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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีท าการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นในลักษณะอิมัลชันโดยใช้แกลบดัดแปรเป็นตัวดูดซับ การทดลองท า
แบบต่อเน่ืองในลกัษณะไหลข้ึน ศึกษาผลอตัราการไหลในช่วง 1.0 – 4.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 
5,816.7 – 15,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงของแกลบดัดแปรท่ี 4.5 – 18.0 เซนติเมตร ท่ีอัตราการไหล 1.0 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูง 18.0 เซนติเมตร พบวา่เวลาการดูด
ซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพ ความสามารถในการดูดซบั และร้อยละการดูดซบัมีค่าดีท่ีสุดเท่ากบั 150 นาที 71.0 มิลลิกรัมต่อ
กรัม และร้อยละ 88.8 ตามล าดบั สภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุดน ามาใชก้บัน ้ าเสียจริง ผลการทดลองยืนยนัไดว้า่แกลบดดัแปร
สามารถน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็จากกระบวนการตดักลึงโลหะในลกัษณะชั้นตรึงแบบต่อเน่ืองไดดี้ เสน้โคง้การ
ดูดซบัท านายจากสมการอดมั-โบฮาร์ และสมการยนุ-เนลสนั พบวา่สมการยนุ-เนลสนั สามารถใชท้ านายเสน้โคง้การดูดซบั
ไดเ้ป็นอยา่งดีตลอดการทดลอง  
ค าส าคญั: การดูดซบัแบบต่อเน่ือง น ้ ามนัหล่อเยน็ แกลบดดัแปร  

 
ABSTRACT 

 The modified rice husk was used as an adsorbent for removal cutting fluid emulsion. The 
effects of the flow rate in range 1.0 – 4.0 cm3/min, initial cutting fluid concentration at 5,816.7 – 
15,000.0 mg/L and height of adsorbent at 4.5 – 18.0 cm were thoroughly investigated in continuous 
up-flow adsorption process. At the flow rate 1.0 cm3/min, initial cutting fluid concentration 5,876.1 
mg/L and height 18.0 cm, the highest of breakthrough point, adsorption capacity and percent 
adsorption to adsorb cutting fluid was 150 minutes, 71.0 mg/g and 88.8%, respectively. The best of 
flow rate and height of adsorbent was conduced to use for removal cutting fluid wastewater. The 
results confirmed that modified rice husk can be used as an adsorbent for fixed-bed continuous 
adsorption of cutting fluid in the waste water from turning operation. The breakthrough curves were 
predicted by Adams-Bohart and Yoon-Nelson models. The Yoon-Nelson model was fitted well to 
predict the over all of breakthrough curve with the experimental data.  
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1. บทน า 
 น ้ ามันหล่อเย็นในกระบวนการตัดกลึงโลหะแบ่ง
ออกเป็น  4 ประเภท  [1] ได้แก่ห น่ึงน ้ ามันอย่างเดียว 
ประกอบดว้ยน ้ ามนัแร่และสารเพ่ิมคุณภาพ เหมาะส าหรับ
การใช้งานท่ีต้องการหล่อล่ืนสูง เช่นงานกัดเฟืองเกียร์ 

งานเซาะร่อง สองน ้ ามันหล่อเยน็ธรรมดา ประกอบด้วย
น ้ ามันแร่ร้อยละ  60 – 90 การใช้งานต้องผสมน ้ าใน
อตัราส่วน 1:20 ซ่ึงจะไดข้องเหลวคลา้ยน ้ านม โดยมากใช้
กบังานเจียระไน งานตดักลึงและข้ึนรูปโลหะ สามน ้ ามนั
หล่อเยน็สงัเคราะห์ ไม่มีส่วนประกอบของน ้ ามนัแร่ การใช้
งานตอ้งผสมกบัน ้ าในอตัราส่วน 1:20 จะไดข้องเหลวใส 
มีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนไดดี้ เหมาะกบังาน
เจียระไนท่ีต้องการความละเอียดสูง  มีความสามารถ
ต้านทานต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ดี  และส่ี
น ้ ามนัหล่อเยน็ก่ึงสังเคราะห์ ประกอบดว้ยน ้ ามนัแร่ร้อยละ 

5 – 40 การใช้งานต้องผสมน ้ าในอัตราส่วน  1:20 ได้
ของเหลวขุ่น ทึบแสง เหมาะกบัการใชง้านตดักลึงโลหะ  

 ภายหลงัจากการใชง้านไปช่วงระยะเวลาหน่ึง น ้ ามนั
หล่อเยน็จะมีการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากการเสียดสีระหวา่ง
ช้ินงานกบัใบมีด ก่อให้เกิดความร้อน เป็นผลให้แบคทีเรีย
เจริญเติบโตไดดี้ ท าลายสมบติัการหล่อล่ืนของน ้ ามนัหล่อ
เย็น โดยทั่วไปการก าจัดน ้ ามันหล่อเย็นมีการใช้ถังดัก
ไขมันซ่ึงเป็นวิธีทางกายภาพ  (Physical process) โดย
ปล่อยน ้ าเสียพกัไวใ้นถงัระยะหน่ึง เพ่ือให้น ้ ามนัลอยตัว
แยกออกจากน ้ า แลว้จึงตกัน ้ ามนัไปท้ิง แต่ถา้เป็นน ้ ามัน
หล่อเย็นชนิดผสมน ้ าท่ีใช้กันในอุตสาหกรรม  วิธีการ
ดงักล่าว น ามาใช้ไม่ไดผ้ล เน่ืองจากน ้ ามนัหล่อเยน็มีการ
ผลิตข้ึนมาเป็นพิเศษ โดยใช้สารตัวกลางท่ีเรียกว่า อิมัล 
ซิไฟเออร์ (Emulsifier) เติมผสมในขั้ นตอนการผลิต 
เพื่อให้หยดน ้ ามนัแขวนลอยเป็นเน้ือเดียวกนักบัน ้ า ดงันั้น
การแยกน ้ ามันออกจากน ้ าโดยวิธีทางกายภาพจึงใช้ไม่
ได้ผล ตอ้งเลือกวิธีทางเคมี (Chemical process) เขา้มา
ช่วย โดยใช้ FeCl3 หรือ Al2(SO4)3 เป็น Coagulating 

agent นอกจากนั้น น ้ามนัหล่อเยน็ยงัสามารถก าจดัไดด้ว้ย
การแยกโดยใช้กระบวนการไมโครฟิวเตรชันและ 

อลัตร้าฟิวเตรชนั การเผาโดยใชค้วามร้อน โดยมีไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [2]       
 การดูดซับเป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีสามารถก าจดัน ้ ามนั
หล่อเยน็ไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากมีการท างานท่ีอุณหภูมิและ
ความดนับรรยากาศ ไม่มีปัญหาเร่ืองการลอยตวัของน ้ ามนั
หล่อเยน็ ไม่ตอ้งใชส้ารเคมีลา้งท าความสะอาดน ้ ามนัหล่อ
เยน็ท่ีอยูบ่นตวัดูดซบั [3] ตวัดูดซบัดดัแปรท่ีมีการน ามาใช้
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นได้แก่โดโลไมท์ [4] ข้ี เล่ือย [5] 
ไคโตซาน [6] ดินเปร้ียวสงัเคราะห์ [7]   
 แกลบเป็นวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีเกิดข้ึนจาก
การสีข้าวสาร ในปี  พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีการผลิต
ขา้วเปลือกประมาณ 34 ลา้นตนั มีแกลบเกิดข้ึนประมาณ 
14 ล้านตัน  ห รือ คิด เป็น ร้อยละ  44.2 ของป ริม าณ
ขา้วเปลือก [8] แกลบมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสาร 
อนินทรียร้์อยละ 20 – 25 เซลลูโลสร้อยละ 30 – 40 และ
ลิกนินร้อยละร้อยละ 19 – 47 เม่ือพิจารณาเฉพาะในส่วน
ของสารอนินทรีย์ พบว่ามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) สูงมาก อยูใ่นช่วงร้อยละ 85 – 99 นอกนั้นถือว่า
เป็นสารปนเป่ือนในแกลบ  ซ่ึงมีปริมาณน้อยมาก ได้แก่
อะลูมิเนียมออกไซด์  (Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด์ 
(K2O) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นตน้ แกลบ
เป็นวสัดุท่ีไม่ละลายน ้ า มีความตา้นทานต่อสารเคมีและมี
ขนาดเลก็ การน าแกลบมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัมีประโยชน์ใน
ด้าน การลดปัญหาสารมลพิษในน ้ าเสีย และเพ่ิมมูลค่า
ใหก้บัวสัดุเหลือท้ิงทางดา้นการเกษตร จึงมีการน าแกลบมา
ใชเ้ป็นตวัดูดซับสารมลพิษในน ้ า ไดแ้ก่โลหะหนัก สียอ้ม 

สารพิษ [9]    
 การ ดู ดซั บ น ้ ามัน ห ล่ อ เย็น โด ย ส่ วน ให ญ่ ใช้
กระบวนการแยกแบบแบตซ์  ในขณะท่ีการดูดซับ
แบบต่อเน่ืองมีผูท้  าวจิยันอ้ยมาก โดย Viraraghavan และ 

Mathavan ได้ใช้ถ่านหิน  Peat ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น 
[10] ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงท าการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองโดยใช้แกลบดัดแปรเป็นตวัดูดซับ เพื่อลด
ปัญหาการปนเป้ือนของน ้ ามนัหล่อเยน็ท่ีมีการปล่อยลงสู่
แหล่งน ้ าสาธารณะ โดยศึกษาผลอตัราการไหลและความ

ป.เล็กประเสริฐ ร.ชื่นเจริญ และ ก.ปิยะมังคลา
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ไคโตซาน [6] ดินเปร้ียวสงัเคราะห์ [7]   
 แกลบเป็นวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีเกิดข้ึนจาก
การสีข้าวสาร ในปี  พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีการผลิต
ขา้วเปลือกประมาณ 34 ลา้นตนั มีแกลบเกิดข้ึนประมาณ 
14 ล้านตัน  ห รือ คิด เป็น ร้อยละ  44.2 ของป ริม าณ
ขา้วเปลือก [8] แกลบมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสาร 
อนินทรียร้์อยละ 20 – 25 เซลลูโลสร้อยละ 30 – 40 และ
ลิกนินร้อยละร้อยละ 19 – 47 เม่ือพิจารณาเฉพาะในส่วน
ของสารอนินทรีย์ พบว่ามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) สูงมาก อยูใ่นช่วงร้อยละ 85 – 99 นอกนั้นถือวา่
เป็นสารปนเป่ือนในแกลบ  ซ่ึงมีปริมาณน้อยมาก ได้แก่
อะลูมิเนียมออกไซด์  (Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด์ 
(K2O) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นตน้ แกลบ
เป็นวสัดุท่ีไม่ละลายน ้ า มีความตา้นทานต่อสารเคมีและมี
ขนาดเลก็ การน าแกลบมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัมีประโยชน์ใน
ด้าน การลดปัญหาสารมลพิษในน ้ าเสีย และเพ่ิมมูลค่า
ใหก้บัวสัดุเหลือท้ิงทางดา้นการเกษตร จึงมีการน าแกลบมา
ใชเ้ป็นตวัดูดซับสารมลพิษในน ้ า ไดแ้ก่โลหะหนัก สียอ้ม 

สารพิษ [9]    
 การ ดู ดซั บ น ้ ามัน ห ล่ อ เย็น โด ย ส่ วน ให ญ่ ใช้
กระบวนการแยกแบบแบตซ์  ในขณะท่ีการดูดซับ
แบบต่อเน่ืองมีผูท้  าวจิยันอ้ยมาก โดย Viraraghavan และ 

Mathavan ได้ใช้ถ่านหิน  Peat ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น 
[10] ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงท าการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองโดยใช้แกลบดัดแปรเป็นตวัดูดซับ เพื่อลด
ปัญหาการปนเป้ือนของน ้ ามนัหล่อเยน็ท่ีมีการปล่อยลงสู่
แหล่งน ้ าสาธารณะ โดยศึกษาผลอตัราการไหลและความ

 

 

เขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อเยน็ ผลความสูงของแกลบดดัแปร 

น าผลการทดลองท่ีได้มาค านวณหาประสิทธิภาพการดูด
ซับ  และท านายเส้นโค้งการดูดซับ  (Breakthrough 
curve)  
 
2. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
2.1 การเตรียมตวัดูดซับ  
 น าเแกลบปริมาณ  50 กรัม  มาล้างด้วยน ้ าสะอาด
ประมาณ 3 – 4 คร้ัง เพ่ือก าจดัส่ิงสกปรกท่ีติดมาให้หลุด
ออกไป จากนั้นกรองโดยใช้ตะแกรงกรองขนาดช่องว่าง 
1.6 มิลลิเมตร เพื่อแยกแกลบออกมา จากนั้นน าไปอบใน
ตูอ้บ (Binder รุ่น FD 53) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
นาน 3 ชั่วโมง เพ่ือก าจดัน ้ าท่ีเกาะติดผิวแกลบ ได้แกลบ
แห้ง จากนั้นน าแกลบแห้งมาบดให้มีขนาดเล็กลง โดยใช้
เคร่ืองป่ันน ้ าผลไม้ (Phillips รุ่น HR 2068) ใช้เวลา 2 

นาที ไดผ้งแกลบ จากนั้นน าผงแกลบไปร่อนดว้ยตะแกรง 
ขนาด 1 มิลลิเมตร โดยผงแกลบท่ีผ่านตะแกรงขนาด 1 

มิลลิเมตรลงมาจะน าไปกวนกบัสารละลายกรดซัลฟิวริก 
ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ดว้ยเคร่ืองกวน (Janke&Kunkel 

รุ่น RW 20) ท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นกรองโดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 1 เพื่อแยก
ผงแกลบออกมา  จากนั้ นน าผงแกลบไปตั้ ง ท้ิ งไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องนาน 3 วนั ไดแ้กลบดดัแปร ใชเ้ป็นตวัดูดซบั
น ้ ามนัหล่อเยน็ มีขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุนและพ้ืนท่ีผิว
เท่ากบั 9.9 นาโนเมตร 7.5×10-3 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม และ 3.0×10-2 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ  โดย
แกลบดดัแปรจดัอยูใ่นรูพรุนขนาดกลาง มีค่าอยูใ่นช่วง 2 – 

50 นาโนเมตร [11]   
2.2 การเตรียมน า้มนัหล่อเยน็  
 เตรียมโดยชั่งน ้ ามนัหล่อเย็นปริมาณ 15.0 กรัม ใส่
ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด  1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
เติมน ้ ากลัน่ให้ถึงขีดบอกปริมาตร จากนั้นน าไปป่ันด้วย
เคร่ืองกวน  ท่ีความเร็ว 1,200 รอบต่อนาที  ใช้เวลา 10 

นาที แลว้ตั้งท้ิงไว ้15 นาที เพื่อใหฟ้องหายไป  
 
 

2.3 การดูดซับน า้มนัหล่อเยน็แบบต่อเน่ือง  
 อุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี  1 ประกอบด้วย ถังจ่าย
น ้ ามนัหล่อเยน็ เคร่ืองสูบจ่ายสารเคมี (Peristaltic pump, 

Master Flex รุ่น L/S 10-600) คอลมัน์แก้ว มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 3.0 เซนติเมตร โดยน ้ ามนัหล่อเยน็
จะถูกสูบเขา้สู่คอลมัน์แกว้ในลกัษณะไหลข้ึน (Up flow) 
และไหลออกทางดา้นบน โดยเคร่ืองสูบจ่ายสารเคมี เก็บ
ตวัอย่างน ้ ามันหล่อเย็นท่ีไหลผ่านคอลมัน์แก้วทุก ๆ 15 

นาที จากนั้นน ามาวดัความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อเยน็ ดว้ย
เ ค ร่ื อ ง  Spectrophotometer (UV-VIS Spectro-
photometer, Thermo electron รุ่ น  Spectronic 

Genesys 20) ท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร น าผล
จากค่าการดูดกลืนแสงมาเทียบกบักราฟมาตรฐาน อ่านเป็น
ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อเยน็ท่ีเหลือภายหลงัการดูดซบั 

Influent tank

Effluent tank

G
la

ss
co

lu
m

n

Peristaltic
pump

A
ds

or
be

nt

 
รูปที ่1 การดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็แบบต่อเน่ือง 

 
 ศึกษาผลอัตราการไหลน ้ ามันหล่อเย็น  1.0 – 4.0 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที (ใชแ้กลบดดัแปรปริมาณ 20 

กรัม) ความเข้มข้นเร่ิมต้นน ้ ามันหล่อเย็น  5,816.7 – 

15,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ใชแ้กลบดดัแปรปริมาณ 20 

กรัม) และความสูงแกลบดดัแปร 4.5 – 18.0 เซนติเมตร 
(ใชแ้กลบดดัแปรปริมาณ 6 – 20 กรัม)   
 ส าหรับการดูดซับแบบต่อเน่ือง เส้นโคง้การดูดซับ 
เป็นการเขียนกราฟจากผลการทดลอง โดยให้แกน x เป็น
เวลาท่ีใช้ในการดูดซับหรือปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด 
และแกน y เป็นค่าความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ ต่อ
ความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลาเร่ิมตน้ (Ct/C0) โดยเส้น

2 3

85



 

 

โคง้การดูดซับควรมีลักษณะคล้ายรูปตัวเอช  (S-curve) 

เม่ือความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลาใด ๆ ต่อความเขม้ขน้
ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 0.05 เรียกวา่เวลาการ
ดูดซับ เร่ิมหมดประสิทธิภาพ  (Breakthrough time, 

Ct/C0= 0.05) ในขณะท่ีความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลา
ใด ๆ ต่อความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 
0.95 เรียกว่าเวลาสมดุลการดูดซับ (Exhaustion time, 

Ct/C0= 0.95) [12] ดังนั้ นปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด 
เขียนไดด้งัสมการท่ี 1 
                      Veff  =  Q×ttotal         (1) 
 
เม่ือ Veff หมายถึงปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด (ลูกบาศก์
เซน ติ เมตร )  Q หมายถึ งอัต ราการไหลของน ้ า เสี ย 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) และ ttotal หมายถึงเวลาท่ีใช้
ในการดูดซบัแบบต่อเน่ืองทั้งหมด (นาที) 

 ส าหรับการดูดซับแบบต่อเน่ือง เม่ือความเข้มข้น
เร่ิมตน้ถูกป้อนเขา้สู่คอลมัน์ดว้ยอตัราการไหลคงท่ี ปริมาณ
ตวัถูกดูดซบัทั้งหมดภายในคอลมัน์ เขียนไดด้งัสมการท่ี 2 
 

                      qtotal  =  


t

0t
ad tdC

1000
Q           (2) 

 
เม่ือ qtotal หมายถึงมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการดูด
ซับภายในคอลมัน์ (มิลลิกรัม) Cad หมายถึงความเขม้ขน้
ตวัถูกดูดซบัภายในคอลมัน์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ความเขม้ขน้ตวั
ถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้ ลบดว้ย ความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ี
เวลาใด ๆ   (C0 – Ct, มิลลิกรัมต่อลิตร) และ t หมายถึง
เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัแบบต่อเน่ือง (นาที) 

 มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ เขียนได้
ดงัสมการท่ี 3  

                    mtotal   =  
1000

 tQC total0          (3) 

 
เม่ือ mtotal หมายถึงมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลมัน์ (มิลลิกรัม) 

 ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัแบบต่อเน่ือง เขียน
ไดด้งัสมการท่ี 4 

                         qe  =  
m

qtotal            (4) 

 
เม่ือ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับแบบต่อเน่ือง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ m หมายถึงมวลตวัดูดซบั (กรัม) 

 ในขณะท่ีร้อยละการดูดซบั เขียนไดด้งัสมการท่ี 5 
 
 % Total adsorption  =  100

m
q

total

total             (5) 

 
3.  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1  ผลอตัราการไหลน า้มนัหล่อเยน็ 

 ผลการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นโดยใช้แกลบดัดแปร
ความสูง 18.0 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อ
เยน็เท่ากบั 5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร เปล่ียนแปลงอตัรา
การไห ลน ้ ามัน ห ล่อ เย็น ใน ช่ วง  1.0, 2.0 และ  4.0 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที แสดงในรูปท่ี 2 พบวา่ท่ีอตัรา
การไหล 1.0  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เวลาการดูดซับ
เร่ิมหมดประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบั 150 นาที โดยแกลบดดั
แปรสามารถดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ไดดี้ หลงัจากนั้นการดูด
ซับเร่ิมลดลง จนกระทั่งหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ 
โดยมีเวลาสมดุลการดูดซบัเกิดข้ึนท่ี 275 นาที พิจารณาท่ี
อตัราการไหล 2.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที พบวา่การ
ดูดซับเกิดข้ึนได้ดีปานกลาง มีเวลาการดูดซับเร่ิมหมด
ประสิทธิภาพเกิดข้ึนท่ี  65 นาที  จากนั้ นการดูดซับเร่ิม
ลดลงและหมดประสิทธิภาพการดูดซับท่ีเวลา 135 นาที 
ในขณะท่ี เม่ื อ เพ่ิ มอัตราการไหลเป็น  4.0 ลูกบาศก์
เซน ติ เมตรต่ อน าที  พบว่าเวลาการดูดซับ เร่ิมหมด
ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ เกิ ด ข้ึ น ท่ี  35 น า ที  แ ล ะ เวล าห ม ด
ประสิทธิภาพการดูดซับเกิดข้ึนท่ี 105 นาที แสดงให้เห็น
วา่อตัราการไหลของน ้ ามนัหล่อเยน็มีผลต่อการดูดซบั โดย
อตัราการไหลท่ีเพ่ิมสูงข้ึน น ้ ามนัหล่อเยน็มีระยะเวลาสั้ น
ในการสัมผสักับแกลบดัดแปร น ้ ามนัหล่อเย็นเกาะท่ีผิว
ภายนอกของแกลบดัดแปรได้ปริมาณน้อย เป็นผลท าให้
เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ  และเวลาสมดุล     
การดูดซบัเกิดในช่วงเวลาท่ีสั้นลง โดยผลการทดลองท่ีได้

ป.เล็กประเสริฐ ร.ชื่นเจริญ และ ก.ปิยะมังคลา
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โคง้การดูดซับควรมีลักษณะคล้ายรูปตัวเอช  (S-curve) 

เม่ือความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลาใด ๆ ต่อความเขม้ขน้
ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 0.05 เรียกวา่เวลาการ
ดูดซับ เร่ิมหมดประสิทธิภาพ  (Breakthrough time, 

Ct/C0= 0.05) ในขณะท่ีความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลา
ใด ๆ ต่อความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 
0.95 เรียกว่าเวลาสมดุลการดูดซับ (Exhaustion time, 

Ct/C0= 0.95) [12] ดังนั้ นปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด 
เขียนไดด้งัสมการท่ี 1 
                      Veff  =  Q×ttotal         (1) 
 
เม่ือ Veff หมายถึงปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด (ลูกบาศก์
เซน ติ เมตร )  Q หมายถึ งอัต ราการไหลของน ้ า เสี ย 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) และ ttotal หมายถึงเวลาท่ีใช้
ในการดูดซบัแบบต่อเน่ืองทั้งหมด (นาที) 

 ส าหรับการดูดซับแบบต่อเน่ือง เม่ือความเข้มข้น
เร่ิมตน้ถูกป้อนเขา้สู่คอลมัน์ดว้ยอตัราการไหลคงท่ี ปริมาณ
ตวัถูกดูดซบัทั้งหมดภายในคอลมัน์ เขียนไดด้งัสมการท่ี 2 
 

                      qtotal  =  


t

0t
ad tdC

1000
Q           (2) 

 
เม่ือ qtotal หมายถึงมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการดูด
ซับภายในคอลมัน์ (มิลลิกรัม) Cad หมายถึงความเขม้ขน้
ตวัถูกดูดซบัภายในคอลมัน์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ความเขม้ขน้ตวั
ถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้ ลบดว้ย ความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ี
เวลาใด ๆ   (C0 – Ct, มิลลิกรัมต่อลิตร) และ t หมายถึง
เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัแบบต่อเน่ือง (นาที) 

 มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน ์เขียนได้
ดงัสมการท่ี 3  

                    mtotal   =  
1000

 tQC total0          (3) 

 
เม่ือ mtotal หมายถึงมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลมัน์ (มิลลิกรัม) 

 ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัแบบต่อเน่ือง เขียน
ไดด้งัสมการท่ี 4 

                         qe  =  
m

qtotal            (4) 

 
เม่ือ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับแบบต่อเน่ือง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ m หมายถึงมวลตวัดูดซบั (กรัม) 

 ในขณะท่ีร้อยละการดูดซบั เขียนไดด้งัสมการท่ี 5 
 
 % Total adsorption  =  100

m
q

total

total             (5) 

 
3.  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1  ผลอตัราการไหลน า้มนัหล่อเยน็ 

 ผลการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นโดยใช้แกลบดัดแปร
ความสูง 18.0 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อ
เยน็เท่ากบั 5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร เปล่ียนแปลงอตัรา
การไห ลน ้ ามัน ห ล่อ เย็น ใน ช่ วง  1.0, 2.0 และ  4.0 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที แสดงในรูปท่ี 2 พบวา่ท่ีอตัรา
การไหล 1.0  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เวลาการดูดซับ
เร่ิมหมดประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบั 150 นาที โดยแกลบดดั
แปรสามารถดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ไดดี้ หลงัจากนั้นการดูด
ซับเร่ิมลดลง จนกระทั่งหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ 
โดยมีเวลาสมดุลการดูดซบัเกิดข้ึนท่ี 275 นาที พิจารณาท่ี
อตัราการไหล 2.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที พบวา่การ
ดูดซับเกิดข้ึนได้ดีปานกลาง มีเวลาการดูดซับเร่ิมหมด
ประสิทธิภาพเกิดข้ึนท่ี  65 นาที  จากนั้ นการดูดซับเร่ิม
ลดลงและหมดประสิทธิภาพการดูดซับท่ีเวลา 135 นาที 
ในขณะท่ี เม่ื อ เพ่ิ มอัตราการไหลเป็น  4.0 ลูกบาศก์
เซน ติ เมตรต่ อน าที  พบว่าเวลาการดูดซับ เร่ิมหมด
ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ เกิ ด ข้ึ น ท่ี  35 น า ที  แ ล ะ เวล าห ม ด
ประสิทธิภาพการดูดซับเกิดข้ึนท่ี 105 นาที แสดงให้เห็น
วา่อตัราการไหลของน ้ ามนัหล่อเยน็มีผลต่อการดูดซบั โดย
อตัราการไหลท่ีเพ่ิมสูงข้ึน น ้ ามนัหล่อเยน็มีระยะเวลาสั้ น
ในการสัมผสักับแกลบดัดแปร น ้ ามนัหล่อเย็นเกาะท่ีผิว
ภายนอกของแกลบดัดแปรได้ปริมาณน้อย เป็นผลท าให้
เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ  และเวลาสมดุล     
การดูดซบัเกิดในช่วงเวลาท่ีสั้นลง โดยผลการทดลองท่ีได้

 

 

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการใช้ Carbon aerogel    

ดูดซบัสียอ้มไดเร็กซ์เรด 2 [13]  
 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลน ้ ามันหล่อเย็นจาก 
1.0 – 4.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที มีผลท าให้มวลตวั
ถูก ดูดซับทั้ งหมด ท่ี เกิดการดูดซับภายในคอลัมน์ 
ความสามารถในการดูดซับแบบต่อเน่ือง และร้อยละการ
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นของแกลบดัดแปร มีแนวโน้มลด
ต ่ าลงจาก  1,420.8 – 1,060.0 มิลลิกรัม  71.0 – 53.0 

มิลลิกรัมต่อกรัม  และร้อยละ  88.8 – 45.6 ตามล าดับ 
ในทางตรงกันขา้มมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลัมน์ มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนจาก 1,599.6 – 2,326.7 

มิลลิกรัม ผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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รูปที ่2 เสน้โคง้การดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร 
ท่ีอตัราการไหล: ● 1.0, ▲ 2.0 และ ■ 4.0 cm3/min 

  

ตารางที่ 1 ความสามารถในการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองเม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหล 

Q 
(cm3/min) qtotal (mg) mtotal 

(mg) 
qe 

(mg/g) %Adsorption 

1.0 1,420.8 1,599.6 71.0 88.8 
2.0 1,193.0 1,628.7 59.6 73.2 
4.0 1,060.0 2,326.7 53.0 45.6 

 

3.2  ผลความเข้มข้นเร่ิมต้นน า้มนัหล่อเยน็    
เส้นโค้งการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นท่ีอัตราการไหล 

1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที และความสูงแกลบดดัแปร 
18.0 เซนติเมตร เปล่ียนแปลงความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
น ้ ามันหล่อเย็น ท่ี  5,816.7, 11,383.3 และ  15,000.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงในรูปท่ี 3 ผลการทดลองพบว่า 
เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบั 150, 45 

และ 15 นาที ตามล าดับ เวลาสมดุลการดูดซับเกิดข้ึนท่ี 
275, 135 และ 90 นาที ตามล าดบั  

พิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับแบบต่อเน่ือง เม่ือ
เป ล่ียนแปลงความเข้มข้นเร่ิมต้นน ้ ามันหล่อเย็นจาก 
5,816.7 – 15,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามวลตวัถูก
ดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการดูดซับภายในคอลมัน์ มวลตวัถูก
ดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ ความสามารถในการดูด
ซบัแบบต่อเน่ือง และร้อยละการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของ
แกลบดัดแป ร  มี แน วโน้มลดต ่ าลงจาก  1,420.8 – 

1,122.0 มิลลิกรัม 1,599.6 – 1,350.0 มิลลิกรัม 71.0 – 

56.1 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม  แ ล ะ ร้ อ ยล ะ  88.8 – 83.1 

ตามล าดับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี  2 การเพ่ิม
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ ามนัหล่อเยน็มีผลท าการดูดซบัมี
ประสิทธิภาพลดต ่าลง เน่ืองจากการถ่ายโอนมวลน ้ ามัน
หล่อเย็นเกิดข้ึนได้ช้า เป็นผลท าให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ 
หรือสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของน ้ ามนัหล่อเยน็จาก
น ้ าไปยงัผิวแกลบดดัแปรมีค่าลดต ่าลง [14] 
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รูปที ่3 เสน้โคง้การดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร 

ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้: ● 5,816.7, ▲ 11,383.3 และ 
■ 15,000.0 mg/L 

 

ตารางที่ 2 ความสามารถในการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองเม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

C0  
(mg/L) 

qtotal 
(mg) 

mtotal 
(mg) 

qe 
(mg/g) 

% 
Adsorption 

5,816.7 1,420.8 1,599.6 71.0 88.8 
11,383.3 1,302.8 1,536.7 65.1 84.8 
15,000.0 1,122.0 1,350.0 56.1 83.1 
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3.3  ผลความสูงแกลบดดัแปร 

 ผลการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นความเข้มข้นเร่ิมต้น 
5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที เปล่ียนแปลงความสูงของแกลบดดัแปร 
4.5, 9.0 และ 18.0 เซนติเมตร ผลการทดลองดงัแสดงใน
รูปท่ี 4 พบวา่เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดข้ึน
ท่ี 5, 40 และ 150 นาที ตามล าดับ ในขณะท่ีเวลาสมดุล
การดูดซับเกิดข้ึนท่ี 50, 100 และ 275 นาที ตามล าดับ 
การลดความสูงแกลบดดัแปรมีผลท าใหเ้ส้นโคง้การดูดซบั
เคล่ือนท่ีไปทางดา้นซา้ยมือ และมีความชนัเพ่ิมสูงข้ึน  
 การเปล่ียนแปลงความสูงของแกลบดัดแปรจาก 
4.5 – 18.0 เซนติ เมตร  มีผลท าให้ มวลตัวถูกดูดซับ
ทั้งหมดท่ีเกิดการดูดซับภายในคอลมัน์ มวลตวัถูกดูดซับ
ทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ ความสามารถในการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง และร้อยละการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นของ
แกลบดัดแปร  มีแนวโน้ม เพ่ิม สู ง ข้ึนจาก  255.6  – 

1,420.9 มิลลิกรัม  290.8 – 1,599.6 มิลลิกรัม  42.6 – 

71.0 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม  แ ล ะ ร้ อ ยล ะ  87.9 – 88.8 

ตามล าดับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี  3 การเพ่ิม
ความสูงแกลบดัดแปรมีผลท าให้ระยะเวลาในการดูดซับ
น ้ ามนัหล่อเยน็ยาวนานข้ึน และประสิทธิภาพการดูดซบัท า
ไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณ พ้ืนท่ีผิวและต าแหน่งท่ีวา่งของ
แกลบดดัแปรท่ีใชใ้นการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็เพ่ิมมากข้ึน 
[15] นอกจากนั้ นการถ่ายโอนมวลไปตามแกนมีการ
กระจายตวัลดต ่าลง เป็นผลท าให้การแพร่ของน ้ ามนัหล่อ
เยน็ไปยงัแกลบดดัแปรเกิดไดดี้ข้ึน ดงันั้นน ้ ามนัหล่อเยน็จึง
มีเวลายาวนานมากพอท่ีจะแพร่ไปตามความยาวของ
คอลมัน์และเกิดการเกาะติดผิวแกลบดดัแปร [14] 

 การใชน้ ้ าเสียจริง (Wastewater) จากกระบวนการ
ตดักลึงโลหะ ป้อนเขา้สู่กระบวนการดูดซบัแบบต่อเน่ือง ท่ี
อตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ใช้แกลบ
ดดัแปรความสูง 18.0 เซนติเมตร ผลการทดลองดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 พบวา่เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพ และ
เวลาสมดุลการดูดซับเกิดข้ึนเกิดข้ึนท่ี 45 และ 110 นาที 
ตามล าดับ  ค านวณมวลตัวถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการ       

ดูดซบัภายในคอลมัน์ มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลมัน์ ความสามารถในการดูดซบัแบบต่อเน่ือง และร้อย
ละการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร มีค่าเท่ากบั 
561.0 มิลลิกรัม 599.5 มิลลิกรัม 28.1 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และร้อยละ 93.6 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงในตาราง
ท่ี 3 

 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับน ้ ามนัหล่อเยน็
และน ้ าเสียจริงท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
นาที  และใช้แกลบดัดแปรท่ีความสูง 18.0 เซนติเมตร 
พบว่าน ้ าเสียจริงมีเวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ
และเวลาสมดุลการดูดซับ มวลตวัถูกดูดซับทั้งหมดท่ีเกิด
การดูดซับภายในคอลัมน์  มวลตัวถูกดูดซับทั้ งหมดท่ี
ป้อนเข้าสู่คอลัมน์  และความสามารถในการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง นอ้ยกวา่น ้ ามนัหล่อเยน็ เน่ืองจากน ้ าเสียจริงมี
การใช้งานซ ้ ากันหลายรอบ และผ่านการใช้งานมาเป็น
เวลานาน เป็นผลท าให้มีส่ิงปนเป้ือนในน ้ าเสีย ไดแ้ก่สนิม 
เศษโลหะ ตลอดจนคราบน ้ ามนัหล่อล่ืนปนอยู่ในน ้ าเสีย
จริงในปริมาณมาก โดยสารปนเป้ือนเหล่าน้ีจะไปเกาะติด
ผิวแกลบดัดแปร เป็นผลท าให้การดูดซับน ้ าเสียจริงของ
แกลบดดัแปรมีปริมาณนอ้ยกวา่น ้ ามนัหล่อเยน็ 

แกลบดัดแปรดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นได้ เน่ืองจากมี
เซลลูโลส (RH-OH) อยู่ในของสร้างของโมเลกุล [16] 

หลังจากท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แกลบดดัแปร (RH- OH3

2+) เป็นผลท าใหแ้กลบดดัแปรมี
ประจุท่ีผิวเป็นบวก เขียนไดด้ังสมการท่ี 6 แกลบดดัแปร
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น (CF-) ซ่ึงมีประจุเป็นลบ [6] โดย
การท าลายเสถียรภาพของน ้ ามันหล่อเย็น เป็นผลท าให้
น ้ ามนัหล่อเยน็เกาะติดผิวแกลบดดัแปร เขียนไดด้งัสมการ
ท่ี 7 
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2-         (6) 

 
RH-OH3
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3.3  ผลความสูงแกลบดดัแปร 

 ผลการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นความเข้มข้นเร่ิมต้น 
5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที เปล่ียนแปลงความสูงของแกลบดดัแปร 
4.5, 9.0 และ 18.0 เซนติเมตร ผลการทดลองดงัแสดงใน
รูปท่ี 4 พบวา่เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดข้ึน
ท่ี 5, 40 และ 150 นาที ตามล าดับ ในขณะท่ีเวลาสมดุล
การดูดซับเกิดข้ึนท่ี 50, 100 และ 275 นาที ตามล าดับ 
การลดความสูงแกลบดดัแปรมีผลท าใหเ้ส้นโคง้การดูดซบั
เคล่ือนท่ีไปทางดา้นซา้ยมือ และมีความชนัเพ่ิมสูงข้ึน  
 การเปล่ียนแปลงความสูงของแกลบดัดแปรจาก 
4.5 – 18.0 เซนติ เมตร  มีผลท าให้ มวลตัวถูกดูดซับ
ทั้งหมดท่ีเกิดการดูดซับภายในคอลมัน์ มวลตวัถูกดูดซับ
ทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ ความสามารถในการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง และร้อยละการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นของ
แกลบดัดแปร  มีแนวโน้ม เพ่ิม สู ง ข้ึนจาก  255.6  – 

1,420.9 มิลลิกรัม  290.8 – 1,599.6 มิลลิกรัม  42.6 – 

71.0 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม  แ ล ะ ร้ อ ยล ะ  87.9 – 88.8 

ตามล าดับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี  3 การเพ่ิม
ความสูงแกลบดัดแปรมีผลท าให้ระยะเวลาในการดูดซับ
น ้ ามนัหล่อเยน็ยาวนานข้ึน และประสิทธิภาพการดูดซบัท า
ไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณ พ้ืนท่ีผิวและต าแหน่งท่ีวา่งของ
แกลบดดัแปรท่ีใชใ้นการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็เพ่ิมมากข้ึน 
[15] นอกจากนั้ นการถ่ายโอนมวลไปตามแกนมีการ
กระจายตวัลดต ่าลง เป็นผลท าให้การแพร่ของน ้ ามนัหล่อ
เยน็ไปยงัแกลบดดัแปรเกิดไดดี้ข้ึน ดงันั้นน ้ ามนัหล่อเยน็จึง
มีเวลายาวนานมากพอท่ีจะแพร่ไปตามความยาวของ
คอลมัน์และเกิดการเกาะติดผิวแกลบดดัแปร [14] 

 การใชน้ ้ าเสียจริง (Wastewater) จากกระบวนการ
ตดักลึงโลหะ ป้อนเขา้สู่กระบวนการดูดซบัแบบต่อเน่ือง ท่ี
อตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ใช้แกลบ
ดดัแปรความสูง 18.0 เซนติเมตร ผลการทดลองดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 พบวา่เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพ และ
เวลาสมดุลการดูดซับเกิดข้ึนเกิดข้ึนท่ี 45 และ 110 นาที 
ตามล าดับ  ค านวณมวลตัวถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการ       

ดูดซบัภายในคอลมัน์ มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลมัน์ ความสามารถในการดูดซบัแบบต่อเน่ือง และร้อย
ละการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร มีค่าเท่ากบั 
561.0 มิลลิกรัม 599.5 มิลลิกรัม 28.1 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และร้อยละ 93.6 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงในตาราง
ท่ี 3 

 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับน ้ ามนัหล่อเยน็
และน ้ าเสียจริงท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
นาที  และใช้แกลบดัดแปรท่ีความสูง 18.0 เซนติเมตร 
พบว่าน ้ าเสียจริงมีเวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ
และเวลาสมดุลการดูดซับ มวลตวัถูกดูดซับทั้งหมดท่ีเกิด
การดูดซับภายในคอลัมน์  มวลตัวถูกดูดซับทั้ งหมดท่ี
ป้อนเข้าสู่คอลัมน์  และความสามารถในการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง นอ้ยกวา่น ้ ามนัหล่อเยน็ เน่ืองจากน ้ าเสียจริงมี
การใช้งานซ ้ ากันหลายรอบ และผ่านการใช้งานมาเป็น
เวลานาน เป็นผลท าให้มีส่ิงปนเป้ือนในน ้ าเสีย ไดแ้ก่สนิม 
เศษโลหะ ตลอดจนคราบน ้ ามนัหล่อล่ืนปนอยู่ในน ้ าเสีย
จริงในปริมาณมาก โดยสารปนเป้ือนเหล่าน้ีจะไปเกาะติด
ผิวแกลบดัดแปร เป็นผลท าให้การดูดซับน ้ าเสียจริงของ
แกลบดดัแปรมีปริมาณนอ้ยกวา่น ้ ามนัหล่อเยน็ 

แกลบดัดแปรดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นได้ เน่ืองจากมี
เซลลูโลส (RH-OH) อยู่ในของสร้างของโมเลกุล [16] 

หลังจากท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แกลบดดัแปร (RH- OH3

2+) เป็นผลท าใหแ้กลบดดัแปรมี
ประจุท่ีผิวเป็นบวก เขียนไดด้ังสมการท่ี 6 แกลบดดัแปร
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น (CF-) ซ่ึงมีประจุเป็นลบ [6] โดย
การท าลายเสถียรภาพของน ้ ามันหล่อเย็น เป็นผลท าให้
น ้ ามนัหล่อเยน็เกาะติดผิวแกลบดดัแปร เขียนไดด้งัสมการ
ท่ี 7 

 
RH-OH + H2SO4    RH-OH3

2+ + SO4
2-         (6) 

 
RH-OH3

2+ + 2CF-    RH-OH3
2+- (CF-)2              (7)      
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รูปที ่4 เสน้โคง้การดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร
ท่ีความสูง: ■ 4.5, ▲ 9.0, ● 18.0 cm และ ♦ การดูด

ซบัน ้ าเสียจริง 
 

ตารางที่ 3 ความสามารถในการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองเม่ือเปล่ียนแปลงความสูง    

Z  
(cm) 

qtotal 
(mg) 

mtotal 
(mg) 

qe 
(mg/g) 

% 
Adsorption 

4.5 255.6 290.8 42.6 87.9 
9.0 512.3 581.7 51.2 88.1 

18.0 1,420.9 1,599.6 71.0 88.8 
Waste 561.0 599.5 28.1 93.6 

 
3.4 การท าน าย เส้น โค้ งก าร ดูด ซั บน ้ ามั นห ล่อ เย็น
แบบต่อเน่ืองโดยแกลบดดัแปร  
 สมการอดัม-โบฮาร์ (Adams-Bohart) ใช้พ้ืนฐาน
การดูดซับเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิว มีสมมติฐานท่ีว่าอตัราเร็ว
ของการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงของทั้ งความสามารถ
ในการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีเหลืออยู ่และความเขม้ขน้ของ
ตวัถูกดูดซบั [17] สมการอดมั-โบฮาร์ เขียนไดด้งัสมการท่ี 
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เม่ือ kAB หมายถึงค่าคงท่ีอดมั-โบฮาร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม-

ชั่วโมง) N0 หมายถึงความเข้มข้นอ่ิมตัว (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) v หมายถึงความเร็วของน ้ ามนัหล่อเย็นในคอลมัน์ 
(เซนติเมตรต่อนาที) และ Z หมายถึงความสูงของแกลบ
ดดัแปรในคอลมัน์ (เซนติเมตร)  

 สมการท่ี 8 สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง 
ส าหรับการหาค่าคงท่ีอดมั-โบฮาร์ และความเขม้ขน้อ่ิมตวั 
เขียนไดด้งัสมการท่ี 9     
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 สมการยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson) มีสมมติฐาน
ท่ีวา่อตัราเร็วการลดต ่าลงในโอกาสของการดูดซบัส าหรับ
โมเลกลุตวัถูกดูดซบั เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัโอกาสการดูด
ซับของตวัถูกดูดซับ และโอกาสของตวัถูกดูดซับท่ีหมด
ประสิทธิภาพการดูดซับบนตัวดูดซับ  [18] สมการยุน- 
เนลสนั เขียนไดด้งัสมการท่ี 10     
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         (10) 

kYN หมายถึงค่าคงท่ีอตัราเร็วยุน-เนลสัน (ต่อชั่วโมง) τ 
หมายถึงเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูดซบัของน ้ ามนัหล่อ
เยน็บนเสน้โคง้การดูดซบั (ชัว่โมง)  
 สมการท่ี 10 สามารถจดัให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง 
เขียนไดด้งัสมการท่ี 11  
 
            ln 

)C- (C
C

t0

t   =  kYNt – τ kYN      (11) 

 
น าผลการใช้แกลบดัดแปรดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น

แบบต่อเน่ือง โดยท าการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลน ้ ามนั
หล่อเยน็ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ความสูงแกลบ
ดดัแปร และการดูดซับน ้ าเสียจริง มาเขียนความสัมพนัธ์
ระหวา่ง ln (Ct/C0) กบัเวลา ตามสมการเส้นตรงอดมั-โบ
ฮาร์ ดังแสดงในรูปท่ี 5 (a), 6 (a) และ 7 (a) ตามล าดับ 

ค่าคงท่ีอดมั-โบฮาร์ และความเขม้ขน้อ่ิมตวั สามารถหาได้
จากความชนัและจุดตดัของสมการท่ี 9 ตามล าดบั ผลการ
ค านวณดังแสดงในตารางท่ี  4 ในขณะท่ีน าผลการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลน ้ ามันหล่อเย็น ความเขม้ข้น
เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ความสูงแกลบดดัแปร และการดูด
ซบัน ้ าเสียจริง มาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln (Ct/(C0 – 

Ct)) กบัเวลา ตามสมการเส้นตรงยนุ-เนลสัน ดงัแสดงใน
รูป ท่ี  5 (b), 6 (b) และ  7 (b) ตามล าดับ  โดยค่าคงท่ี
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อตัราเร็วยุน-เนลสัน และเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูด
ซับของน ้ ามนัหล่อเยน็บนเส้นโคง้การดูดซับ สามารถหา
ไดจ้ากความชนัและจุดตดัของสมการท่ี 11 ตามล าดบั ผล
การค านวณดังแสดงในตารางท่ี  4 ความถูกต้องของการ
ท านายเส้นโค้งการดูดซับจากสมการอดัม -โบฮาร์ และ
สมการยนุ-เนลสัน พิจารณาจากค่า Mean Square Error 

(MSE) ท่ีเขา้ใกลศู้นย ์[19] เขียนไดด้งัสมการท่ี 12 
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เม่ือ n หมายถึงจ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 

ผลการท านายเส้นโคง้การดูดซับน ้ ามนัหล่อเยน็โดย
ใชแ้กลบดดัแปร เม่ือใชส้มการอดมั-โบฮาร์และสมการยนุ-

เนลสัน ส าหรับการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลน ้ ามนัหล่อ

เยน็ และความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2 – 3 ตามล าดบั ผลการเปล่ียนแปลงความสูงแกลบดดั
แปรและการดูดซับน ้ าเสียจริง ดังแสดงในรูปท่ี 4 พบว่า 
เส้นโคง้การดูดซับท่ีท านายได้จากสมการยุน-เนลสัน มี
ความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าท านายจาก
สมการอดมั-โบฮาร์ นอกจากนั้นผลการค านวณค่า Mean 

Square Error ท่ีไดจ้ากสมการยุน-เนลสัน มีค่าน้อยกว่า
สมการอดัม-โบฮาร์ ยกเวน้ผลการดูดซับน ้ าเสียจริง ท่ีค่า 
Mean Square Error ท่ีไดจ้ากสมการอดัม-โบฮาร์ มีค่า
น้อยกว่าสมการยุน-เนลสัน แต่อย่างไรก็ตาม สามารถลง
ความเห็นได้ว่าสมการยุน-เนลสัน เหมาะสมและมีความ
ถูกต้องส าห รับการน ามาท านายเส้นโค้งการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง ของดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็และน ้ าเสียจริงโดย
ใชแ้กลบดดัแปร    
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รูปที ่5 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีอตัราการไหลน ้ ามนัหล่อเยน็ ● 1.0, ▲ 2.0 

และ ■ 4.0 cm3/min 
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รูปที ่6 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ● 5,816.7, 

▲ 11,383.3 และ ■ 15,000.0 mg/L 
 
 

(a) (b) 

(b) (a) 
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อตัราเร็วยุน-เนลสัน และเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูด
ซับของน ้ ามนัหล่อเยน็บนเส้นโคง้การดูดซับ สามารถหา
ไดจ้ากความชนัและจุดตดัของสมการท่ี 11 ตามล าดบั ผล
การค านวณดังแสดงในตารางท่ี  4 ความถูกต้องของการ
ท านายเส้นโค้งการดูดซับจากสมการอดัม -โบฮาร์ และ
สมการยนุ-เนลสัน พิจารณาจากค่า Mean Square Error 

(MSE) ท่ีเขา้ใกลศู้นย ์[19] เขียนไดด้งัสมการท่ี 12 
 

MES  = 
n
1  

 




























n

1k

2

cal0

t

exp0

t

C
C

C
C         (12) 

 
เม่ือ n หมายถึงจ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 

ผลการท านายเส้นโคง้การดูดซับน ้ ามนัหล่อเยน็โดย
ใชแ้กลบดดัแปร เม่ือใชส้มการอดมั-โบฮาร์และสมการยนุ-

เนลสัน ส าหรับการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลน ้ ามนัหล่อ

เยน็ และความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2 – 3 ตามล าดบั ผลการเปล่ียนแปลงความสูงแกลบดดั
แปรและการดูดซับน ้ าเสียจริง ดังแสดงในรูปท่ี 4 พบว่า 
เส้นโคง้การดูดซับท่ีท านายได้จากสมการยุน-เนลสัน มี
ความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าท านายจาก
สมการอดมั-โบฮาร์ นอกจากนั้นผลการค านวณค่า Mean 

Square Error ท่ีไดจ้ากสมการยุน-เนลสัน มีค่าน้อยกว่า
สมการอดัม-โบฮาร์ ยกเวน้ผลการดูดซับน ้ าเสียจริง ท่ีค่า 
Mean Square Error ท่ีไดจ้ากสมการอดัม-โบฮาร์ มีค่า
น้อยกว่าสมการยุน-เนลสัน แต่อย่างไรก็ตาม สามารถลง
ความเห็นได้ว่าสมการยุน-เนลสัน เหมาะสมและมีความ
ถูกต้องส าห รับการน ามาท านายเส้นโค้งการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง ของดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็และน ้ าเสียจริงโดย
ใชแ้กลบดดัแปร    
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รูปที ่5 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีอตัราการไหลน ้ ามนัหล่อเยน็ ● 1.0, ▲ 2.0 

และ ■ 4.0 cm3/min 
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รูปที ่6 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ● 5,816.7, 

▲ 11,383.3 และ ■ 15,000.0 mg/L 
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รูปที ่7 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีความสูงแกลบดดัแปร ■ 4.5, ▲ 9.0,  

● 18.0 cm และ ♦ น ้าเสียจริง 
 

 ตารางที่ 4 ค่าคงท่ีอดัม-โบฮาร์ ความเขม้ขน้อ่ิมตวั ค่าคงท่ีอตัราเร็วยุน-เนลสัน เวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูดซับ และ 

Mean Square Error ส าหรับการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็โดยแกลบดดัแปร     

พารามิเตอร์ 
อดมั-โบฮาร์  ยนุ-เนลสนั 

kAB 
(L/mg-hr) 

N0  
(mg/L) MSE kYN  

(hr-1) 
τ  

(hr) MSE 

Q 
(cm3/min) 

1 3.5×10-7 165,488.40 0.106 0.051 200.3 0.0006 
2 3.6×10-7 75,138.70 0.0084 0.057 87.3 0.0022 
4 8.9×10-7 52,735.90 0.9808 0.094 56.3 0.0012 

C0 (mg/L) 
5,816.70 3.5×10-7 165,488.40 0.106 0.051 200.3 0.0006 
11,383.30 2.3×10-7 281,384.80 0.2131 0.058 175.6 0.0034 
15,000.00 2.4×10-7 313,859.00 0.9147 0.077 146.1 0.0065 

Z (cm) 
4.5 1.1×10-7 115,633.60 0.5113 0.112 26.7 0.0013 
9 7.1×10-7 128,015.70 0.2987 0.019 69.6 0.0011 
18 3.5×10-7 165,488.40 0.106 0.051 200.3 0.0006 

Wastewater 7.4×10-7 14,029.10 14,029.10 0.045 109.7 0.0146 
 
4.  สรุป 

 การเพ่ิมอัตราการไหลจาก  1.0 – 4.0 ลูกบากศ์
เซนติเมตรต่อนาที และการเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนั
หล่อเยน็จาก 5,816.7 – 15,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผล
ท าให้เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดได้เร็วข้ึน 
เน่ืองจากน ้ ามันหล่อเย็นมีระยะเวลาสั้ นในการสัมผสักับ
แกลบดัดแปร การเกาะท่ีผิวภายนอกของแกลบดัดแปรมี
ปริมาณนอ้ย และการถ่ายโอนมวลน ้ ามนัหล่อเยน็เกิดข้ึนได้
ชา้ ท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ความ
เข้มข้นเร่ิมต้น  5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูง 
18.0 เซ น ติ เม ต ร  พ บ ว่ า เว ล าก าร ดู ด ซั บ เ ร่ิ ม ห ม ด
ประสิทธิภาพ ความสามารถในการดูดซับ และร้อยละการ
ดูดซับมีค่าเท่ากับ 150 นาที 71.0 มิลลิกรัมต่อกรัม และ

ร้อยละ 88.8 ตามล าดบั เม่ือน าสภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุด
มาใชดู้ดซบัน ้ าเสียจริง พบวา่แกลบดดัแปรสามารถน ามาใช้
เป็นตวัดูดซบัแบบต่อเน่ือง ส าหรับการก าจดัน ้ ามนัหล่อเยน็
จากกระบวนการตดักลึงโลหะได้ดี และสมการยุน-เนลสัน 
สามารถน ามาใชท้ านายเสน้โคง้การดูดซบัไดเ้ป็นอยา่งดี  
  
5.  กติตกิรรมประกาศ 

 ขอขอบ คุณ ภ าค วิ ช า เค มี อุ ต ส าห กรรม  คณ ะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์  มจพ . ท่ีให้ความอนุ เคราะห์ใช้
เคร่ืองมือส าหรับท างานวจิยั 
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