พบวา คอลัมนถานกัมมันตเอ มีคาทีโอซีของน้ําออกเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ              
อยางเห็นไดชัด และมีคาทีโอซีสูงกวาคาทีโอซีในน้ําออกจากคอลัมนถานกัมมันตซี และดี                   
และเมื่อกําหนดใหในน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคาทีโอซีเทากับ 6 มก./ล. เปนเกณฑ พบวา                       
จะมีคาทีโอซีเกิน 6 มก./ล. ที่ 190  ชั่วโมง หลังจากชั่วโมงที่ 190 ไปแลวคาทีโอซีของน้ําที่ออก            
มีคาเพิ่มขึ้นอยูตลอด แตสําหรับถานกัมมันตซี และดี พบวาในชวงระยะเวลา 540 ชั่วโมงแรก
ความสามารถในการกําจัดทีโอซีที่เวลาสัมผัสทั้งสองมีความใกลเคียงกัน แตหลังจากชั่วโมงที่ 540  
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ก. คอลัมนกอนการปกคลุมดวยถุงดํา           ข. คอลัมนภายหลังการปกคลุมดวยถุงดํา 
รูปที่  4.39  คอลัมนที่ใชทดสอบถานกัมมันตขนาดรูพรุนที่เหลือ 3 ขนาดรูพรุน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.40  ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนินการ 
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รูปที่ 4.41 ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 

 
ไปแลว คาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนถานกัมมันตดี มีคาทีโอซีมากกวาคอลัมนถานกัมมันตซี
อยางเห็นไดชัด และมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. ในขณะที่คอลัมนถานกัมมันตซียังคงมีคาทีโอซี   
ต่ํากวา 6 มก./ล. อยูจนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 680 คาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคามากกวา          
6 มก./ล.  
 จากรูปที่ 4.41 ปริมาตรเบดในชวงแรกจนถึงประมาณที่ 185 BV ทั้ง 3 คอลัมน มีปริมาณ       
ทีโอซีที่ออกจากคอลัมนใกลเคียงกัน แตหลังจากผานชวง 185 BV ไปแลว ที่ถานกัมมันตเอ มีคา       
ทีโอซีที่ออกจากคอลัมนเพิ่มขึ้นมาก จนมีคามากกวาคาทีโอซีที่ออกจากถานกัมมันตซี และดี 
สําหรับถานกัมมันตดี มีคาทีโอซีของน้ําที่ออกใกลเคียงกับถานกัมมันตซี ในชวงแรกของปริมาตร
น้ําจนกระทั่งที่ปริมาตรน้ํา 540 BV คาทีโอซีของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาถานกัมมันตซี จากการ
กําหนดใหคาทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีคาไมเกิน 6 มก./ล. ดังนั้นที่ปริมาตรเบด ณ คาทีโอซี
มากกวา 6 มก./ล ของถานกัมมันตเอ ซี และดี เทากับ 185 540 และ 685 BV ตามลําดับ 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณทีโอซีที่สะสมอยูในคอลัมนดังแสดงในรูป
ที่ 4.42 พบวา คอลัมนของถานกัมมันตเอ ซี และดี เมื่อมีคาปริมาตรน้ําที่ใหไดจนกระทั่งมีคาทีโอซี
เกินกวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน เทากับ 490 1,700 และ 1,250 มก.                 
(การคํานวณแสดงในภาคผนวก ฌ) ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดทีโอซี โดยดู
จากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวลของถานกัมมันตเอ ซี และดี เทากับ 8.42 11.80 และ 8.80              
มก./ก. ตามลําดับ หรือเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ไดดังรูปที่ 4.43 พบวา คาความจุการ
ดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด มีแนวโนมเดียวกันกับคาความจุการดูดติดผิวที่ไดจากการ
ทดลองในแบบทีละเท  
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รูปที่ 4.42 ปริมาณทีโอซีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตเอ ซี และดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.43 คาความจุดดูติดทีโอซีของถานกัมมันตเอ บี ซี และดีในการทดลองแบบคอลัมน 
                        จนกระทั่งคาทีโอซีของน้ําออกมีคาเทากบั 6 มก./ล.  

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางขนาดรูพรุน กับคาความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด  
ไดดังรูปที่ 4.44 พบวา เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนถานกัมมันตบีใหคาความจุดูดติดทีโอซีในแบบ
คอลัมนที่สูงมาก และสูงที่สุดในทั้ง 4 ชนิดของถานกัมมันต รวมทั้งขนาดรูพรุนของ ถานกัมมันตเอ
มีขนาดรูพรุนที่คอนขางใหญมาก อยูนอกชวงของขนาดรูพรุนของถานกัมมันตอ่ืนๆ นอกจากนี้
ถานกัมมันตเอปจจุบันไมไดมีการผลิตเพิ่มเติมแลว ดังนั้นในการเปรียบเทียบหาความสัมพันธจึงทํา
การเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉพาะในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม ไดกราฟความสัมพันธ ดังแสดง                        
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รูปที่ 4.44 ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต กบัคาความจุดูดติดทีโอซีของถานกัมมันตทัง้ 4 ชนิด 
 

ในรูปที่ 4.45 และจากกราฟจะไดความสัมพันธเปนสมการเสนตรงที่ 4.16 คือ 
  X/M TOC   =  0.0174 (A)  +  2.012                   (4.16) 
 เมื่อ X/M TOC   =  คาความจุดูดติดทีโอซี (มก./ก.) 
  A   =  ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (A๐) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9966 ซ่ึงแสดงแนวโนม             
ของความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดทีโอซี  กับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000ไดดี 
 เมื่ อพิ จ ารณา เปรี ยบ เที ยบพื้ นที่ ผิ ว  กับค าความจุดู ดติ ดที โอ ซีในแบบคอลัมน                          
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด พบวา ถานกัมมันตบีแมนจะมีพื้นที่ผิวนอยกวาถานกัมมันตซี                    
แตใหคาความจุดูดติดผิวสูงกวาซีมาก เนื่องจากในการพิจารณาคาความจุดูดติดผิวไมไดขึ้นกับ  
พื้นที่ ผิว เพียงอย าง เดียว  แตขึ้นกับขนาดรูพรุนของถ านกัมมันตดวย  ดังที่กล าวมาแลว                        
ดังนั้นจากกราฟรูปที่ 4.46 พบวา พื้นที่ผิว กับคาความจุดูดติดทีโอซีไมไดแปรผันตามกันเสมอไป 
ควรมีการพิจารณาขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิวไปพรอมกัน 

 
4.7.2 การกําจัดซีโอดี  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.47 เปนความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เหลืออยูในน้ํา               
ที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.48 เปนความสัมพันธระหวาง            
คาซีโอดีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด 
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รูปที่ 4.45 ขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม กับคาความจุดดูติดทีโอซี 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.46 พื้นที่ผิวของถานกมัมันต กับคาความจุดดูติดทีโอซี 
 

จากรูปที่ 4.47 พบวา การกําจัด ซีโอดี ของคอลัมนทั้ง 3 คอลัมนมีแนวโนมเดียวกับ                
การกําจัดทีโอซี โดยที่คอลัมนของถานกัมมันตเอจะมีปริมาณซีโอดีในน้ําออกมากกวาปริมาณซีโอดี 
ในน้ําออกของถานกัมมันตซี และดี ในทุก ๆ ชั่วโมงการดําเนินการ  
 จากรูปที่ 4.48 ปริมาตรเบดในชวงแรกจนถึงประมาณที่185 BV ของถานกัมมันตเอ มี
ปริมาณซีโอดีที่ออกจากคอลัมนมากกวาถานกัมมันตซี และดีไมมากนัก แตหลังจากผานชวง 185 
BVไปแลวถานกัมมันตเอมีคาซีโอดีที่ออกจากคอลัมนเพิ่มขึ้นมาก สําหรับถานกัมมันตดีมีคาซีโอดี
ของน้ําที่ออกใกลเคียงกับถานกัมมันตซี ในชวงแรกของปริมาตรน้ําจนกระทั่งที่ปริมาตรน้ํา 540 BV 
คาซีโอดีของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาถานกัมมันตซีอยางเห็นไดชัดเมื่อพิจารณา ณ ปริมาตรเบดเดียวกัน  
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รูปที่ 4.47 ซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนินการ 

                                        จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.48 ซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 
                                                 จนกระทั่งน้าํออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
พบวา ในทุกๆ ปริมาตรเบดของถานกัมมันตเอมีคาซีโอดีในน้ําออกสูงที่สุด และรองลงมาคือ
ถานกัมมันตดี และซีตามลําดับ   
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณซีโอดีที่สะสมอยูในคอลัมนดังแสดงในรูป
ที่ 4.49 พบวา ถานกัมมันตเอ ซีและดี เมื่อมีคาปริมาตรน้ําที่ใหไดจนกระทั่งมีคาทีโอซีเกินกวา 6 
มก./ล. จะมีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน เทากับ 1,050 3,850 และ 2,900 มก. ตามลําดับ ดังนั้น
เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดซีโอดี โดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวลของถาน- 
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รูปที่ 4.49 ปริมาณซีโอดีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตเอ ซี และดี 
 

ถานกัมมันตเอ ซี และดี ตามลําดับ เทากับ 18.04 26.72 และ 20.41 มก./ก. ตามลําดับ (การคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ฌ) หรือเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ไดดังรูปที่ 4.50 พบวา คาความจุ
การดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด มีแนวโนมเดียวกันกับคาความจุการดูดติดผิวในแบบกะ  
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางขนาดรูพรุน กับคาความจุดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง  
4 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.51 พบวา เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนถานกัมมันตบีใหคาความจุดูดติดซีโอดี 
ในแบบคอลัมนที่สูงมาก และสูงที่สุดในทั้ง 4 ชนิดของถานกัมมันต รวมทั้งขนาดรูพรุนของถานกัม
มันตเอมีขนาดรูพรุนที่คอนขางใหญมาก ซ่ึงมีขนาดรูพรุนที่อยูนอกชวงของขนาดรูพรุนของถานกัม
มันตอ่ืน นอกจากนี้ถานกัมมันตเอปจจุบันไมไดมีการผลิตเพิ่มเติมแลว ดังนั้นในการเปรียบเทียบหา 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.50 คาความจุดดูติดซีโอดีของถานกมัมันตเอ ซี และดีของการทดลองแบบคอลัมน 
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รูปที่ 4.51 ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต กบัคาความจุดูดติดซีโอดีของถานกัมมันตทัง้ 4 ชนิด 
 

ความสัมพันธจึงทําการเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉพาะในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม ไดกราฟ
ความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.52  และจากกราฟไดความสัมพันธเปนเสนตรง สมการที่ 4.17 คือ 
  X/M COD   =  0.039 (A) + 5.584                       (4.17) 
 เมื่อ X/M COD   =  คาความจุดูดติดซีโอดี (มก./ก.) 
  A   =  ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (A๐) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9989 ซ่ึงแสดงแนวโนม          
ของความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดซีโอดี  กับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000ไดดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.52 คาความจุดดูติดซีโอดีในแบบคอลัมน กับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม 
 

0

20

40

60

80

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (อังสตรอม)

ค ว
 า ม

 จุ 
ดู ด

 ติ 
ด ซี

 โ อ
 ดี 

 ( ม
 ก.

 / ก
. )

ดี
ซี

บี

เอ

R2 = 0.9989

0

20

40

60

80

0 500 1000 1500 2000

ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (อังสตรอม)

ค ว
 า ม

 จุ 
ดู ด

 ติ 
ด ซี

 โ อ
 ดี 

 ( ม
 ก.

 / ก
. )

ดี ซี

บี



 103
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพื้นที่ ผิว  กับคาความจุดูดติดซีโอดีในแบบคอลัมน                         
ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด พบวา ถานกัมมันตบีแมนจะมีพื้นที่ผิวนอยกวาถานกัมมันตซี                  
แตใหคาความจุดูดติดซีโอดีสูงกวาซีมาก เนื่องจากในการพิจารณาคาความจุดูดติดผิวไมไดขึ้นกับ
พื้นที่ ผิว เพียงอย าง เดียว  แตขึ้นกับขนาดรูพรุนของถ านกัมมันตดวย  ดังที่กล าวมาแลว                       
ดังนั้นจากกราฟรูปที่ 4.53 พบวา พื้นที่ผิว กับคาความจุดูดติดซีโอดีไมไดแปรผันตามกันเสมอไป 
ควรมีการพิจารณาขนาดรูพรุน และพื้นที่ผิวไปพรอมกัน 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.53 คาความจุดดูติดซีโอดีในแบบคอลัมนกับพื้นทีผิ่ว 
 
4.7.3 การกําจัดสี 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.54 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณสี ที่เหลืออยูในน้ํา               
ที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ และรูปที่ 4.55 เปนความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสีที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับปริมาตรเบด  
 จากรูปที่ 4.54 พบวาถานกัมมันตดีจะมีการหลุดออกของสีในน้ําที่ผานคอลัมนเร็วกวา             
ในถานกัมมันตอ่ืน โดยมีการหลุดออกเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนมีคาเขาใกลปริมาณสีในน้ําเขา จนกระทั่ง 
ที่ ชั่วโมงท่ี 460 ถานกัมมันตดีมีปริมาณสีของน้ําที่ผานคอลัมนเทากับปริมาณของสีในน้ํา                    
ที่เขาสูคอลัมน แตสําหรับถานกัมมันตเอ และซีมีปริมาณของสีในน้ําที่ผานคอลัมนใกลเคียงกัน   
โดยถานกัมมันตซีมีปริมาณสีในน้ําที่ผานคอลัมนมากกวาเล็กนอย 
 จากรูปที่ 4.55 พบวาถานกัมมันตดีจะใหปริมาณเบดจนกระทั่งถานกัมมันตไมสามารถ
กําจัดสีไดอีก เมื่อปริมาตรเบดเทากับ 500 BV และในทุกๆ ปริมาตรน้ําพบวา ถานกัมมันตเอจะมกีาร
กําจัดสีไดมากกวาถานกัมมันตซี ซ่ึงในขณะที่ถานกัมมันตเอจะมีการกําจัด ทีโอซี และซีโอดี ได
นอยกวาถานกัมมันตซี 
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รูปที่ 4.54 ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับระยะเวลาการดําเนนิการ 
                                     จนกระทั่งน้ําออกมคีาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.55 ปริมาณสีของน้ําที่ออกจากคอลัมน กับปริมาตรเบด 
                                              จนกระทั่งน้ําออกมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาตรเบดเทียบกับปริมาณสีที่สะสมอยูในคอลัมน ดังแสดงในรูปที่ 
4.56 พบวา คอลัมนถานกัมมันตเอ ซี และดี เมื่อมีคาปริมาตรน้ําที่ใหไดจนกระทั่ง มีคาทีโอซีเกิน
กวา 6 มก./ล. จะมีปริมาณสีสะสมในคอลัมน เทากับ 180  580 และ 220 เอดีเอ็มไอ ตามลําดับ 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดสีโดยดูจากคามวลของสารดูดติดผิวตอมวลของ
ถานกัมมันตเอ ซีและดี เทากับ 3.09 4.03 และ 1.54 เอดีเอ็มไอ/ก. ตามลําดับ (การคํานวณแสดงใน 
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รูปที่ 4.56 ปริมาณสีที่สะสมในคอลัมนของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด 
 

ภาคผนวก ฌ) หรือเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ไดดังรูปที่ 4.57 พบวา คาความจุการดูด
ติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ถานกัมมันตบีมีคาความจุดูดติดสีในแบบคอลัมนสูงกวาถานกัม
มันตเอ แตในแบบทีละเทถานกัมมันตเอจะใหคาความจุดูดติดสีสูงที่สุด เนื่องจาก ณ ปริมาตรน้ําที่
ทําใหคาทีโอซีของน้ํา ที่ออกจากคอลัมนของถานกัมมันตเอใหปริมาตรน้ําที่ออก ณ คาทีโอซีเกิน 6 
มก./ล. นอยกวาในคอลัมนของถานกัมมันตบี ในขณะที่ถานกัมมันตเอยังคงมีความสามารถในการ
ดูดติดสีไดอีก ดังนั้นเปนผลให ณ ปริมาตรน้ําที่เบรกทรู (มีคาทีโอซีเกินกวา 6 มก./ล.) ถานกัมมันต
เอจะใหคาความจุดูดติดสีต่ํากวาถานกัมมันตบี 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.57 คาความจุดดูติดสขีองถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด ในการทดลองแบบคอลัมน 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางขนาดรูพรุน กับคาความจุดูดติดผิวของถานกัมมันต
ทั้ง  4 ชนิด ไดดังรูปที่ 4.58 พบวา เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนถานกัมมันตเอมีขนาดรูพรุนที่คอนขาง
ใหญมาก อยูนอกชวงของขนาดรูพรุนถานกัมมันตอ่ืน นอกจากนี้ถานกัมมันตเอปจจุบันไมไดมีการ
ผลิตเพิ่มเติมแลว ดังนั้นในการเปรียบเทียบหาความสัมพันธจึงทําการเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉพาะ
ในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม ไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.59 และจากกราฟ                        
จะไดความสัมพันธเปนสมการเสนตรงที่ 4.18 คือ 
  X/M Color  =  0.0031 (A) + 1.3149                   (4.18) 
 เมื่อ X/M Color  =  คาความจุดูดติดสี (เอดีเอ็มไอ/ก.) 
  A   =  ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต (A๐) 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดมีเทากับ 0.8293 ซ่ึงแสดงแนวโนมของความสัมพันธระหวาง
คาความจุดูดติดสีกับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000ไดดีพอใช 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.58 ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต กบัคาความจุดูดติดสีของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.59 คาความจุดูดติดสีในแบบคอลัมน กับขนาดรูพรุนในชวง 0 – 2,000 อังสตรอม 
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 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพื้นที่ผิว กับคาความจุดูดติดสีในแบบคอลัมน ของถานกัมมันต
ทั้ง 4 ชนิด ดังรูปที่ 4.60 พบวา คาความจุดูดติดสีในแบบคอลัมนของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด                  
ไมไดแปรผันตามกัน เนื่องจากในการพิจารณาคาความจุดูดติดผิวตาง ๆ ไมไดขึ้นกับพื้นที่ผิว            
อยางเดียว แตขึ้นกับขนาดรูพรุนของถานกัมมันตดวย และหากพิจารณาในแบบคอลัมนจะพบวา 
ขึ้นกับปริมาตรน้ํา ณ จุดที่ทําใหเกิดเบรกทรูดวยเชนเดียวกัน จากที่กลาวแลวขางตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.60 คาความจุดดูติดสีในแบบคอลัมน กับพื้นที่ผิว 
 

ดังนั้นจากคาความจุดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสีแบบคอลัมนของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด 
พบวา คาความจุการดูดติดผิวในแบบคอลัมนมีแนวโนมเดียวกับคาความจุการดูดตดิผิวในแบบกะ 
ยกเวนความจุดูดติดสี เนื่องจากถานกัมมันตเอใหปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ณ จุดเบรกทรูนอยกวา
ถานกัมมันตอ่ืนมาก แตเมื่อพิจารณาถานกัมมันตที่ใหความจุดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสีสูงอยูนั้น
ยังคงเปนถานกัมมันตบี เนื่องจากมีขนาดรูพรุนที่ใหญ พรอมทั้งมีพื้นที่ผิวสูงตามไปดวย 
 
4.7.4 การกําจัดความกระดาง (Total Hardness) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.61 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณความกระดาง                
ที่เหลืออยูในน้ําที่ออกจากคอลัมน เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ พบวา ปริมาณความกระดาง
ของน้ําที่ออกจากคอลัมนในทุกขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีคาไมแตกตางกัน  รวมทั้ง                           
เมื่อระยะเวลาการดําเนินการเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ไมพบวามีการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของปริมาณความกระ  
ดางของน้ําออก และเมื่อพิจารณาคาความกระดางของน้ําที่เขาสูคอลัมน พบวา คอลัมนทั้ง 3 คอลัมน
มีการกําจัดความกระดางได เพียงเล็กนอย  เชนเดียวกับผลการทดลองของถานกัมมันตบี                     
ในทุกระยะเวลาสัมผัส 

0

2

4

6

8

700 800 900 1000 1100

พื้นที่ผิวของถานกัมมันต (ตร.ม./ก.)

ค ว
 า ม

 จุ 
ดู ด

 ติ 
ด สี

  ( 
เ อ

 ดี 
เ อ็

 ม 
ไ อ

 / ก
. )

เอ
ดี

บี

ซี



 108
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.61 ปริมาณความกระดาง เทียบกับระยะเวลาการดาํเนินงาน 
 
4.7.5 ปริมาณโคลิฟอรมท้ังหมด (Total Coliform) 
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.62 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดใน
น้ําออก เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ พบวา เมื่อระยะเวลาการดําเนินการเพิ่มมากขึ้น ปริมาณ
โคลิฟอรมทั้งหมดของน้ําที่ออกจากคอลัมนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องในทุกคอลัมนของ
ถานกัมมันต รวมทั้งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโคลิฟอรมในน้ําออก กับน้ําเขาสูคอลัมน พบวา ในน้ํา
ออกมีปริมาณโคลิฟอรมสูงกวาปริมาณในน้ําเขา แสดงไดวามีการเจริญเติบโตของโคลิฟอรมในทุก
คอลัมนของถานกัมมันต เนื่องจากคอลัมนทั้ง 3 มีระยะเวลากักเก็บน้ําไวในคอลัมน 60 นาที  ทําให
โคลิฟอรมในน้ําทิ้งสามารถเจริญเติบโต เพิ่มจํานวนมากขึ้นกวาน้ําทิ้งที่เขาสูคอลัมนได ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการฆาเชื้อโรคของน้ําที่ออกจากคอลัมนถานกัมมันตกอนนําไปใชจริง  

เมื่อพิจารณาปริมาณโคลิฟอรมที่เพิ่มขึ้นมากในน้ําที่ผานออกจากคอลัมน อาจทําใหเกิด        
การยอยสลายทางชีวภาพไดบาง แตจากเหตุผลดังที่ไดกลาวมาแลว แสดงไดวา กลไกที่เกิดขึ้นเพื่อ
ลดปริมาณสารอินทรียในคอลัมนคือ กลไกการดูดติดผิวของถานกัมมนัตเปนหลัก 

นอกจากนี้พบวา ปริมาณโคลิฟอรมที่เพิ่มขึ้นจะแปรผันตามพื้นที่ผิวของถานกัมมันต (พื้นที่
ผิวมากที่สุดคือ ถานกัมมันตซี รองลงมาคือ ถานกัมมันตดี และเอ ตามลําดับ) คาดวา เมื่อผานน้ําทิ้ง
เขาสูคอลัมน โคลิฟอรมในน้ําทิ้งจะสามารถเกาะติดอยูกับถานกัมมันตภายในคอลัมนได เปนผลให
หากถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูง โคลิฟอรมจะมีโอกาสเกาะติดบนถานกัมมันต และเจริญเติบโตเพิ่ม
จํานวนมากขึ้นได เมื่อระยะเวลาดําเนินการนานขึ้น โคลิฟอรมที่เกาะติดจะเกิดการหลุดออก และมี
การหลุดออกอยางตอเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจากโคลิฟอรมที่เกาะติดเริ่มมีการตายเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4.62 ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด เทยีบกับระยะเวลาการดําเนินงาน 
 

4.7.6 การกําจัดความขุน  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.63 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณความขุนในน้ําออก 
เทียบกับระยะเวลาการดําเนินการ พบวา ถานกัมมันตเอ ซี และดี มีปริมาณความขุนในน้ําที่ออก
ใกลเคียงกันคอนขางมาก เมื่อพิจารณา ณ จุดที่น้ําผานคอลัมนใหคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. พบวา  
ที่ช่ัวโมงที่ 200 ของคอลัมนถานกัมมันตเอ ถึงแมนจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีไดต่ําลง 
แตยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่ใกลเคียงถานกมัมันตซี เชนเดียวกับถานกัมมันตดี  
ซ่ึงกลไกการกําจัดความขุนคือ กลไกการกรองเชนกัน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.63 ปริมาณความขุน เทียบกับระยะเวลาการดําเนนิการ 
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ดังนั้น หากพิจารณาในดานของการกําจัดความขุน ถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิดให

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนไดใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาถึงการนําไปใชงานใน
กระบวนการซักรีด พบวา ลักษณะน้ําดิบที่ใชในการซักรีดมีคาความขุนประมาณ 2 เอ็นทียู และ
ลักษณะน้ําที่ผานคอลัมนถานกัมมันตทั้ง 3 คอลัมน มีคาความขุนประมาณ 2.5 เอ็นทียู ดังนั้นคา
ความขุนของน้ําที่ผานการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 3 ขนาดรูพรุนมีคาใกลเคียงกับคาความขุน
ของน้ําดิบ ทําใหหากนําน้ําเหลานี้ไปใชใหมในการซักรีด จึงไมนาเกิดปญหากับการซักรีด 
 
4.7.7 พีเอช 
 คาพีเอชตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.64 พบวา คาพีเอชของน้ําที่ออกมีคาสูงกวาพีเอช
ของน้ําเขาเล็กนอย เนื่องจากถานกัมมันตมีความเปนเบสเล็กนอย และน้ําท้ิงที่ทําการทดลองไมได        
มีการใสบัฟเฟอร แตหากพิจารณาถึงลักษณะของน้ําที่นําไปใชในการซักรีด โรงงานซักรีดสวนใหญ 
จะมีการปรับพีเอชของน้ํากอนนําไปใชซักรีดใหมีคาประมาณ 7 กอน ดังนั้นคาพีเอชที่เพิ่มขึ้น         
มีคาเฉลี่ยอยูประมาณ 8 ทําใหอาจตองมีการปรับคาพีเอชเล็กนอยกอนนําไปซักรีดตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.64 พีเอช เทียบกับระยะเวลาในการดําเนินการ 
 
 ดังนั้นจากผลการทดลองในแบบคอลัมนพบวา หากกําหนดใหน้ําออกมีคาทีโอซีสูงสุด            
ไดไมเกิน 6 มก./ล. ถานกัมมันตบีจะใหคาความจุดูดติด ทีโอซี, ซีโอดี และสีสูงกวาถานกัมมันตอ่ืน 
เนื่องจากเปนถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนที่ใหญเหมาะสม (1,781 อังสตรอม) กับลักษณะของน้ําทิ้ง  
โรงงานซักรีด  ในขณะที่มีพื้นที่ ผิวที่ สูงตามไปดวย  รวมทั้ ง เมื่อพิจารณาพารามิ เตอร อ่ืน                    
เชนความขุน  ความกระดาง  และคลอลิฟอรมทั้งหมด จะมีคาใกลเคียงกับถานกัมมันต อ่ืน                     
แตเมื่อพิจารณาลักษณะน้ําดิบของโรงงานซักรีดพบวา คาความขุน และความกระดางของน้ําดิบ            
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กับลักษณะของน้ําที่ผานการบําบัดดวยถานกัมมันตมีคาใกลเคียงกัน เปนผลใหหากนําไปใช
ใหมในการซักรีดไมนากอใหเกิดผลกระทบตอการซักรีด แตปริมาณของโคลิฟอรมทั้งหมดนั้นมี
ปริมาณที่ สูงมาก  ดังนั้น  หากจะนําถานกัมมันตไปใชในระบบการนําน้ําทิ้งโรงงานซักรีด        
กลับมาใชใหมจริง ควรมีระบบการฆาเชื้อโรคเพิ่มเติมตอจากกระบวนการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต
แบบเกล็ด เพื่อเปนการลดปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดในน้ํา ทําใหเมื่อนําน้ําเหลานั้นไปใชใหม             
จะไมกอใหเกิดโรค หรือผลรายตอผูซัก และผาที่ทําการซักดวย นอกจากนี้พบวา ถานกัมมันตบี         
จะเปนถานกัมมันตที่ใหปริมาตรเบดไดมากที่สุด (1,800 BV) รองลงมาคือ ถานกัมมันตซี ดี และเอ
ตามลําดับ แสดงไดวา ระยะเวลาของถานกัมมันตที่ตองทําการเปลี่ยนเม่ือหมดสภาพ ในการดูดติด
ถานกัมมันตบีจะมีระยะเวลาในการใชถานกัมมันตนานที่สุด ทําใหเมื่อเปรียบเทียบทางดาน
เศรษฐศาสตรพบวา ถานกัมมันตบีจะมีคาการดําเนินงาน และบํารุงรักษาต่ํากวาถานกัมมันตอ่ืน 
ดังนั้นถานกัมมันตที่นาจะมีความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง และกําหนดใหระยะเวลาสัมผัส
เทากับ 60 นาที คือถานกัมมันตบี (ขนาดรูพรุนเทากับ 1,781 อังสตรอม) 
 
4.8 ประเมินคาใชจายในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิง และพิจารณาความเหมาะสมของระบบ                 

ในการนํามาใชงานจริง 
 จากผลการทดลองพบวา ถานกัมมันตบี ขนาดรูพรุน 1,781 อังสตรอม และมีพื้นที่ผิวเทากับ 
967 ตร.ม./ก. ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เมื่อกําหนดใหน้ําที่ออกมีคาทีโอซีไดมากที่สุด 6  มก./ล. 
จะสามารถใหปริมาตรเบดไดมากที่สุด (1,800 BV) ในขณะที่ระยะเวลาสัมผัส 15 และ 30 นาที ให
ปริมาตรเบดไดเพียง 400 และ 800 BV เทานั้น เห็นไดวาที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ใหปริมาตรเบด
ไดมากกวาคอนขางมาก  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดานเศรษฐศาตรพบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 15 และ 30 นาที                   
จะมีราคาคาการบํารุงรักษา และคาการดําเนินการสูงกวาที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที เนื่องจากตองมี
การเปลี่ยนถานกัมมันตภายในคอลัมนบอยครั้ง เปนผลใหตองเสียคาใชจายจํานวนมากในการ         
ซ้ือถานกัมมันตใหม แตเมื่อพิจารณาในดานราคาตนทุนการกอสรางคอลัมน พบวา หากตองการให
ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที สามารถใหปริมาตรน้ําที่ออกไดเพิ่มมากขึ้น อาจตองมีการเพิ่มขนาด
คอลัมน เปนผลใหราคาตนทุนสูงขึ้นได แตจะสามารถลดราคาคาการบํารุงรักษา และคาใชจายใน
การซื้อถานกัมมันตมาเปลี่ยนบอยครั้งได ซ่ึงเปนการลดราคาคาใชจายรายปของระบบไดเปนอยางดี 
ดังนั้นจากการพิจารณาพบวา ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที จึงเปนระยะเวลาสัมผัสที่มีความเหมาะสม
มากที่สุดในการนํามาใชงานจริง 
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เมื่อพิจารณาถานกัมมันตเอ ซี และดี จะใหปริมาตรเบดเทากับ 185 540 และ 685 BV 

ตามลําดับ เปนผลใหถานกัมมันตบี สามารถใหปริมาตรเบดจนกระทั่งทีโอซีน้ําออกมากกวา           
6 มก./ล. ไดมากที่สุด 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดานราคาถานกัมมันตในทองตลาดพบวา ราคาถานกัมมันตบีมีราคา
ถานกัมมันตเทากับ 40 บาท/กก.ถานกัมมันต ในขณะที่ถานกัมมันตเอ ซี และดี มีราคาถานกัมมันต
เทากับ 50 บาท/กก.ถานกัมมันต เทากันทั้ง 3 ชนดิถานกัมมันต เปนผลใหราคาถานกัมมันตบีมี                     
ราคาต่ําที่สุด  

จากการพิจารณาพบวา ถานกัมมันตบี ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที จึงเปนถานกัมมันต          
และระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชจริง 

เมื่อพิจารณาราคาคาใชจายตอปริมาตรเบด ในที่นี้จะทําการพิจารณาในดานของราคา
ถานกัมมันตบีที่ใชในการดําเนินระบบ เนื่องจากหากมีการกอสรางเพื่อนําระบบนี้ไปใชงานจริงตอง
มีราคาคาใชจายที่เกิดขึ้นอีกมากเชน ในดานคากอสรางคอลัมน คาจางคนงาน คาเครื่องสูบน้ํา     
เปนตน ซ่ึงในการทดลองนี้ไมไดมีการพิจารณาถึง เปนเพียงการประเมินราคาคาใชจาย จากการ
ทดลองในระดับขนาดหองปฏิบัติการเทานั้น   

ราคาถานกัมมันตบี    40   บาท / กิโลกรัม 
คอลัมน : เสนผานศูนยกลาง 2.4 ซม. สูง 120 ซม. บรรจุถานกัมมันตสูง 60 ซม. 
∴ ปริมาตรถานกัมมันตในคอลัมนเทากับ 
      0.27  ล. 
ความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันตบีเทากับ 0.486  ก./มล. 
∴ ปริมาณถานกัมมันตบีในคอลัมนเทากับ 

       132  กรัม 
∴ คาใชจายของถานกัมมันตในคอลัมนเทากับ   

5.28 บาท 
ปริมาตรเบดจนกระทั่งมีคาทีโอซี มากกวา 6 มก./ล. 

1,800  BV       
∴ ปริมาณน้ําจนกระทั่งมีคาทีโอซีมากกวา 6 มก./ล. 

490   ลิตร 
∴ คาใชจายถานกัมมันตตอปริมาตรน้ําท่ีใหไดเทากับ   

0.011                  บาท / ลิตร 
หรือ เทากับ    10.80  บาท / ลบ.ม. 
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 การประเมินราคาคาใชจายเร่ิมตนเปนเพียงการประเมินจากราคาคาถานกัมมันตที่ใช            
ในการดําเนินระบบเทานั้น ดังนั้นหากมีการนําระบบนี้ไปใชงานจริง ควรมีการศึกษาในดาน            
ราคาคากอสราง คาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเดินระบบตาง ๆ เชน คาจางคนงาน คาบํารุงรักษาระบบ 
คาเครื่องสูบน้ํา และคาไฟฟา เปนตน 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดลองเพื่อศึกษาถึงขนาดรูพรุนที่เหมาะสมของถานกัมมันตแบบเกล็ด สําหรับ          
การปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองแลวจากโรงงานซักรีด  สามารถสรุป                   
ผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 

1. ขนาดรูพรุน และพ้ืนที่ผิวมีผลตอการการกําจัดมลสารอินทรีย โดยถานกัมมันตที่มี
ขนาดรูพรุนที่คอนขางใหญ และพ้ืนที่ผิวสูง (ถานกัมมันตบี ขนาดรูพรุน 1,781 A° และ พื้นที่ผิว 
967 ตารางเมตรตอกรัม) มีความจุดูดติดทีโอซี และซีโอดีสูง สวนถานกัมมันตที่มีขนาดรูพรุนใหญ 
(ถานกัมมันตเอ ขนาดรูพรุนใหญที่สุด)  มีความจุดูดติดสีสูง เนื่องจากโมเลกุลของสีสวนใหญมี
ขนาดโมเลกุลใหญ โดยการดูดติดผิวเปนไปตามความสัมพันธแบบฟรุนดลิชไอโซ เทอรม  

2. ผลการทดสอบผลของพีเอชที่มีตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน
พบวา พีเอชไมแสดงผลอยางเดนชัดตอการดูดติดผิวทั้งในรูปของทีโอซี ซีโอดี และสี ทําใหพีเอชที่
มีความเหมาะสมมากที่สุดในการใชงานคือ พีเอชของน้ําทิ้งเริ่มตน 

3. ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการเดินระบบแบบคอลัมน คือ 60 นาที เนื่องจากระบบ
มีคาความจุดูดติดทีโอซี, ซีโอดี และสี สูงกวาการเดินระบบที่เวลาสัมผัส 15 และ 30 นาที รวมทั้ง
ความสัมพันธระหวางคาความจุดูดติดทั้ง  ทีโอซี ซีโอดี และสี กับระยะเวลาสัมผัสมีความสมัพันธ
เปนเสนตรง  

4. คาความจุดูดติดผิวในแบบคอลัมนของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนมีแนวโนม
เดียวกับในแบบกะ คือ ถานกัมมันตบีจะใหความจุดูดติดทีโอซีสูงสุด  

5. จากการประเมินทางดานเศรษฐศาสตรพบวา ถานกัมมันตบีที่ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 
นาที จะมีคาใชจายในรูปของถานกัมมันตเทากับ 10.80 บาทตอลูกบาศกเมตรของน้ําที่ผลิต (คิดที่
ราคาถานกัมมันตบีเทากับ 40 บาท / กก.) 

6. คุณภาพน้ําภายหลังผานการดูดติดดวยถานกัมมันตแบบเกล็ดแลวพบวา มีคาทีโอซี 
ความกระดาง และความขุนใกลเคียงกับน้ําประปา และน้ําดิบของโรงงานซักรีด รวมทั้งน้ําที่ผาน
การดูดติดแลวมีลักษณะใส ไมมีสี ดังนั้นน้ําที่ผานการบําบัดแลว เมื่อนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการซักรีด ไมนาจะกอใหเกิดปญหากับการซักรีด แตตองมีกระบวนการกําจัดความกระดาง 
และการฆาเชื้อโรคกอนที่จะนําไปใชจริง เพื่อปองกันปญหาที่จะตามมาในการซักรีดได 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 

1. ศึกษา และพัฒนาขนาดรูพรุนใหมีความจําเพาะในการดูดติดสารหนึ่ง ๆ เพื่อใหมี
ประสิทธิภาพ หรือความจุดูดติดสูงสุด 

2. ศึกษาหาขนาดโมเลกุลของสารในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแบบใชอากาศ
ของโรงงานซักรีด 

3. ศึกษาการใชถานกัมมันตแบบผงสําหรับปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งโรงงานซักรีด 
4. ศึกษาการนําถานกัมมันตแบบเกล็ดปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว

จากโรงงานซักรีดเพื่อนํากลับมาใชใหม  ใหมีการนํามาใชจริง  รวมทั้ งควรมีการศึกษา                    
ในดานการกอสราง ราคากอสราง คาใชจายในการเดินระบบ คาใชจายในดานการบํารุงรักษาระบบ            
และจุดคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร  

5.  ศึกษาถึงการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตที่ใชแลว หรือวิธีการกําจัดถานกัมมันต       
ที่ใชแลว เนื่องจากอาจเปนการชวยลดคาใชจายที่เกิดขึ้นของระบบได 

6. ศึกษาการนําน้ํ าทิ้งกลับมาใชใหมจากอุตสาหกรรมอื่น  ๆ  เพื่อใหสามารถ                   
ใชทรัพยากรน้ําไดอยางมีคุณคามากที่สุด และเปนการชวยลดปญหาน้ําเสียดวย 
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ภาคผนวก ก. 
มาตรฐานคุณภาพน้าํท้ิงประเภทตาง ๆ  
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ตาราง ก.1 มาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับการรดสนามหญาและสิ่งปลูกสราง  
        ตามมาตรฐานของ USEPA (ไพศาล, 2541) 

สาร ความเขมขน , มก./ล สาร ความเขมขน , มก./ล
TDS 1,200 Iron 5.0 
Aluminum 5.0 Lead 5.0 
Arsenic 0.1 Lithium 2.5 

Manganese 0.2 Bacteria 
      Fecal Coliforms 

 
≤ 2.2 MPN/100 ml Molybdenum 0.01 

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

ดัชนีคุณภาพน้าํ หนวย คามาตรฐาน 
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

สี (Colour) ปลาตินัมโคบอลล  
(Platinum Cobalt) 

50 

ความขุน (Turbidity) หนวยความขุน (JTU) 50 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) - 5.0-9.2 
ปริมาณสารทั้งหมด (Total 
Solids) 

มก./ล. (mg/l) 2,000 

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

มก./ล. (mg/l) 5.0 

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

   (ไพศาล, 2541) 
สาร ความเขมขน,มก./ล. สาร ความเขมขน,มก./ล. 

Oil 0 Bacteria 
     Total coliforms 

 
≤ 2.2 MPN/100 ml Dissolved oxygen 2.0 min 

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

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

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

Nitrate as N 100 
Nitrite as N 10 

Bacteria 
     Total coliforms 
     Fecal coliforms 

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

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

   (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 4, 2521) 
คามาตรฐาน 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพ หนวย เกณฑกําหนด
ที่เหมาะสม 

เกณฑอนุโลม 
สูงสุด 

ทาง
กายภาพ 

สี (Colour) 
ความขุน (Turbidity) 
ความเปนกรด-ดาง (pH) 

ปลาตินัม-โคบอลด 
หนวยความขุน 

- 

5 
5 

7.0 – 8.5  

50 
20 

6.5 – 9.2  
ทางเคมี เหล็ก (Fe) 

มังกานีส (Mn) 
ทองแดง (Cu) 
สังกะสี 
ซัลเฟต 
คลอไรด 
ฟลูออไรด 
ไนเตรด 
ความกระดางทั้งหมด 
ความกระดางถาวร 
ปริมาณสารทั้งหมด 

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

ไมเกิน 0.5 
ไมเกิน 0.3 
ไมเกิน 1.0 
ไมเกิน 5.0 
ไมเกิน 200 
ไมเกิน 200 
ไมเกิน 1.0 
ไมเกิน 45 
ไมเกิน 300 
ไมเกิน 250 
ไมเกิน 750 

1.0 
0.5 
1.5 

15.0 
250 
600 
1.5 
45 

500 
250 

1,500 
สารพิษ สารหนู 

ไซยาไนด 
ตะกัว่ 
ปรอท 
แคดเมียม 
ซิลิเนียม 

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

ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 
ตองไมมีเลย 

0.05 
0.2 

0.05 
0.001 
0.01 
0.01 

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

โคโลนี/ลบ.ซม. 
เอ็ม.พี.เอ็น ตอ  
100 ลบ.ซม. 

- 

ไมเกิน 500 
นอยกวา 2.2 

 
ตองไมมีเลย 

- 
- 
- 

ที่มา: ประกาศกระทรงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญัติน้ําบาดาล 
         พ.ศ. 2520 เร่ือง กําหนดหลักเกณฑและมาตรการในทางวิชาการสําหรับการปองกันดานสาธารณ- 
         สุขและปองกันสิ่งแวดลอมเปนพิษ ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95 ตอนที่ 66 ลงวันที่  
         27 มิถุนายน 2521 
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ตาราง ก.7 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค  
     (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332, 2521) 

คุณลักษณะ 
1 

ดัชนีคุณภาพ หนวย 
2 

เกณฑกําหนดสูงสุด 
3* 

เกณฑอนุโลมสูงสุด 
1. ทางกายภาพ สี 

รส 
กลิ่น 
ความขุน 
ความเปนกรด-ดาง 

ปลาตินัม-โคบอลต 
- 
- 

ซิลิกา สเกล ยูนิต 
- 

5 
ไมเปนที่รังเกียจ 
ไมเปนที่รังเกียจ 

5 
6.5-8.5 

15 
ไมเปนที่รังเกียจ 
ไมเปนที่รังเกียจ 

20 
ไมเกิน 9.2 

2.ทางเคมี ปริมาณสารทั้งหมด 
เหล็ก 
แมงกานีส 
เหล็กและแมงกานีส 
ทองแดง 
สังกะสี 
แคลเซียม 
แมกนีเซียม 
ซัลเฟต 
คลอไรด 
ฟลูออไรด 
ไนเตรด 
อัลคิลเบนซิลซัลโฟเนต 
ฟคนลิกซับสแตนซ 

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

500 
0.5 
0.3 
0.5 
1.0 
5.0 

75** 
50 

200 
250 
0.7 
45 
0.5 

0.001 

1,500 
1.0 
0.5 
1.0 
1.5 

15.0 
200 
150 

250*** 
600 
1.0 
45 
1.0 

0.002 
3.สารเปนพิษ ปรอท 

ตะกั่ว 
อารเซนิก 
ซิลิเนียม 
โครเมียม 
ไซยาไนด 
แคดเมียม 
บาเรียม 

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

0.001 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 
0.2 

0.01 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

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

โคโลนี/ลบ.ซม. 
โคลิฟอรมออรแกนิ
ซัม/100 ลบ.ซม. 

500 
นอยกวา 2.2 

 
ไมมี 
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ที่มา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตร- 
         ฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2521 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุสาหกรรมน้ําบริโภค   
         ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95 ตอนที่ 68 ลงวันที่ 4 กรกฎาคม 2521 
 
หมายเหตุ  
 * เกณฑที่อนุโลมใหสูงสุดตามสดมภที่ 3 นั้น เปนเกณฑที่อนุญาตใหสําหรับน้ําประปาหรือน้ํา
บาดาลที่มีความจําเปนตองใหชบริโภคเปนการชั่วคราว และน้ําที่มีคุณลักษณะอยูระหวางเกณฑของ
สดมภที่ 2 กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ําที่ใหเครื่องหมายมาตราฐานได 
 ** หากแคลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนด และแมกนีเซียมมีปริมาณต่ํากวาที่กําหนดใน
มาตราฐาน ใหพิจารณาแคลเซียมและแมกนีเซียมในเทอมของความกระดางทั้งหมด ถารวมความ
กระดางทั้งหมด เทื่อคํานวณเปนแคลเซียมคารบอเนต มีปริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัม/ลิตร ใหถือวาน้ํา
นั้นเปนไปตามมาตราฐาน การแบงระดับความกรดางของน้ําดังตอไปนี้ 
  0 – 75.1 มิลลิกรัม/ลิตร  เรียกวา น้ําออน 
  75 – 150 มิลลิกรัม/ลิตร  เรียกวา น้ํากระดางปานกลาง 
  150 – 300 มิลลิกรัม/ลิตร  เรียกวา น้ํากระดาง 
  300 มิลลิกรัม/ลิตร ขึ้นไป เรียกวา น้ํากระดางมาก 
 *** หากซัลเฟต มีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร แมกนีเซียมตองมีปริมาณไมเกิน 30 
มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตาราง ก.8 มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน  

   (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8, 2537) 
เกณฑกําหนดสูงสุด ตามการแบงประเภทคุณภาพน้ําตาม 

การใชประโยชน ลําดับ คุณภาพน้ํา คาทาง
สถิติ หนวย 

ประเภท 
1 

ประเภท 
2 

ประเภท 
3 

ประเภท 
4 

ประเภท 
5 

1. สี กลิ่นและรส  - ธ ธ ธ ธ - 
2. อุณหภูมิ   °ซ ธ ธ ธ ธ - 
3. ความเปนกรด-ดาง  - ธ 5.0-9.0 5.0-9.0 5.0-9.0 - 
4. ออกซิเจนละลาย P20 มก./ล. ธ 6.0 4.0 2.0 - 
5. บีโอดี P80 มก./ล. ธ 1.5 2.0 4.0 - 
6. แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม

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

7. แบคทีเรียกลุมฟคอลโคลิ
ฟอรม 

P80 เอ็มพีเอ็น/มล. ธ 1,000 4,000 - - 

8. ไนเตรดในหนวย
ไนโตรเจน 

 มก./ล. ธ 5.0 5.0 5.0 - 

9. แอมโมเนียในหนวย
ไนโตรเจน 

 มก./ล. ธ 0.5 0.5 0.5 - 

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

0.05** 
0.005* 
0.05** 

0.005* 
0.05** 

- 
- 

16. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวา
เลนท 

 มก./ล. ธ 0.05 0.05 0.05 - 

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

-คารังสีแอลฟา 
-คารังสีเบตา 

  
เบคเคอเรล/ล. 
เบคเคอเรล/ล. 

 
ธ 
ธ 

 
0.1 
1.0 

 
0.1 
1.0 

 
0.1 
1.0 

 
- 
- 

22. สารฆาศัตรูพืชและสัตว
ชนิดที่มีคลอรีนทั้งหมด 

 มก./ล. ธ 0.05 0.05 0.05 - 

23. ดีดีที  ไมโครกรัม/ล. ธ 1.0 1.0 1.0 - 
24. บีเอชซีชนิดอัลฟา  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.02 0.02 0.02 - 
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ตาราง ก.8 (ตอ) มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 

            (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8, 2537) 
เกณฑกําหนดสูงสุด ตามการแบงประเภทคุณภาพน้ําตาม 

การใชประโยชน ลําดับ คุณภาพน้ํา คาทาง
สถิติ หนวย 

ประเภท 
1 

ประเภท 
2 

ประเภท 
3 

ประเภท 
4 

ประเภท 
5 

25. ดิลดริน  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.1 0.1 0.1 - 
26. อัลดริน  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.1 0.1 0.1 - 
27. เฮปตาคลอรและเฮปตา

คลออีปอกไซด 
 ไมโครกรัม/ล. ธ 0.2 0.2 0.2 - 

28. เอนดริน 
 

 ไมโครกรัม/ล. ธ ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการ
ตรวจสอบที่กําหนด 

- 

ที่มา: ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความในพระราช 
         บัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง กําหนดมาตรฐาน 
         คุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษาประกาศทั่วไป เลม 11 ตอนที่ 16ง  
         ลงวันที่ 24 กุมภาพันธ 2537  
 
หมายเหต ุ

1. การแบงประเภทแหลงน้ําผิวดิน 
ประเภทที่ 1 ไดแก แหลงน้ําที่คุณภาพน้ํามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ําทิ้งจาก    

กิจกรรมทุกประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ 
- การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติกอน 
- การขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน 
- การอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํา 

ประเภทที่ 2 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
ประโยชนเพื่อ 

- การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และผานกระบวน-
การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

- การอนุรักษสัตวน้ํา 
- การประมง 
- การวายน้ําและกีฬาทางน้ํา 

ประเภทที่ 3 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
ประโยชนเพื่อ 
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- การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และผาน

กระบวน-การปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน 
- การเกษตร 

ประเภทที่ 4 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน  
ประโยชนเพื่อ 

- การอุปโภคและบริโภคตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน 

- การอุตสาหกรรม 
ประเภทที่ 5 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชน

เพื่อการคมนาคม 
 2. กําหนดคามาตรฐานในแหลงน้ําประเภทที่ 2 – 4 สําหรับแหลงน้ําประเภทที่ 1 ใหเปน        
ไปตามธรรมชาติ และแหลงน้ําประเภทที่ 5 ไมกําหนดคา 
 3. คา DO เปนเกณฑมาตรฐานต่ําสุด 
 ธ  เปนไปตามธรรมชาติ 
 ธ  อุณหภูมิของน้ําจะตองไมสูงกวาอุณหภูมิตามธรรมชาติเกิน 3 องศาเซลเซียส 
 *   น้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 ไมเกินกวา 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 ** น้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 เกินกวา 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 P20 คาเปอรเซ็นตไทลที่ 20 จากจํานวนตัวอยางน้ําทั้งหมดที่เก็บมาตรวจอยางตอเนื่อง 
 P80 คาเปอรเซ็นตไทลที่ 80 จากจํานวนตัวอยางน้ําทั้งหมดที่เก็บมาตรวจอยางตอเนื่อง 
 MPN เอ็ม.พี.เอ็น หรือ Most Probable Number 
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ภาคผนวก ข. 
ลักษณะสมบัติถานกัมมันตท่ีใชในการทดลอง 
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ตารางที่ ข.1 ลักษณะสมบัติถานกัมมันตทีใ่ชในการทดลอง 

ถานกัมมันต เอ บี ซี ดี 

วัตถุดิบ ไมยางพารา ถานหินบิทูมนิัส กะลาปาลม กะลามะพราว 

ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม) 

26640 1781 516 404 

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

ความหนาแนน
ปรากฏ (ก./มล.) 0.209 0.486 0.529 0.522 

ขี้เถา 
(% โดยน้ําหนกั) 

11.5 4.9 10.3 1.5 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มก./ก.) 922 976 1172 1015 
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ภาคผนวก ค. 
ลักษณะน้ําท้ิงท่ีผานการบาํบดัขั้นท่ีสองของโรงซักรีด 
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ตารางที่ ค.1 ลักษณะสมบัตนิ้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองของโรงซักรีด  
 โรงงานที่ 1A 

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

โรงงานอุตสาหกรรมC 
 คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD  
พีเอช 8.3  0.16 8.12  0.17 7.47  0.06 8.3  0.06 7.14  0.07 7.76  0.14 5.5 – 9 
สี (เอดีเอ็มไอ) 32  2.5 55  7 42  2.5 67  5.5 62  7 34  1.5 ไมเปนที่นารังเกียจ 
ทีโอซี (มก./ล.) 15  0.9 67  5 22  0.5 78  11 67  4.5 57  4 ไมไดกําหนด 
บีโอดี (มก./ล.) 13  2.4 32  1.5 28  3 84  6 47  1.5 42  3.5 < 20 
ซีโอดี (มก./ล.) 36  1.7 77  4.5 53  1.5 138  12.5 120  2.5 114  4.5 < 120 
ความกระดางทั้งหมด 
(มก./ล. ในรูป CaCO3) 

120  8.2 142  4.5 120  2.5 156  9.5 110  3 110  9 ไมไดกําหนด 

ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด 
(เอ็มพีเอ็น/100มล.) 

790  20.5 - - - - - ไมไดกําหนด 

หมายเหตุ :  A    =    คาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตวัอยางน้ําทั้งสิ้น 3 ครั้ง 
  B    =    คาเฉลี่ยจากการวิเคราะหตวัอยางน้าํทั้งสิ้น 2 ครั้ง 

C    = แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ง
จากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 ตีพิมพในราชกจิจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 
13ง ลงวันที ่13 กุมภาพนัธ 2539   
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ภาคผนวก ง. 
ขอมูลดิบของการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ขอมูลดิบของการทดสอบหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time)
ตารางที่ ง.1 ถานกัมมันตเอ
  Time (min)                                       parameter TOC COD Color pH

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

ตารางที่ ง.2 ถานกัมมันตบี
  Time (min)                                       parameter TOC COD Color pH

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

ตารางที่ ง.3 ถานกัมมันตซี
  Time (min)                                       parameter TOC COD Color pH

0 11.94 36.06 33 8.30
1 8.26 18.93 29 8.41
2 6.58 17.77 25 8.38
4 5.63 16.31 21 8.46
8 5.35 15.35 19 8.51
12 4.49 13.51 14 8.33
24 4.46 13.47 14 8.36
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ขอมูลดิบของการทดสอบหาเวลาของการดูดติดผิวจนถึงสภาวะสมดุล (Equilibrium Time) (ตอ)
ตารางที่ ง.4 ถานกัมมันตดี 
  Time (min)                                       parameter TOC COD Color pH

0 11.94 36.06 33 8.30
1 10.07 21.07 31 8.78
2 8.59 18.47 28 8.68
4 7.77 16.82 25 8.51
8 6.39 16.45 22 8.68
12 5.58 15.45 17 8.77
24 5.47 15.38 16 8.59
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ขอมูลดิบของการทดลองผลของพีเอชท่ีมีตอการดูดติดผิว
ตารางที่ ง.5 ถานกัมมันตเอ บี ซี และดี

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

Color (ADMI) 38 32 33 34

GAC
pH 5.0 6.5 8.1 9.5 5.0 6.5 8.1 9.5

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

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

GAC
pH 5.0 6.5 8.1 9.5 5.0 6.5 8.1 9.5

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

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

หมายเหตุ :  = ความเขมขนโซเดียมไนไตรทที่ใชกอใหเกิดซีโอดีสูงกวา
ซีโอดีของนํ้าทิ้งมากเปนผลใหคาซีโอดีมีความแปรปรวน
คอนขางมาก จึงไมไดแสดงผลไวในที่นี้

Initial

A  (26640 A๐)

D  (404 A๐)C  (516 A๐)

B  (1781 A๐)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม
ตารางที่ ง.6 ถานกัมมันตเอ (26,640 อังสตรอม) กับการดูดติด TOC

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

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

1/ce 1/(X/m)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.7 ถานกัมมันตบี (1,781 อังสตรอม) กับการดูดติด TOC

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

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

1/ce 1/(X/m)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.8 ถานกัมมันตซี (516 อังสตรอม) กับการดูดติด TOC

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

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

1/ce 1/(X/m)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.9 ถานกัมมันตดี (404 อังสตรอม) กับการดูดติด TOC

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

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

1/ce 1/(X/m)
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.10 ถานกัมมันตเอ (26,640 อังสตรอม) กับการดูดติด COD

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0.02 30 0.033 15.00 0.067
0.05 28 0.036 12.00 0.083
0.1 26 0.038 9.00 0.111
0.2 24 0.042 6.00 0.167
0.4 20 0.050 4.50 0.222
0.6 19 0.053 3.25 0.308
0.8 17 0.059 2.81 0.356
1 15 0.067 2.55 0.392
3 12 0.083 1.00 1.000
5 10 0.100 0.66 1.515
10 8 0.125 0.36 2.778
15 7 0.143 0.25 4.000
20 6 0.167 0.20 5.128
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.15 ถานกัมมันตบี (1,781 อังสตรอม) กับการดูดติดสี

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

0.02 32 0.031 7.50 0.133
0.05 31 0.032 6.00 0.167
0.1 29 0.034 6.00 0.167
0.2 27 0.037 4.50 0.222
0.4 25 0.040 3.00 0.333
0.6 22 0.045 2.75 0.364
0.8 20 0.050 2.44 0.410
1 19 0.053 2.10 0.476
3 17 0.059 0.80 1.250
5 12 0.083 0.63 1.587
10 10 0.100 0.35 2.899
15 9 0.111 0.24 4.167
20 8 0.125 0.19 5.333
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.16 ถานกัมมันตซี (516 อังสตรอม) กับการดูดติดสี

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

0.02 32 0.031 7.50 0.133
0.05 31 0.032 6.00 0.167
0.1 29 0.034 6.00 0.167
0.2 29 0.034 3.00 0.333
0.4 27 0.037 2.25 0.444
0.6 25 0.040 2.00 0.500
0.8 23 0.043 1.88 0.533
1 22 0.045 1.65 0.606
3 16 0.063 0.85 1.176
5 14 0.071 0.57 1.754
10 11 0.091 0.33 3.030
15 9 0.111 0.24 4.167
20 8 0.125 0.19 5.333
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ขอมูลดิบของการทดลองหาคาไอโซเทอรม โดยเลือกคาพีเอชท่ีเหมาะสม (ตอ)
ตารางที่ ง.17 ถานกัมมันตดี (404 อังสตรอม) กับการดูดติดสี

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

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

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

120 6.69 8.32 15.00 13 2.4 101.10 4.0 × 103

144 7.19
168 7.33 8.32 15.61 14 2.5 100.53

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

pH COD

mg/l ADMIhr. mg/l

Time TOC

NTU MPN

Color Turbidity
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.19 ระยะเวลามสัมผัส 30 นาที

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

120 4.59 8.28 13.07 11 2.6 101.10 3.3 × 103

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

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

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.19 ระยะเวลามสัมผัส 30 นาที (ตอ)

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

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

120 4.44 8.36 11.60 10 2.4 101.10 4.0 × 103

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

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

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

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

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.20 ระยะเวลามสัมผัส 60 นาที (ตอ)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

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

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

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

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

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.20 ระยะเวลามสัมผัส 60 นาที (ตอ)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

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

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

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

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.21 ถานกัมมันตชนิดเอ (ขนาดรูพรุน 26,640 อังสตรอม)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

120 4.81 8.43 14.60 10 2.5 98.90 1.7 × 103

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

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

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.22 ถานกัมมันตชนิดซี (ขนาดรูพรุน 516 อังสตรอม)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

120 4.67 8.40 12.60 11 2.5 98.90 4.9 × 103

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

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

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

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

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.22 ถานกัมมันตชนิดซี (ขนาดรูพรุน 516 อังสตรอม) (ตอ)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

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

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.23 ถานกัมมันตชนิดดี (ขนาดรูพรุน 404 อังสตรอม)

Total Total
Hardness Coliform

mg/l
as CaCO3

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

120 4.89 8.37 13.47 16 2.6 98.90 2.2 × 103

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

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

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

Time TOC

hr. mg/l mg/l ADMI

pH COD

MPN

Color Turbidity

NTU
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ขอมูลดิบของการหาสภาวะการดําเนินงาน ในแบบคอลัมนท่ีมีการไหลแบบตอเน่ือง (ตอ)
ตารางที่ ง.23 ถานกัมมันตชนิดดี (ขนาดรูพรุน 404 อังสตรอม) (ตอ)

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

 
 

รูปที่ จ.1 ถานกัมมันตเอ (ขนาดรูพรุน 26,640 A๐) 
 
 

รูปที่ จ.2 ถานกัมมันตบี (ขนาดรูพรุน 1,781 A๐)  
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รูปที่ จ.3 ถานกัมมันตซี (516 A๐) 

 

 
รูปที่ จ.4 ถานกัมมันตดี (404 A๐) 
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การทดลองเพือ่หาผลของพีเอชท่ีมีตอการดูดตดิผิว 

ณ คาพีเอชตาง ๆ  

 
รูปที่ จ.5 ที่พีเอช 5 (พีเอชน้าํทิ้งกอนปรับ และพีเอช 5 ของถานกัมมันตเอ บี ซี และดี ตามลําดับ) 

 
รูปที่ จ.6 ที่พีเอช 6.5 (พีเอชน้ําทิ้งกอนปรบั และพีเอช 6.5 ของถานกัมมันตเอ บี ซี และดี ตามลําดบั) 
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รูปที่ จ.7 ที่พีเอช 9.5 (พีเอชน้ําทิ้งกอนปรบั และพีเอช 9.5 ของถานกัมมันตเอ บี ซี และดี ตามลําดบั) 
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การทดลองเพือ่หาไอโซเทอรมของถานกมัมันต 

ณ กรัมถานกัมมันตตาง ๆ คือ 
0, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 กรัม ตามลําดบั 

  
รูปที่ จ.8 ถานกัมมันตชนดิเอ (ขนาดรูพรุน 26,640 A๐) 

 

 
รูปที่ จ.9 ถานกัมมันตชนดิบ ี(ขนาดรูพรุน 1,781 A๐) 
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รูปที่ จ.10 ถานกัมมันตชนิดซี (516 A๐) 

 
 

 
รูปที่ จ.11 ถานกัมมันตชนิดดี (404 A๐) 
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การทดลองเพือ่หาไอโซเทอรมของถานกมัมันต (ตอ) 
ณ กรัมถานกัมมันตตาง ๆ คือ 

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

 
รูปที่ จ.12 ถานกัมมันตชนิดเอ (ขนาดรูพรุน 26,640 A๐) 

 
รูปที่ จ.13 ถานกัมมันตชนิดบี (ขนาดรูพรุน 1,781 A๐) 
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รูปที่ จ.14 ถานกัมมันตชนิดซี (516 A๐) 

 
 

 
รูปที่ จ.15 ถานกัมมันตชนิดดี (404 A๐) 
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ภาคผนวก ฉ. 
การคํานวณปริมาณสารคูบฟัเฟอรทางทฤษฎ ี
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รายการการคํานวณปริมาณสารคูบัฟเฟอรท่ีใชในการทดลอง ณ คาพีเอชตาง ๆ  

 กําหนดใหการทดลองนี้ใชสารคูบัฟเฟอร ดังนี ้
พีเอช 5.0 
 ใชโซเดียมไนไตรท (NaNO2) กับ กรดไนตรัส (HNO2) เนื่องจากเปนสารคูบัฟเฟอรที่มีคา
การแตกตวั หรือ pKa เทากบั 4.5 
พีเอช 6.5 และ 8.1 

ใชโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต(NaH2PO4)และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต(Na2HPO4) 
เนื่องจากเปนสารคูบัฟเฟอรที่มีคาการแตกตัว เทากับ 7.2  
พีเอช 9.5 
 ใชโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เนื่องจากเปนสารคู
บัฟเฟอรที่มีคาการแตกตวั เทากับ 10.3   
 

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

 
 ไดกําหนดใหน้ําสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไดไมเกนิ 1 พีเอช เมื่อมีการเติมกรด
แกไปทําใหมคีาความเขมขนกรดเปน 0.05 โมลาร (Buffer Intensity (β)  เทากับ 0.05) 
 จากสูตร  β   = 2.3 ( [H+] + [OH-] + α1α2CT,A) 
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พีเอช 5.0  
 กําหนด   α1  =  0.24 α2  =  0.76 (Snoeyink และ Jenkins, 1980)  
 แทนคา  0.05   = 2.3 {10-5+ 10- 9+ (0.24 × 0.76 × CT,A)} 
  ∴ CT,A   = 0.119 โมลาร 
พีเอช 6.5  
 กําหนด   α1  = 0.834 α2  =  0.166 (Snoeyink และ Jenkins, 1980) 
 แทนคา  0.05   = 2.3{10-6.5+10-7. 5+(0.834×0.166×CT,A)} 
  ∴ CT,A   = 0.157 โมลาร 
พีเอช 8.1  
 กําหนด   α1  = 0.114 α2  =  0.886 (Snoeyink และ Jenkins, 1980) 
 แทนคา  0.05   =           2.3{10-8.1+10-5.9+(0.114×0.886×CT,A)} 
  ∴ CT,A   = 0.215 โมลาร 
พีเอช 9.5  
 กําหนด   α1  = 0.86 α2  =  0.14 (Snoeyink และ Jenkins, 1980) 
 แทนคา  0.05   = 2.3 {10-9.5+10-4.5+(0.86×0.14×CT,A)} 
  ∴ CT,A   = 0.18 โมลาร 
 
ดังนั้น ตองเตมิสารคูบัฟเฟอรปริมาณดังนี ้
 จากมวลโมเลกุลของ NaNO2  = 23 + 14 + (16 × 2) 
      = 69 
 จากมวลโมเลกุลของ HNO2  = 1 + 14 + (16 × 2) 
      = 47 

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

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

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

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

 ∴ เติม NaH2PO4 • H2O  = 0.131 × 138 
      = 18.06        กรัม/ลิตร 
 ∴ [Na2HPO4]   = 0.157 – 0.131 
      = 0.026             โมลาร 
 ∴ เติม Na2HPO4   = 0.026 × 142 
      = 3.69         กรัม/ลิตร 
พีเอช 8.1 
 จาก [Na2HPO4] / [NaH2PO4]   = 7.94 
 ∴ [Na2HPO4]   = 7.94 [NaH2PO4] 



 176
 
จาก CT,A    = 0.215        โมลาร 
∴ [Na2HPO4]  +  [NaH2PO4] = 0.215 
 7.94 [NaH2PO4]  +  [NaH2PO4] = 0.215 
 [NaH2PO4]   = 0.215 / 8.94  
     = 0.024             โมลาร 

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

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

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

รูปที่ ช.1 แลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรปูของ TOC 
 

 ดังนั้น จากลักษณะแลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ในรูปของ        
ทีโอซี กราฟไมมีความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรมไม
สามารถอธิบายผลการทดลองนี้ได 
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        GAC A & COD       GAC B & COD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          GAC C & COD       GAC D & COD  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ ช.2 แลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุนในรูปของ COD 
 
 ดังนั้น จากลักษณะแลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ในรูปของ        
ซีโอดี กราฟไมมีความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรมไม
สามารถอธิบายผลการทดลองนี้ได 
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       GAC A & สี                       GAC B & สี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     GAC C & สี                     GAC D & สี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ช.3 แลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ในรปูของสี 
 
 ดังนั้น จากลักษณะแลงมัวรไอโซเทอรมของถานกัมมันตทั้ง 4 ขนาดรูพรุน ในรูปของ             
สี กราฟไมมีความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นความสัมพันธแบบแลงมัวรไอโซเทอรมไมสามารถ
อธิบายผลการทดลองนี้ได 
 
 
 
 

0
1
2
3
4
5
6

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
1/Ce

1/(
X/M

)

0
1
2
3
4
5

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
1/Ce

1/(
X/M

)

0
1
2
3
4
5
6

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
1/Ce

1/(
X/M

)

0

2

4

6

8

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
1/Ce

1/(
X/M

)



 181
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ซ. 
การคํานวณความจุดูดตดิผิวสูงสุด 
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การคํานวณคาความจุดูดติดผิวสูงสดุ 
 
โดยทีโอซี ซีโอดี และสีเร่ิมตนของน้ําทิ้งเทากับ 14 มก./ล., 33.87 มก./ล. และ 32 เอดเีอ็มไอ 
 
คาความจุดดูตดิทีโอซีสูงสุด 
ถานกัมมันตเอ 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 2 × 10-6Ce6.1583 
  ∴  X/M = 2 × 10-6(14)6.1583 

    = 22.87   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตบ ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 0.0071Ce
3.4418 

  ∴  X/M = 0.0071(14)3.4418 
     = 62.52   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตซี 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 0.0004Ce

4.3436 
  ∴  X/M = 0.0004(14)4.3436 
     = 38.05   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตด ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 7 × 10-5Ce
4.9468 

  ∴  X/M = 7 × 10-5(14)4.9468 

     = 32.72   มก./ก.ถานกัมมันต 
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คาความจุดูดติดซีโอดีสูงสุด 
ถานกัมมันตเอ 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 5 × 10-9 Ce

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

    = 24.71   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตบ ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 3 × 10-6Ce
4.8566 

  ∴  X/M = 3 × 10-6(33.87)4.8566 
     = 80.69   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตซี 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 1 × 10-6Ce

4.9744 
  ∴  X/M = 1 × 10-6(33.87)4.9744   
     = 40.73   มก./ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตด ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 3 × 10-8Ce
5.9339     

∴  X/M = 3 × 10-8(33.87)5.9339   
    = 35.88   มก./ก.ถานกัมมันต 

 
คาความจุดูดติดสีสูงสุด 
ถานกัมมันตเอ 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 0.0014Ce

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

    = 16.05  เอดีเอ็มไอ/ก.ถานกัมมันต 
 
 
 



 184
ถานกัมมันตบ ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 0.0008Ce
2. 6164   

∴  X/M = 0.0008(32)2. 6164    
    = 6.94  เอดีเอ็มไอ/ก.ถานกัมมันต 

ถานกัมมันตซี 
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 
    X/M = 0.0009Ce

2.4817 
  ∴  X/M = 0.0009(32)2.4817    
     = 4.89  เอดีเอ็มไอ/ก.ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตด ี
 จากสมการฟรนุดลิชไอโซเทอรม 

X/M = 0.0007Ce
2.2458 

∴  X/M = 0.0007(32)2.2458    
    = 1.68  เอดีเอ็มไอ/ก.ถานกัมมันต 
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ภาคผนวก ฌ. 
การคํานวณความจุดูดตดิผิวในแบบคอลัมน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 186
การคํานวณคาความจุดูดติดผิวในแบบคอลัมน 
 
คาความจุดดูตดิของถานกัมมันต ในคอลัมน 

ความจุดดูติดในคอลัมน    =       ปริมาณที่สะสมในคอลัมน (X) 
 (จนกระทั้งน้ําออกมีทีโอซีมากกวา 6 มก./ล.)                ปริมาณถานกัมมันตในคอลัมน (M) 
 
คาความจุดดูตดิของถานกัมมันตบี ในแบบคอลัมน 
 ปริมาณถานกมัมันตบีในคอลัมน   = 132.07  ก. 
คาความจุดดูตดิทีโอซี 

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

คาความจุดดูตดิซีโอดี 
ระยะเวลาสัมผัส 15 นาท ี   
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 2200  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ที่ 15 นาที  = 2200 / 132.07 
      = 16.65  มก./ก. 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาท ี   
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 4600  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ที่ 30 นาที  = 4600 / 132.07 
      = 34.83  มก./ก. 
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ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ี   
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 9900  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ที่ 60 นาที  = 9900 / 132.07 
      = 74.96  มก./ก. 

คาความจุดดูตดิสี 
ระยะเวลาสัมผัส 15 นาท ี   
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 95  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ที่ 15 นาที   = 95 / 132.07 
      = 0.72  เอดีเอ็มไอ/ก. 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาท ี   
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 360  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ที่ 30 นาที   = 360 / 132.07 
      = 2.73  เอดีเอ็มไอ/ก. 
ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ี   
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 890  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ที่ 60 นาที   = 890 / 132.07 
      = 6.74  เอดีเอ็มไอ/ก. 

 
คาความจุดดูตดิของถานกัมมันตเอ ซี และดี ในแบบคอลัมน 
 ปริมาณถานกมัมันตเอในคอลัมน   = 58.19  ก. 
 ปริมาณถานกมัมันตซีในคอลัมน   = 144.07  ก. 
 ปริมาณถานกมัมันตดีในคอลัมน   = 142.07  ก. 
คาความจุดดูตดิทีโอซี 

ถานกัมมันตเอ  
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 490  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ถานกัมมันตเอ  = 490 / 58.19 
      = 8.42  มก./ก. 
ถานกัมมันตซี  
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 1700  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ถานกัมมันซี  = 1700 / 144.07 
      = 11.80  มก./ก. 
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ถานกัมมันตด ี
มีปริมาณทีโอซีสะสมในคอลัมน   = 1250  มก. 
∴ คาความจดุูดติดทีโอซี  ถานกัมมันตด ี  = 1250 / 142.07 
      = 8.80  มก./ก. 

คาความจุดดูตดิซีโอดี 
ถานกัมมันตเอ  
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 1050  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ถานกัมมันตเอ  = 1050 / 58.19 
      = 18.04  มก./ก. 
ถานกัมมันตซี  
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 3850  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ถานกัมมันตซี  = 3850 / 144.07 
      = 26.72  มก./ก. 
ถานกัมมันตด ี
มีปริมาณซีโอดีสะสมในคอลัมน   = 2900  มก. 
∴ คาความจดุูดติดซีโอด ี ถานกัมมันตด ี  = 2900 / 142.07 
      = 20.41  มก./ก. 

คาความจุดดูตดิสี 
ถานกัมมันตเอ  
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 180  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ถานกัมมันตเอ  = 180 / 58.19 
      = 3.09  เอดีเอ็มไอ/ก. 
ถานกัมมันตซี  
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 580  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ถานกมัมันซี  = 580 / 144.07 
      = 4.03  เอดีเอ็มไอ/ก. 
ถานกัมมันตด ี
มีปริมาณสีสะสมในคอลัมน   = 220  เอดีเอ็มไอ 
∴ คาความจดุูดติดสี ถานกมัมันตด ี  = 220 / 142.07 
      = 1.54  เอดีเอ็มไอ/ก. 
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ประวิติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาว ภัทรนฤน  บุษสาย เกิดเมื่อวันที่ 28 สิงหาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 
2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2546 
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