
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อคืกษาการใช้สารดูดซับที่ผลิตขึ้นจากเปลือกมันสำปะหลัง ในการ 

กำจัดสีย้อมรีแอกทีฟด้วยกระบวนการดูดติดผิว โดยทำการเต?ยมสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังที่ 

เป็นวัสดุเศษเหลือจากโรงงานผลิตแป้งมันสำปะหลัง และนำมาทดลองกำจัดสีกับนํ้าเสียลังเคราะห์ซึ่ง 

เป็นนํ้าเลียสีย้อมรีแอกทีฟโทนสีแดง (c.l. Reactive 180) มวลโมเลกุล 801 ที่ความเข้มข้นนํ้าเสียคงที่ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตรตลอดการทดลอง การทดลองได้แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมสารดูดซับจาก 

เปลือกมันสำปะหลัง การคืกษาความเป็นไปได้ในการใช้สารดูดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลังใน

การกำจัดสีย้อม การคืกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดลีย้อมของสารดูดซับที่เหมาะลม และการ 

ทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเนื่องโดยใช้ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ (Adsorption Column)

4.1 ผลการเตรียมสารดูดซับจากเปลือกม้นสำปะหลัง

การคืกษานี้ได้ทำการเตรียมสารดูดซับโดยใช้เปลือกมันสำปะหลังที่เป็นวัสดุเศษเหลือจากโรง 

งานผลิตแป้งมันสำปะหลังมาผ่านการกระตุ้นด้วยวิธีการท''งเคมี โดยใช้สารละลายกรดฟอสพ่อริก

เตรียมสารดูดซับที่มีวิธีการเตรียมแตกต่างถัน 3 วิธี คือ

สารดูดซับแบบที่ 1 - เผาที่อุณหภูมิ 500°c ที่สภาวะอับอากาศ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

สารดูดซับแบบที่ 2 - แช่ในสารละลายกรดฟอสพ่อริก เผาที่อุณหภูมิ 350°c เป็นเวลา 3 ช่ัว 

โมง แช่ในสารละลาย NaHCOj

สารดูดซับแบบที่ 3 - แช่ในสารละลายกรดฟอสพ่อริก เผาที่อุณหภูมิ 350°c เป็นเวลา 3 ช่ัว 

โมง ล้างด้วยนํ้าร้อน

4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของสารดูดซับจากเปลือกม้นสำปะหลัง

สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังมีล ักษณะดังรูปที่ 4.1 คุณสมบัติของสารดูดซับ และค่า 

ไอโอดีนน้มเบอร์ (Iodine Number) ของสารดูดซับทั้ง 3 แบบ แสดงดังตารางที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของสารดูดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลัง

ลักษณะโดยทั่วไปของสารดูดซับ มีล ักษณะแตกต่างกับเปลือกมันสำปะหลังก่อนการทดลอง 

สารดูดซับที่ได้มีลืดำ มีขนาดเล็กลง มีความแข็ง แต่เปราะ มีลักษณะคล้ายถ่านทั่วไป นำมาบดได้ง่าย

ตารางที่ 4.1 คุณสมปติของสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง

ลักษณะสมบ้ติ สารดูดซับแบบที่ 1 สารดูดซับแบบที่ 2 สารดูดซับแบบที่ 3
ปริมาณเถ้า (%) 4.4 4.7 4.8

สารดูดซับที่ผลิตได้ (%) 44.44 39.01 34.18

ไอโอดีนนัมเบอร์ (mg/g) 195 460 473

พื้นที่ผิว (ทา2/g) - - 354.99

ปริมาตรโพรง (cm3/g) - - 0.2552

จากตารางปริมาณเถ้าของสารดูดซับทั้ง 3 แบบ มีค่าใกล้เคียงกันคือ 4.4%, 4.7% และ4.8% 

สำหรับสารดูดซับแบบที่ 1,2 และ 3 ตามลำดับซึ่งการหาปริมาณเถ้า เป็นการหาปริมาณสารอนินทรีย์ 

ที่ทนความร้อนได้สูง และปนเบื้เอนอยู่ในถ่าน เถ้าจะทำให้ความสามารถในการดูดซับของถ่านลดลง 

เนื่องจากมีเถ้าอุดดันอยู่ในรูพรุน สำหรับถ่านกัมมันต์นั้นถ้ามีค ่าเถ้าสูงจะมีราคาตํ่าลง เพราะนํ้าหนัก 

ของถ่านกัมมันต์ที่ชือขายกันนันมิใช่นำหนักจริง แต่มีนํ้าหนักของเถ้าผสมอยู่ด้วย โดยทั่วไปถ่านกัม 

มันต์มีค่าเถ้าได้ไม่เกินร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเถ้าของเปลือกมันสำปะหลัง 

กับวัสดุอื่นที่ได้มีการนำมาผลิตถ่านกัมมันต์ เช่น ไม้1ยูคาลิปดัส 6.4% และกะลามะพร้าว 9.5% พบว่า 

สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังมีปริมาณเถ้าน้อยกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกรรมวิธีการผลิตที่ต่าง 

กัน สารดูดซับแบบที่ 1 เผาที่อุณหภูมิ 500°c ซึ่งสูงกว่าสารดูดซับแบบที่ 2 และ 3 ที่เผาที่อุณหภูมิ
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350°c จึงมีปริมาณเถ้าน้อยกว่า และสารดูดซับแบบที่ 2 และ 3 มีปริมาณเถ้าน้อยกว่าท่านกัมมันต์ 

จากไม้ยูคาลิปตัส และกะลามะพร้าว เพราะสารดูดซับทั้ง 2 แบบผ่านการกระตุ้นทางเคมีด้วยสาร 

ละลายชนิดกรด ซึ่งสารละลายชนิดกรดจะช่วยล้างเถ้าออกได้ ช่วยให้สามารถดูดซับได้ดีขึ้น

ค่าปริมาณสารดูดซับหริอผลิตภัณฑ์ที่ได้ จากผลการเตรียมพบว่านํ้าหนักของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

ลดน้อยลงไป ปริมาณร้อยละของสารดูดซับที่ผลิตได้ 3 แบบ แสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสารดูด 

ซับแบบที่ 1 มีปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้สูงสุดคือ 44.44% รองลงมาคือสารดูดซับแบบที่ 2 39.01% และ 

สารดูดซับแบบที่ 3 มีปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้น้อยสุดคือ 34.18%

รูปท ี่ 4.2 ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกรรมวิธีการเตรียมสารดูดซับ 3 แบบ

ในกระบวนการผลิตสารดูดซับ มีการใช้สารเคมีช่วยในขั้นตอนการกระตุ้นให้เปลือกมัน

สำปะหลังมีพื้นที่ผิวเพิ่มสูงขึ้น เพื่อให้เพิ่มความลามารถในการดูดติดผิว ในงานวิจัยนี้ใช้สารละลาย

กรดฟอสฟอริกเป็นตัวกระตุ้น เนื่องจากสารละลายกรดสามารถแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออนได้ด้วยตัว

ของมันเอง และกรดฟอสฟอริกยังมีความลามารถในการดูดความชื้น อันเป็นการเพิ่มปริมาณของ

ไฮโดรเจนไอออนได้อีกทางหนึ่งด้วย
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ส า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 1 ส า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 2  ส า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 3

ร ูป ท ี่ 4 .3  ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของสารดูดซับจากกรรมวิธีการเตรียมสารดูดซับ 3 แบบ

จากผลการทดลองพบว่า เปลือกมันสำปะหลังเมื่อนำมาเผาให้เป็นถ่านคือสารดูดซับแบบที่ 1 

ที่ไม่ผ่านขั้นตอนการเพิ่มพื้นที่ผิวมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 195 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังรูปที่ 4.3 และเมื่อผ่าน 

ขั้นตอนการกระตุ้นโดยใช้สารละลายกรดฟอสฟ่อริกต่อเปลือกมันสำปะหลัง โดยนํ้าหนัก ในอัตราส่วน 

2 ต่อ 1 สารดูดซับที่ผลิตได้มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงขึ้นเป็น 460 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 473 มิลลิกรัมต่อ 

กรัมสำหรับสารดูดซับแบบที่ 2 และ 3 ตามลำดับ

ในการเพิ่มพื้นที่ผิวด้วยการทำปฏิกริยาเคมีกับสารละลายชนิดกรด จำเป็นต้องล้างสารเคมีที่ใช้ 

ในขั้นตอนการเพิ่มพื้นที่ผิวออก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเตรียมสารดูดซับที่มีซันตอนการล้างสารเคมีออก

ต่างกัน เพื่อคืกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว คือการแช่ในสารละลายโรเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 

เพื่อล้างสารละลายกรดฟอลฟ่อริกที่เหลือออกเป็นสารดูดซับแบบที่ 2 และการล้างสารดูดซับด้วยนี้า 

ร้อนซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้มานานเป็นสารดูดซับแบบที่ 3 พบว่าค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของสารดูดซับแบบที่ 3 

คือ 473 มิลลิกรัมต่อกรัม สูงกว่าสารดูดซับแบบที่ 2 คือ 460 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากการเตรียมสาร 

ดูดซับแบบที่ 2 เพียงแช่สารดูดซับจากการเผาในสารละลายโรเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตทิ้งไว้ 12 ช่ัว 

โมงและวัดค่าพีเอชโดยกระดาษลิตมัสไม่เปลี่ยนสี ซึ่งต่างจากสารดูดซับแบบที่ 3 ที่ล้างด้วยนำร้อนและ 

ล้างหลายๆ ครั้งจึงทำให้สารที่ตกค้างอยู่ออกจากรูพรุนได้มากกว่า จึงทำให้ค่าการดูดซับไอโอดีนสูง 

กว่า ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine Number) เป็นคุณสมบัติประการ1หนึ่งของถ่านกัมมันต์ที่,ใช้กำหนด 

ความจุของการดูดติดผิวของถ่านกัมมันตในการดูดติดผิวสารที่มีโมเลกุลตา ซึ่งระบุอยู่ในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์'อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ (มอก. 900-2532) ที่กำหนดให้ถ่านภัมมันต์มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 

ไม่น้อยกว่า 600 เมื่อพิจารณาค่าไอโอดีนนัมเบอร์รองล''รดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง พบว่าการ 

เตรียมสารดูดซับแบบที่ 1 ไม่ผ่านขั้นตอนการเพิ่มพื้นที่ผิวสารดูดซับที่ได้จึงมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์อยู่ใน
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เกณฑ์น้อย สารดูดซับแบบที' 2 และ 3 มีขั้นตอนการกระด้นด้วยสารเคมีคือสารละลายกรดฟ่อลฟอรก 

ไอโอดีนนัมเบอร์'น้อยกว่าถ่านกัมมันต์ และเมื่อนำค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของสารดูดซับจากเปลือกมัน

สำปะหลังมาเปรยบเทียบกับถ่านที่ผลิตขึ้นจากวัตถุดิบชนิดอื่นๆ ดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังกับถ่านชนิดอื่นๆ

ว ัตถ ุด ิบ สารเคม ีท ี่ใช ้
อ ุณ หภ ูม ิ

(°C)

ไอโอด ีนนมเบอร ์

(mg/g)

อ ้างอ ิง

เปลือกมันสำปะหลัง กรดฟอสฟ่อริก 350 460-473 ผู้วิจัย

กะลามะพร้าว กรดซัลฟิวริก
ไม่เกิน 

200
223.2-366.27

สุทธินนท์ คักดึ๋สวัลด 

(2543)

กะลามะพร้าว ซิงค์คลอไรด์ 500 898
กฤติยา เสือสีนาค 

(2542)

กะลามะพร้าวและ 

เปลือกข้าว
ชิงค์คลอไรด์ 300-800 152.5-249.9

วิบูรณ์โสภณกิจโกศล 

ภาวิณี วุฒิกุล

(2539)

ซังข้าวโพด ซิงค์คลอไรด์ 400-800 800-1075
พงศธรโค้วคชาภรณ์

(2538)

สารดูดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลังโดยการกระตุ้นด้วยสารละลายกรดฟอสฟ่อริก ท่ี

อุณหภูมิ 350  ° c  มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่า ถ่านกะลามะพร้าวที่กระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริก และถ่าน 

กะลามะพร้าวและเปลือกข้าวที่กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ แต่ถ่านกะลามะพร้าว และซังข้าวโพดที่กระตุ้น 

ด้วยซิงค์คลอไรด์ ค่าไอโอดีนนัมเบอร์มีค่าสูงกว่าสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง

4.1.2 ผลการดิกษาล้กษณะพ้ืนผิวภายนอกข'องสารดูดซับโดยใช้กล้องจุลทรรศน์สิ
เล็คตรอน (Scanning Electron Microscope)

นำสารดูดซับที่มีกรรมวิธีการเตรียมต่างกัน 3 แบบ สารดูดซับแบบที 1 เผาเปลือกมัน 

สำปะหลังที่อ ุณหภูมิ 500°c เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สารดูดซับแบบที่ 2 แซ่เปลือกมันสำปะหลังในสาร 

ละลายกรดฟอลฟ่อริก เผาที่อุณหภูมิ 350°c เป็นเวลา 3 ซัวโมง จากมันแซ่ในสารละลาย NaHCOj 

เพื่อเป็นการล้างสารละลายกรดฟอสฟ่อริกทีเหลืออยู่ออกจากสารดูดซับ และสารดูดซับแบบที 3 มี
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กรรมวิธีเช่นเดียวกับสารดูดซับแบบที่ 2 แต่ในขั้นตอนการล้างกรดที่เหลืออยู่ออกจากสารดูดซับใซ้นํ้า 

ร้อนแทน โดยใช้สารดูดซับที่ผ่านการบด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 325 ซึ่งเป็นขนาดที่ใช้ในการ 

ทดลองแบบแบซท์ (Batch) ดีกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกของสารดูดซับ โดย'ใช้กล้อง'จุลทรรศน์อิเล็คต 

รอน (Scanning Electron Microscope) ด้วยกำลังขยาย 2,000-3,500 เท่า

จากการดีกษาลักษณะโครงสร้างของพื้นผิวภายนอกโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน ของตัว 

ดูดซับชนิดถ่านที่เตริยมจากกรรมวิธีต่างๆ กัน ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์อิเล็คตอนสามารถทำให้มอง 

เห็นรายละเอียดของพื้นผิวภายนอกของตัวดูดซับชนิดถ่าน และช่วยในการสนับสนุนการวิเคราะห์และ 

วิจารณ ์ เช่น มีจำนวนรูพรุนต่อหน่วยพื้นที่มากขึ้น รูพรุนมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้มีการดูดซับไอโอดีนสูง 

ขึ้น เป็นต้น ตังแสดงในรูปที่ 4.4-4.6

รูปที่ 4.4 -4 .6  แสดงลักษณะพื้นผิวของสารดูดซับ 3 แบบ ในรูปที่ 4.4 เป็นสารดูดซับแบบที่ 1 

ซึ่งเป็นการเผาเปลือกมันสำปะหลังให้กลายเป็นถ่าน โดยไม่มีการกระตุ้นเพื่อเพิ่มพื้นผิวโดยในรูปใช้

กำลังขยาย 2,000 เท่า พบว่าพื้นที่ผิวของสารดูดซับมีลักษณะค่อนข้างเริยบไม่มีรูพรุน รูปที่ 4.5 คือสาร 

ดูดซับแบบที่ 2 ที่ม ีการกระตุ้นด้วยสารละลายกรดท่อสฟอริกและล้างกรดด้วยสารละลายโซเดียม

ไฮโดรเจนคาร์บอเนต ลักษณะพื้นที่ผิวมีความฃรุฃระ และพบว่ามีรูพรุนกระจายตัวอยู่บ้างเพิ่มขึ้นจาก 

สารดูดซับแบบที่ 1 และรูปที่ 4.6 สารดูดซับแบบที่ 3 ล้างสารละลายกรดด้วยนํ้าร้อน ที่กำลังขยาย

3,500 เท่า พบว่าพื้นที่ผิวมีความฃรุฃระ และพบรูพรุนกระจายตัวเพิ่มมากกว่าสารดูดซับแบบที่ 2 

ขนาดรูพรุนก็มีฃนาดใหญ่กว่า ซึ่งสอดคล้องกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของสารดูดซับแต่ละแบบ กล่าวคือ 

สารดูดซับแบบที่ 3 พบว่ามีรูพรุนกระจายตัวอยู่มากกว่า และสารดูดซับแบบที่ 1 ที่ไม่พบเห็นรูพรุนเลย 

ค่าการดูดซับไอโอดีนของสารดูดซับแบบที่ 3 ก็มีค่ามากกว่าสารดูดซับแบบที่ 2 และสารดูดซับแบบที่ 1 

ตามลำตับ

รูปท ี่ 4.4 แสดงลักษณะพื้นผิวของสารดูดซับแบบที่ 1
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รูปท ี่ 4.5 แสดงลักษณะพื้นผิวของลารดูดซับแบบที่ 2

4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้สารดูดซับท่ีผลิตจากเปลี,อกมันสำปะหลัง ในการกำจัด 
สิย้อม

การทดลองนี้เป็นการทดลองนำสารดูดซับที่เตรียมขึนทัง 3 แบบมาทดลอบความเป็นไปได้ใน 

การนำสารดูดซับมากำจัดนํ้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟโทนลีแดง (C.l. Reactive 180) ที่ความเข้มข้น 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองนี้เป็นการทดลองแบบแบชท์ (Batch) โดยใส่นํ้าเสียลังเคราะห์ปริมาตร 20 

มิลลิลิตรลงในภาชนะที่มีฝาปิด และใส่ลารดูดซับที่ม ีปริมาณต่างๆ กัน 6 ค่าทั้ง 3 ชนิด นำไปเขย่าด้วย 

เครองเขย่า (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง นำมาวัดพีเอช และหาความ
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เข้มข้นลีเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเป็นไปได้ และแนวโน้มของการกำจัดลีของสารดูดซับ ผล 

การทดลองแสดงในตารางที่ 4.3

ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการกำจัดลีย้อมของสารดูดซับ 3 ชนิด

ปริมาณสาร สารดูดซับแบบท่ี 1 สารดูดซับแบบท่ี 2 สารดูดซับแบบท่ี 3
(g/i) Cone. % Cone. % Cone. %

pH (mg/l) removal pH (mg/l) removal pH (mg/l) removal

1.00 5.86 91.56 8.43 5.96 51.55 48.45 5.22 33.53 66.47

2.00 5.86 91.57 8.43 5.48 38.76 61.24 4.63 11.19 88.81

3.00 5.72 90.50 9.50 5.25 24.17 75.83 4.53 9.81 90.19

4.00 5.89 89.27 10.73 5.22 16.96 83.05 4.33 7.99 92.01

5.00 5.93 88.69 11.31 5.20 8.04 91.96 4.12 7.33 92.68

6.00 5.94 88.65 11.35 5.16 7.31 92.69 4.06 6.07 93.93

เมื่อเปรยบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดลีของสารดูดซับ 3 แบบดังรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า 

ลักษณะ'ของเย้'นกราฟทั้ง 3 เลัน มีล ักษณะคล้ายกัน ซึ่งหม'ไยถึงประสิทธิภาพในการกำจัดลีของสารดูด 

ซับ 3 แบบ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือประสิทธิภาพการกำจัดลีเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของ 

สารดูดซับเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการกำจัดลีสูงสุดเมื่อปริมาณสารดูดซับสูงสุด 6 กรัมต่อลิตรเช่น 

เดียวกันทั้ง 3 แบบ แต่สารดูดซับแบบที่ 1 มีประสิทธิภาพการกำจัดลีค่อน1ข้างตํ่าโดยมีประสิทธิภาพ 

การกำจัดลีสูงสุดคือ 11.35%ซึ่งแตกต่างอย่างซัดเจนจากประสิทธิภาพการกำจัดลีของสารดูดซับแบบ 

ท่ี 2 และ 3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันคือ 92.69% และ 93.93% เนื่องจากลารดูดซับแบบที่ 1 ทำการเผาที่ 

อุณหภูมิสูงให้กลายเป็นถ่านธรรมดา โดยไม่ได้ผ่านการเพิ่มพื้นที่ผิวและรูพรุนจึงทำให้ประสิทธิภาพใน 

การดูดติดผิวตํ่ากว่าสารดูดซับแบบที่ 2 และ 3 ที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายกรดฟอสฟ 

อริกทำให้มีพื้นที่ผิวและรูพรุนมากกว่า และเมื่อพิจารณาในช่วงความเข้มข้นของสารดูดซับ 1 -  4 กรัม 

ต่อลิตร เล้นกราฟของสารดูดซับแบบที่ 3 มีความชันมากกว่า คือมีแนวโน้มการดูดติดผิวเพิ่มขึ้นมาก 

กว่าอย่างเห็นได้ซัด จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกำจัดลีเพิ่มขึ้นจาก 66.47% เป็น 88.80%, 

90.19% และ92.01% ตามลำดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพาารกำจัดลีของสารดูดซับแบบที่ 2 เพิ่มขึ้น 

จาก 48.45%, 61.24%, 75.83% และ 83.05% และที่ความเข้มข้นสารดูดซับตั้งแต่ 5 กรัมต่อลิตร ประ
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สิทธิภาพการกำจัดสีของสารดูดซับแบบท่ี 2 และ 3 มีค่าใๆล้เคียงกันคือ 91.96% และ 92.68% ตาม

ลำดับ

รูปท ี่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อม ของสารดูดซับ 3 แบบที่ปริมาณต่างๆ

เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของสีที่คงเหลือในนํ้าเสีย ดังรูปที่ 4.8 ความเข้มข้นสีของสารดูด 

ซับแบบที่ 1 ลดลงจากเดิมเพียงเล็กน้อย จังเกตจากลักษณะกราฟที่ค่อนข้างเป็นเจันตรง ความเข้มข้น 

ของสีจากเดิม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้สารดูดซับปริม''ณมากที่สุด 6 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของ 

สีคงเหลือตํ่าสุด 88.65 มิลลิกรัมต่อลิตร สารดูดซับแบบที่ 2 และ 3 มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีกว่า 

ความเข้มข้นของสิคงเหลือตํ่าสุด ที่ปริมาณสารดูดซับ 6 กรัมต่อลิตร คือ 7.31 และ 6.07 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร ตามลำดับ

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบความเข้มข้นสีในน้ําเสียท่ีผ่านการกำจัดด้วยสารดูดซับ 3 แบบ
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เมื่อพิจารณาถึงค่าพีเอซของนํ้าเลียภายหลังการทดลอง ซึ่งนํ้าเสียก่อนการทดลองมีพีเอชอยู่ที่ 

5.86 พบว่าสารดูดซับแบบที่ 1 ภายหลังการทดลองพีเอชนํ้าเสียไม่ได้เปลี่ยนแปลงตามปริมาณสารดูด 

ซับท่ีใส่ และค่อนข้างคงที่อยู่ท ี่ประมาณ 5-6 เช่นเดียวกับสารดูดซับแบบที่ 2 สำหรับสารดูดซับแบบที่ 3 

ค่าพีเอซลดลงตามปริมาณสารดูดซับที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอธิบายได้จากปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิว พีเอชมี 

อิทธิพลต่อการดูดติดผิว เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวได้อย่าง

แข็งแรง ส่วนการดูดติดผิวของไอออนอื่นๆ มีผลมาจากพีเอชของสารละลาย นอกจากนี้พีเอชยังมีผลต่อ 

การแตกตัวของไอออนของสารประกอบ ที่เป็นกรดหรือเบสในการดูดติดผิว โดยทั่วไปแล้วการดูดติดผิว 

ของสารอินทรีย์เพิ่มขึ้นเมื่อพีเอซลดลง สารดูดซับแบบที่ 3 นํ้าเลียมีค่าพีเอชตํ่าลงตามปริมาณสารดูด 

ซับที่เพิ่มขึ้น และมีประสิทธิภาพการกำจัดสีดีขึ้นด้วย ตังรูปที่ 4.9

'  สารด ูดข ับแบบท 1

สาร ด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่2

0, J
*  ถ เรฅ ูต๚บแบนท 5

1 . 0 0  2 . 0 0  3 . 0 0  4 . 0 0  5 . 0 0  6 . 0 0

ป ร ิม าณ ส !ร (g/l)

รูปท ี่ 4.9 พีเอซของนํ้าเลียจากการดูดติดผิวด้วยสารดูดซับ 3 แบบ

เนื่องจากมาตรฐานนํ้าทิ้งในเรองของสียังไม่ได้มีการระบุเป็นค่าที่ซัดเจน เพราะกฏหมาย

กำหนดแต่เพียงว่า ลีที่ออกมาจากนํ้าทิ้งของโรงงานต้องไม่เป็นลีที่เป็นที่น่ารังเกียจเท่านั้น (คณะ

กรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ กองมาตรฐาน คุณภาพนํ้า, 2534) ตังนั้นจากการทดลองเมื่อพิจารณา 

ลักษณะสีที่มองเห็นภายหลังการกำจัดสี ด้วยกระบวนการดูดติดผิวของสารดูดซับจากเปลือกมัน

สำปะหลัง แสดงให้เห็นลักษณะของสีเมื่อเทียบกับค่าความเข้มข้นของสีที่เหลืออยู่ในนำทิง

รูปที่ 4.10 - 4.12 แสดงลีของนํ้าเลียที่ผ่านการกำจัดด้วยสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง 3 

แบบ ที่ลามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งจะเห็นว่าลักษณะลีของนำเสียมีความลัมพันธ์กับประสิทธิ 

ภาพการกำจัดลี และความเข้มข้นของลี ที่แสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลำตับ กล่าวคือสารดูดซับ 

แบบที่ 1 มีประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมได้ตํ่า และเล้นกราฟมีความชันน้อยคือแนวโน้มการกำจัดสี 

เพิ่มขึนเล็กน้อย ความเข้มข้นของสี 91.58, 91.57, 90.50, 89.27, 88.69 และ 88.65 มิลสิกรัมต่อลิตร
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ตามลำดับ ดังในรูปที่ 4.10 (1-6) จะเห็นได้ว่าสีของนํ้าเสียยังมีสีแดงอย่างเห็นได้ซัด และสีอ่อนลงเล็ก 

น้อยตามปริมาณสารดูดซับที่เพมมากขึ้น

รูปท่ี 4.10 นํ้าเสียภายหลังการกำจัดด้วยสารดูดซับแบบที่ 1

1) ปริมาณสารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร 2) ปริมาณสารดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร

3) ปริมาณสารดูดซับ 3 กรัมต่อลิตร 4) ปริมาณสารดูดซับ 4 กรัมต่อลิตร

5) ปริมาณสารดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร 6) ปริมาณสารดูดซับ 6 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.11 แสดงสีของนํ้าเสียภายหลังการกำจัดด้วยสารดูดซับแบบที่ 2 เมื่อพิจารณาถึงประ 

สิทธิภาพการกำจัดสี พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีเพิ่มขึ้นและความเข้มข้นสีลดลงตามปริมาณสาร 

ดูดซับที่เพิ่มขึ้น สีนํ้าเสียที่มองเห็นภายหลังการทดลองจึงจางลงตามลำดับ ความเข้มข้นของสีที่คง 

เหลืออยู่ในนํ้าเสียเริยงลำดับจากรูปที่ 4.11 (1-6) คือ 51.55, 38.76, 24.17, 16.96, 8.04 และ 7.31 

มิลสิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงลักษณะสีที่ผ่านการกำจัดด้วย 

สารดูดซับแบบที, 3 โดยความเข้มข้นของสีที่คงเหลือเรียงลำดับจากรูปที่ 4.12 (1) - 4.12 (6) คือ 33.53, 

11.194, 9.81, 7.99, 7.33 และ 6.07 มิลสิกรัมต่อลิตร ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟประสิทธิภาพการ 

กำจัด และความเข้มข้นของสีของสารดูดซับแบบที่ 3 ที่ม ีความชันมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ 

ของสารดูดซับแบบที่ 2 ก็จะเห็นลักษณะสีนํ้าเส ียที่สอดคล้องกัน คือสีนํ้าเสียจากการกำจัดด้วยสารดูด 

ซับแบบที่ 2 สีจางลงทีละน้อยต่างจากสารดูดซับแบบที่ 3 ที่ประสิทธิภาพการกำจัดสีดีขึ้นอย่างซัดเจน 

สีนํ้าเสียจางลงได้อย่างเห็นได้ซัดตั้งแต่ใช้ปริมาณสารดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร
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รปท ี่ 4.11 นํ้าเสียภายหลังการกำจัดด้วยสารดดซับแบบที่ 2

1) ปริมาณสารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร

3) ปริมาณสารดูดซับ 3 กรัมต่อลิตร

5) ปริมาณสารดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร

1 2 3

2) ปริมาณสารดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร

4) ปริมาณสารดูดซับ 4 กรัมต่อลิตร

6) ปริมาณสารดูดซับ 6 กรัมต่อลิตร

ร ูปท ี่ 4.12 นํ้าเสียภายหลังการกำจัดด้วยสารดูดซับแบบที่ 3 

1) ปริมาณสารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร 2) ปริมาณสารดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร

3) ปริมาณสารดูดซับ 3 กรัมต่อลิตร 4) ปริมาณสารดูดซับ 4 กรัมต่อลิตร

5) ปริมาณสารดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร 6) ปริมาณสารดูดซับ 6 กรัมต่อลิตร

จากผลการทดลองการเตรียมสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง และการศึกษาความเป็นไป 

ได้ในการใช้สารดูดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลัง ในการกำจัดสีย้อม เมื่อพิจารณาถึงชนิดของสาร 

ดูดซับที่สามารถกำจัดสีได้ดีที่สุด พบว่าสารดูดซับแบบที่ 3 มีประสิทธิภาพดีที่ส ุด รองลงมาคือสารดูด
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4.3 การสิกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดสิย้อมของสารดูดซับแบบท่ี 3

ซับแบบท่ี 2 และ สารดูดซับแบบท่ี 1 ตามลำดับ ดังน้ันจึงใช้สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังแบบท่ี

3 เพ่ือใช้ในการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดติดผิว การหาไอโซเทอมการดูดติดผิว และการ

ทดลองแบบต่อเน่ืองต่อไป

4.3.1 ผลการทดสอบหาพีเอชท่ีเหมาะสม

การทดสอบเพื่อหาค่าพีเอซที่เหมาะสมในการกำดัดสีย้อมของสารดูดซับแบบที่ 3 โดยพีเอช 

ของนํ้าเสียลังเคราะห์ที่ใช้ในการวิจัยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 5.86 ในการทดลองทำการปรับค่าพีเอชนํ้าเสีย 

ที่ใช้ในการทดลอง 4 ค่า คือพีเอช 3, 5, 7, และ 9 ใช้ปริมาณสารดูดซับ 1-6 กรัมต่อลิตร รูปที่ 4.13 

แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชก่อนและหลังการเติมสารดูดซับพบว่า ค่าพีเอซหลังการเติมสารดูด 

ซับมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก และแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงคือค่าพีเอชลดลงเล็กน้อยจากก่อนเติม

สารดูดซับ

ร ูปท ี่ 4.13 เปรียบเทียบพีเอชของนํ้าเสียก่อนและหลังการเติมสารดูดซับ

ผลของพีเอชที่มีต่อการดูดติดผิวสีย้อมนั้น เป็นผลมาจากโครงลร้างทางเคมีบนพื้นผิว 

ของสารดูดซับ ซึ่งในกระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว จะทำให้เกิดกลุ่มฟังก์ชั่นนอล (Functional 

Group) หลายชนิดที่แตกต่างกันบนพื้นผิวของคาร์บอน วิธีที่ใช้ในการกำหนดลักษณะของคาร์บอนที่ใช้ 

วิธีการกระตุ้น และออกซิไดซ์ที่อุณหภูมิต่างกันนี้ จะใช้คุณสมบัติของกรดและเบสของตัวคาร์บอนเป็น 

ตัวกำหนด คาร์บอนที่ออกซิไดซ์ที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้จะน้อยกว่า 400 ° c  ซึ่งจะดูดติดผิวของ
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ไฮดรอกชิลไอออน (0แ")ได้ดี เรียกว่า คาร์บอนแบบแอล (L-type Carbon) ส่วนคาร์บอนที่กระตุ้นที่ 

อุณหภูมิสูง ใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นมากกว่า 750 ๐C และดูดติดผิวของไฮโดรเจนไอออน (H+) ได้ดี 

เรียกว่า คาร์บอนแบบเอช (H-type Carbon) จากการทดลองพบว่าพีเอชของสารละลายหลังจากใส่ 

สารดูดซับปริมาณต่างๆ ลงไปมีค่าพีเอชลดลง สารดูดซับชนิดนี้น่าจะมีคุณสมปติเป็น คาร์บอนแบบ 

แอล (L-type Carbon)

จากรูปที่ 4.14 - รูปที่ 4.19 แสดงผลของพีเอ1ชที่มีต่อเปอร์เซนต์การดูดติดผิวสีย้อมชองสารดูด 

ซับในปริมาณต่างๆ พบว่าเมื่อพีเอซฃองนํ้าเสียเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมของสารดูด 

ซับ มีค่าลดลง จากความชันของกราฟซึ่งมีความซัดเจนที่ช่วงพีเอช 3 เพิ่มเป็นพีเอช 5 ที่ปริมาณสารดูด 

ซับ 0.5 กรัมต่อลิตร เมื่อพีเอชเพิ่มสูงขึ้นจากพีเอช 3 เป็น พีเอซ 5 ประสิทธิภาพการกำจัดมีค่าลดลง 

อย่างเห็นได้ชัด เมื่อเปรียบเทียบกับที่ปริมาณอื่นๆ ที่มีค่าลดลงน้อยกว่า โดยสังเกตได้จากความชันของ 

เส์นกราฟ1ในรูป และที่พีเอช 5, 7 และ 9 ประสิทธิภาพการกำจัดสีทุกปริมาณมีค่าลดลงเล็กน้อย

รูปที ่  4 . 1 4  ผลของพีเอชท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกำจัดลีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ของลารดดซับท่ีปริมาณ 0.5 กรัมต่อลิตร



รูปที่ 4.15 ผลของพีเอซที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดสิความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ของสารดูดซับที่ปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร

3  5 , 7  9
พเอช

รูปที่ 4.16 ผลของพีเอซท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกำจัดลีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ของสารดูดซับท่ีปริมาณ 2 กรัมต่อลิตร



รูปที่ 4.17 ผลของพีเอซที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดสิความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ของสารดูดซับที่ปริมาณ 3 กรัมต่อลิตร

รูปที ่  4 . 1 8  ผลของพีเอซท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกำจัดลีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ของสารดูดซับที่ปริมาณ4 กรัมต่อลิตร
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รูปที่ 4.19 ผลของพีเอซที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ของสารดูดซับที'ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.20 แสดงประสิทธิภาพการกำจัดสี ของสารดูดซับทุกปริมาณที่ค่าพีเอซ 3, 5, 7 และ 9 

ประสิทธิภาพการกำจัดสีที่พีเอซ 3 มีประสิทธิภาพสูงกว่าที่ค่าพีเอซ อื่นๆ สำหรับสารดูดซับทุกปริมาณ 

และการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นมากที่ปริมาณสารดูดซับ 0.5 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสิความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรกับ 

ปริมาณสารดูดซับต่างๆ ที่มีค่าพีเอชต่างกัน

จากการทดลอง เมื่อนำปริมาณของสีย้อมที่ถูกกำจัดไปต่อปริมาณสารดูดซับที่ใข้ในการ

ทดลอง มาเขียนกราฟแสดงความหนาแน่นของการดูดติดผิวสีย้อมที่พีเอชต่างๆ กัน ดังแสดงในรูปที่
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4.21 พบว่าที่ปริมาณสารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร พีเอซมีผลต่อความหนาแน่นในการดูดติดผิว คือความ 

หนาแน่นในการดูดติดผิวตํ่าลงเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น แต่ที่ปริมาณสารดูดซับ 2-6 กรัมต่อลิตร พีเอซมีผล 

ต่อความหนาแน่นในการดูดติดผิวน้อยมาก สังเกตจากความชันของกราฟที'ค่อนข้างเป็นเสันตรง และที่ 

ปริมาณสารดูดซับเพิ่มมากขึ้น ความหนาแน่นในการดูดติดผิวลดน้อยลง เนื่องจากสารดูดซับเริ่มอิ่มตัว 

กับปริมาณของสีย้อมที่ถูกกำจัดไป ปริมาณสีย้อมที่ถูกกำจัดมีสัดส่วนน้อยกว่าปริมาณสารดูดซับที่ใส่ 

ลงไปมาก ตังนั้นเมื่อใส่สารดูดซับยิ่งมากขึ้น จึงทำให้ค่าความหนาแน่นลดลง

— ♦ —  0 . 5  g /1  

— ■—  1 ร/1

---------± ------------2  g / l

-  - • -------------3  g /1

----------0 ------------ 4  g /1

--------- • ------------ 5  g /1

3 5 7 9
พเอข

รูปท ี่ 4.21 ความหนาแน่นของการดูดติดผิวสีย้อมความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของสารดูดซับ

ปริมาณต่างๆ ที่พีเ'อชต่างๆ

4.3.2 ผลการทดสอบหาเวลาอิ่มตัวในการดูดติดผิว

ทำการทดลองแบบแบชท์ (Batch) โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณสารดูดซับ 6 ค่า คือ 0.5, 1, 2, 3, 

4 และ 5 กรัมต่อลิตร เปลี่ยนแปลงเวลา 23 ค่า จนถึง 24 ช่ัวโมง เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมของการดูดติด 

ผิว ผลการทดลองแสดงตังรูปที่ 4.22 ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราการกำจัดสีย้อมเกิดฃึนอย่างรวดเร็ว และคงที่ 

ตั้งแต่เวลา 6 ชั่วโมงเป็นต้นไป
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0  2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  2 0  2 2  2 4

เ ว ล า  ( h r )

รูปที่ 4.22 ผลของเวลาสัมผัสของการดูดติดผิวสารดูดซับที่ปริมาณต่างๆ

ดังนั้นในรูปที่ 4.23 แสดงผลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมที่ปริมาณต่างๆ 

โดยพิจารณาถึงแค่ เวลา 6 ชั่วโมงเพื่อให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ซัดเจน จากรูปที่ 4.23 กราฟ 

ทุกปริมาณมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือประสิทธิภาพการกำจัดสีสูงขึ้น เมื่อเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.23(ก) ที่ปริมาณสารดูดซับ 0.5 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการกำจัดสีเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเวลาสัมผัส 

เพิ่มขึ้น และการดูดติดผิวสีย้อมเข้าล็สมดุล ประสิทธิภาพการกำจัดสีเริ่มคงที่ที่เวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง มี 

ประสิทธิภาพการกำจัดสี 48.83% รูปที่ 4.230ข) ที่ปริมาณสารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร ในช่วงเวลาสัมผัส 

5-25 นาที ประสิทธิภาพการกำจัดเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย แต่ประสิทธิภาพการกำจัดสีเพิ่มขึ้นสูงและคงที่ที่ 

เวลาสัมผัส 30 นาที ประสิทธิภาพการกำจัด 68.63% รูปท่ี 4.23(ค) ปริมาณสารดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร 

มีสักษณะการดูดติดผิวคล้ายกับ ที่ปริมาณสารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร แต่มีประสิทธิภาพการกำจัดสีสูง 

กว่า เวลาสัมผัส 30 นาที ประสิทธิภาพการกำจัด 88.19% รูปท่ี 4.230จ) อัตราการกำจัดสีเกิดขึ้นเร็วขึ้น 

ที่เวลาสัมผัสเท่ากับ 10 นาที ประสิทธิภาพการกำจัด 91.58% รูปที่ 4.23(จ-ฉ) ปริมาณสารดูดซับ 4 

และ 5 กรัมต่อลิตร อัตราการกำจัดสีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเวลาสัมผัสเท่ากับ 5 ประสิทธิภาพการ 

กำจัด 91.64% แ ล ะ93.79% ตามลำดับ
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ก) ปริม'าณสารดูด1ซับ 0.5 กรัมต่อลิตร
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ข) ปริมาณสารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการกำจัดสีทิระยะเวลาต่างๆ

ก) สารดูดซับ 0.5 กรัมต่อลิตร 

ค) สารดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร 

จ) สารดูดซับ 4 กรัมต่อลิตร

ข) สารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร 

ง) สารดูดซับ 3 กรัมต่อลิตร 

ฉ) สารดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร



ค) ปริม'าณส'ารดูด,ซับ 2 กรัมต่อลิตร

0 . 0  0 . 5  1 . 0  1 . 5  2 . 0  2 . 5  3 . 0  3 . 5  4 . 0  4 . 5  5 . 0  5 . 5  6 . 0

เ ว ล า  ( h r )

ง) ปริมาณสารดูดซับ 3 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการกำจัดลีที่ระยะเวลาต่างๆ 

ก) สารดูดซับ 0.5 กรัมต่อลิตร ข) สารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร

ค) สารดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร ง) สารดูดซับ 3 กรัมต่อลิตร

จ) สารดูดซับ 4 กรัมต่อลิตร ฉ) สารดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร



จ) ปริมาณสารดูดซับ 4 กรัมต่อลิตร

ฉ) ปริมาณสารดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการกำจัดสีที่ระยะเวลาต่างๆ

ก) สารดูดซับ 0.5 กรัมต่อลิตร 

ค) สารดูดซับ 2 กรัมต่อลิตร 

จ) สารดูดซับ 4 กรัมต่อลิตร

ข) สารดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร 

ง) สารดูดซับ 3 กรัมต่อลิตร 

ฉ) สารดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร
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ผลของประสิทธิภาพการกำจัดสีของสารดูดซับที่ปริมาณต่างๆ จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณสารดูด 

ซับเพิ่มขึ้นการเกิดปฏิกริยาจะเข้าสํสมดุลเร็วขึ้นตามลำดับ และให้ประสิทธิภาพการกำจัดสีมากขึ้นด้วย 

ดังนั้นในการหาไอโซเทอมของสารดูดซับที่ปริมาณต่างๆ ใช้ประสิทธิภาพการกำจัดสีที่แต่ละเวลาสัมผัส 

ที่การดูดติดผิวเข้าส่สมดุล

4.3.3 ผลการทดสอบหาไอโซเท,อมการดูดติดผิวของสารดูดซับที่ผลิตจากเปลิอกมน
สำปะหลัง

การทดสอบไอโซเทอมของสารดูดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลังแบบที่ 3 สำหรับการกำจัด 

สีย้อมรีแอกทีฟโทนสีแดง (C.I. Reactive 180) ที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ผลการทดลอง 

จากการทดลองหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของสารดูดซับ ที่เวลาสัมผัสดำเนินไปจนระบบเข้าสํสมดุล

ของสารดูดซับที่ปริมาณต่างๆ ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการดูดติดผิวสีย้อมบนสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง

ปริมาณสาร (g) Time (min) Absorbance Cone, (mg/l) % Removal
0.5

๐CO 0.871 51.166 48.834

1.0 30 0.543 31.370 68.630

2.0 30 0.201 11.812 88.188

3.0 10 0.143 8.417 91.583

4.0 5 0.142 8.364 91.636

5.0 5 0.106 6.215 93.785

ทำการทดสอบไอโซเทอม 2 แบบ คือ ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ (Langmuir 

Adsorption Isotherm) และไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ (Freundlich Adsorption

Isotherm)

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรี มีแนวความคิดตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่า การดูดซับ

เสมือน ปฏิกริยาเคมีบนพื้นผิวที่ม ีความลมํ่าเสมอ ดังนั้นโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจึงเกาะติดบนพื้น 

ผิวของตัวดูดซับเท่านั้น เป็นการดูดซับเพียงชั้นเดียว และโมเลกุลที่ถูกดูดซับไว้แล้ว ไม่มีผลกระทบต่อ 

การดูดซับโมเลกุลอื่น ลมการความสัมพันธ์คือ
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qe = KLCe/1+ aLCe .... (4.1)

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิซ เป็นแบบจำลองสมดุลการดูดซับที่ใช้อธิบายการดูดซับที่

สารถูกดูดซับมีพื้นผิวแตกต่างกัน ซึ่งขนาดของการดูดซับขึ้นอยู่กับพลังงานในการดูดซับ ชึ่งมีพลังงานที่ 

ใช้ไม่เท่ากันเสมอไป พลังงานในการดูดซับเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับคุณสมบติฃองพื้นผิวที่ครอบคลุมถึง 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิซเหมาะสมกับการดูดซับแบบหลายชั้น สมการความลัมพันธ์คือ

qe k fc
1/ก

(4.2)

ไอโซเทอมการดูดติดผิว สำหรับสีย้อมรแอกทีฟบนสารดูดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลัง

แสดงดังรูปที่ 4.24

รูปท ี่ 4.24 สมดุลการดูดติดผิวของสีย้อมรีแอกทีฟบนสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ และไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ ใช้อธิบายสม 

ดุลการดูดติดผิวของการดูดติดผิวสีย้อมบนสารดุดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลัง เมื่อนำค่าสมดุล 

การดูดติดผิวมาเขียนกราฟความลัมพันธ์เชิงเลัน แสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ตามลำดับ
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1/Ce

ร ูปท ี่ 4.25 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของสารดูดซับแบบแลงมัวร์ 

สมการแสดงความสัมพันธ์ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์

1/X = -0.0037 + 3.1459(1/๐6)

1H
O 1 -

0 . 5  -  

0 --

0

ร ูปท ี่ 4.26 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของสารดูดซับแบบฟรุนดลิซ 

สมการแสดงความสัมพันธ์ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช คือ

....(4.3)

lo g  (x /m ) =  0 .7 4 6 2  +  0 .7 3 8 8  lo g C e (4 .4 )
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ค่าคงที่การดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ คำนวณได้จากความชัน และ 

ระยะตัดแกนของสมการที่ 4.3 ในขณะที่ค่าคงที่การดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

คำนวณได้จากความชัน และระยะตัดแกนของสมการที่ 4.4 แสดงในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ค่าคงที่การดูดติดผิวในไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์และฟรุนดลิช ของสีรีแอทีฟ 

ด้วยสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง

Langmuir isotherm constant Frundlich isotherm constant
k l

(dm 3 g '1)

a L
(dm 3 m g '1)

Rl

Qmax
(mg g '1)

2
r

Kp
(dm3 g '1)

ท 2r

0.3179 0.00118 0.0305 270.27 0.9297 5.574 1.3535 0.9408

อิทธิพลของรูปแบบไอโซเทอม บอกถึงการดูดติดผิวที่เหมาะสมและไม่เหมาะสม สามารถ

พิจารณาได้ (Waber and Chakravorti, 1974) โดยพิจารณาจากค่า โ2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสีย้อม 

รแอกทีฟฃองสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง สามารถอธิบายได้ทั้งไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลง 

มัวร์ และไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ที่มีค่า โ2 ใกล้เคียงกันคือ 0.9297 และ 0.9408 ตาม 

ลำดับ

ค่า Kl คือค่าคงที่ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ aL คือค่าคงที่ไอโซเทอม ซ่ึงค่า aL ที่น้อย 

กว่าของลีย้อมที่ถกดูดซับ แสดงถึงแรงดึงดูดที่ไปยังตำแหน่งของลีย้อมที่อย่ตรงข้ามน้อยกว่า ค่า Q 0ข  «บ่ «บ่ qj  ma x

คือค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของสารดูดซับ หรอคือความสามารถในการสร้างแผ่นชั้น

เดียว (monolayer) ของสารดูดซับกับโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ซึ่งมีความสำคัญมากสำหรับสารดูดซับ 

สำหรับการดูดติดผิวสีย้อมรแอกทีฟบนสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังมีค ่า (ว 270มิลลิกรัมต่อ 

กรัม เป็นปริมาณสารสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของสารดูดซับ จากการคืกษาฃอง Al-degs 

และคณะ ในปี 1999 ใช้ถ่านกัมมันต์ Fitrasorb 400 (F 400) กำจัดลี Remazol Reactive Red 

ทดสอบไอโซเทอมแลงมัวร์ ได้ค่า Qm 213 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่า RL เป็นค่าที่ได้จากการคำนวณจาก 

สูตร (McKay, 1982)

R l =  1/(1 + K L*C o ) . . . (4 .5 )
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ได้ค่า RLคือ 0.0305 ซึ่งเป็นค่าที่ชี้วัดรูปแบบของแต่ละไอโซเทอม ค่า Rl>  1 คือไม่เหมาะสม, Rl=  1 

เป็นเล้นตรง, 0<R1>  1 เหมาะลม หรอ Rl=  0 ปฏิกิริยาย้อนกลับไม่ได้สำหรับการทดลองนี้ค ่า Rl มีค่า 

มากกว่า 0 แต่น้อยกว่า 1 ถือว่าเหมาะสม

ค่า Kf คือ ค่าคงที่ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความหนาแน่นของการ 

ดูดติดผิวเมื่อค่าความจุการดูดติดผิวมีค่าเท่ากับ 1 โดยที่ถ้าค่า K มากขึ้นเท่าไร ก็จะสํงผลไห้ความหนา 

แน่นของการดูดติดผิวมากขึ้น ค่า ท คือค่าคงที่ของความแตกต่างกันของพื้นผิว ซึ่งถ้ามีค่าน้อยแสดงว่า 

มีความแตกต่างของพื้นผิวมาก ซึ่งถ้าค่า ท มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าสารดูดซับนั้นมีความสามารถใน 

การดูดซับตัวถูกดูดซับได้ดี ค่า ท ของสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง คือ 1.3535 และค่าความชัน 

1/ท บอกถึงความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมยิ่งมีความชันมากการดูดติดผิวยิ่งดีขึ้น

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ได้นำมาใช้อธิบายสมดุล 

การดูดติดผิวของการดูดติดผิวสีย้อม บนสารดูดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลัง ตังนั้นการดูดติดผิว 

ที่เกิดขึ้นของสารดูดซับในการกำจัดสีย้อม เกิดการดูดติดผิว 2 แบบ ในขณะเดียวกัน คือการดูดติดผิว 

ทางกายภาพ ซึ่งการดูดติดผิวเกิดขึ้นแบบหลายๆ ช้ัน (multilayer) ช้อนทับกัน โดยแต่ละชั้นจะช้อนทับ 

กันอยู่เหนือชั้นที่เกิดขึ้นก่อนโดยจำนวนชั้นจะเป็นลัดสํวนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร และการดูด 

ติดผิวทางเคมี

4.4 ผลการทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเน ื่องโดยใช้ถ ังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ (Adsorption 
Column)

การทดสอบการดูดติดผิวของสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังแบบต่อเนื่อง ใช้ถังดูดติดผิว 

แบบคอลัมน์ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 2.54 เซนติเมตร ลูง 1 เมตร คิดเป็นปรัมาตรตัวกรอง (bed 

volumn) 0.153 ลิตร ป้อนนํ้าเสียแบบไหลลง (Down Flow) โดยแปรผันเวลาสัมผัสกังเปล่า (Empty 

Bed Contact Time) 3 ค่า คือ 10, 20, และ 30 นาที อัตราการไหลนํ้าเสีย ตังแสดงในตารางที่ 4.6 สาร 

ดูดซับที่ใข้ทดลองการดูดติดผิวแบบต่อเนื่องคือสารดูดซับแบบที่ 3 ที่กระตุ้นด้วยสารละลาย

กรดฟอสฟอริก ที่อ ุณหภูมิ 350 ° c  เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และล้างสารละลายกรดออกด้วยนํ้าร้อน บด 

และร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 20 และค้างที่ตะแกรงเบอร์ 80 เพื่อตัดขนาดให้มีขนาดเล้นผ่าน 

ศูนย์กลางของสารดูดซับ 0.180-0.850มิลลิเมตร ให้มีความสูงของชั้นสารดูดซับ0.3 เมตร



83

ตารางที่ 4.6 การทดสอบแบบต่อเนื่องด้วยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์

Column
Contact Time 

(min)

c.l. Reactive 180 Conc. 

(mg/l)

อ ัตราการไหล 

(l/hr)

A 10 100 0.910

B 20 100 0.458

c 30 100 0.301

การเก็บตัวอย่างนํ้าจะเก็บที่ทางนํ้าออก และนำไปทำการวิเคราะห์ หาประสิทธิภาพการกำจัด 

สี ความเข้มข้นของสีคงเหลือ และพีเอซ กำหนด'จุดเบรคทรู'จ์ที่ค'วามเข้มข้นสีย้อม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เนื่องจากที่ความเข้มข้นสี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ลักษณะสีของนํ้าเลียที่มองเห็นมีสีเข้ม และใกล้เคียงกับ 

ลักษณะลีของนํ้าเสียก่อนการกำจัดที่มีค'วามเข้มข้นสิ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้ที่ความเข้มข้น 

สีมากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ลักษณะสีมีสีเข้ม และมีการเปลี่ยนแปลงน้อย 

มาก จนแทบไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง อุปกรณ์ที่ใซในการทดลองแบบต่อเนื่อง ตังแสดงในรูปที่ 4.27
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รูปท่ี 4.27 คอลัมน์ที่ใช้ในการทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเนื่อง

4.4.1 ผลการทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเน่ีองท่ีระยะเวลาส้มผ้สถังเปล่า 10 นาที

จากผลการใช้สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟสีแดง ที่ระยะ 

เวลาสัมผัสลังเปล่า 10 นาที คิดเป็นอัตราการไหลของนํ้าเสียที่ปล่อยสู่คอสัมน์ 0.910 ลิตรต่อชั่วโมง 

ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเค้นโค้งเบรคทรูจา,นลังดูดติดผิวได้ดังรูปที่ 4.28 จากการวัดค่าการดูด 

กลืนแสงเพื่อหาค่าความเข้มข้นของสีในนํ้าดัวอย่าง พบว่าในช่วง 24 ชั่วโมง ทำการเก็บตัวอย่างนํ้าทุก 

6 ชั่วโมง ที่ระยะเวลาการกำจัดผ่านไป 6, 12 และ 18 ชั่วโมง ปริมาณของสีย้อมในนํ้าที่ออกจากลังดูด
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ติดผิวมีค่าน้อย คือ 0.61, 2.69 และ4.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ คิดเป็นปริมาตรนํ้าที่ผ่านการ 

กำจัด 113ปริมาตรเบด ปริมาตรเบดที่ 113ถึง 151 ความเข้มข้นของสีย้อมจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจาก 

4.68 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 42.99 มิลลิกรัมต่อลิตร สังเกตจากความชันในช่วงดังกล่าว เมื่อการดูดติด 

ผิวดำเนินไปจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่กำหนดให้มีปริมาณของสีย้อมในนํ้าเลีย 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 

นํ้าที่ผ่านการกำจัดทั้งลิ้นคือ 302 ปริมาตรเบด และความเข้มข้นของสีย้อมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาตรนํ้า 

เสียที่ผ่านการบำบัดมากขึ้น ปริมาณ'ของสีย้อม'ในนํ้าเสียเริ่มคงที่ที่ 1206 ปริมาตรเบด ความเข้มข้นสี 

ของนํ้าที่ผ่านการกำจัดประมาณ 99.85 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับความเข้มข้นเรมต้นของ 

นํ้าเลีย แสดงว่าความสามารถในการกำจัดลีอฃองสารดูดซับที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์หมดสภาพการกำจัด

รูปท ี่ 4.28 เล้นโค้งเบรคทรูจ็ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ที่เวลาสัมผัสกังเปล่า 10 นาที

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกำจัด ดังรูปที่ 4.29 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีจะลดลง 

เมื่อปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดเพิ่มขึ้น ที่ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดตั้งแต่เริ่มการทดลองจนถึง 113 

ปริมาตรฒด ประสิทธิภาพการกำจัดสีเฉลี่ย 97.34% ที่ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัด 151 ปริมาตรเบด 

ประสิทธิภาพการกำจัดสีลดลงอย่างรวดเร็วเหลือ 57.01 % และประสิทธิภาพลดลงทีละน้อยจนถึงที่ 

1206 ปริมาตรเบดที่ประสิทธิภาพการกำจัดคงที่ที่ 0.15% คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดจนถึงจุด 

เบรคทรูจ์เฉลี่ย 80.48%
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รูปท่ี 4.29 ประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟแบบต่อเนื่องที่ระยะเวลาลัมผัสถังเปล่า 10 นาที

รูปที่4.30ลักษณะของนํ้าเสียที่ผ ่านการกำจัดสีแบบต่อเนื่องที่เวลาลัมผัสถังเปล่า10นาที

1)0.61 mg/l. 2 )2 .6 9 ทาg/l. 3)4.68 mg/l. 4)42.60 mg/l.

5) 46.66 mg/l. 6) 61.42 mg/l. 7) 78.26 mg/l. 8) 84.93 mg/l.

จากรูปที 4.30 แสดงลักษณะสีของนำเสียที่ผ ่านการกำจัดด้วยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ที่ระยะ 

เวลาลัมผัสถังเปล่า 10 นาที จะเห็นว่าที่!]รมาตรน ํ้าท ีผ่่านการกำจัด 113 ปริมาตรเบด ความเข้มฃ้นสี 

0.61, 2.69 และ 4.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ล ักษณะส ีน ํ้า เสียไม ่มีสี ใส จากนั้นน ํ้าท ี่ผ่านการกำจัดสีจะมีสี 

เข้มขึ้นชัดเจนที่ความเข้มข้น 42.60 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ความเข้มข้นสี 46.66 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เป็นต้นไปลักษณะสีไม่เปลี่ยนแปลง ลักษณะสีเข้มเหมือนลักษณะสีของนํ้าเสียเริ่มต้นที่ใซในการ
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ทดลอง เนื่องจากมาตรฐานนํ้าทิ้งในเรื่องเกี่ยวกับสียังไม่มีค่ามาตรฐานที่ชัดเจน กำหนดแต่เพียง

ลักษณะของนํ้าทิ้งต้องไม่เป็นที่น่ารังเกียจ ดังนนผูวิจัยจึงกำหนดจุดเบรคทรูจ์ที่มีปริมาณของสีย้อมใน 

■นาเสีย 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการกำจัดลีย้อมของสารดูดชับที่ชัดเจนใน 

การกำจัดสี

4.4 .2  ผ ล ก าร ท ด ส 'อ บ ก าร ด ูด ต ิด ผ ิว แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง ท ี่ร ะ ย ะ เว ล าส ้ม ผ ้ส ถ ัง เป ล ่า  20 น าท ี

จากผลการใช้สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟสีแดง ที่ระยะ 

เวลาลัมผัสกังเปล่า 20 นาที คิดเป็นอัตราการไหลของนํ้าเสียที่ปล่อยล่คอลัมน์ 0.458 ลิตรต่อชั่วโมง 

ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเส้นโค้งเบรคทรูจํในถังดูดติดผิวได้ดังรูปที่ 4.31 โดยเก็บตัวอย่างนํ้าทุก 

6 ชั่วโมง สำหรับ 24 ชั่วโมงแรกของการกำจัด ความเข้มข้นของสีที่ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัด 30, 60, 

90และ 120 ปริมาตรเบด หรีอที่ระยะเวลาการกำจัดผ่านไป 6, 12 และ 18 ชั่วโมง คือ 0.52, 0.60, 1.43 

และ 3.67 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของสีจะเพิ่มขึ้นอย่างสมํ่าเสมอ จนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่ 

กำหนดให้ความเข้มข้นของสีประมาณ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดทั้งสิ้น 719 

ปริมาตรเบด และที่ 1198 ปริมาตรเบด ความเข้มข้นของสีย้อมในนํ้าเสียมีค่ามากกว่า 99 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร และความสามารถในการกำจัดสีคงที่

ร ูปท ี่ 4.31 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ในการกำจัดสีย้อมที่เวลากัก 20นาที

จากรูปท่ี 4.32 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีจะลดลง เม่ือปริมาตรนำท่ีผ่านการกำจัดเพ่ิมฃึน

เม่ือปริมาตรนำท่ีผ่านการกำจัด 719 ปริมาตรฌด ประสิทธิภาพการกำจัดสีเฉลืย 81.80% ประสิทธิ
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ภาพการกำจัดสืลดลงอย่างสมํ่าเสมอจนถึง 1198 ปริมาตรเบด ประสิทธิภาพการกำจัดเร่ิมคงท่ีที่

0.17% ประสิทธิภาพการกำจัดน้อยกว่า 1% ความสามารถในการกำจัดสีคงท่ี

รูปท่ี 4.32 ประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟแบบต่อเนื่องที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 20 นาที

รูปท่ี 4.33 ลักษณะของนํ้าเสียที่ผ ่านการกำจัดสีแบบต่อเนื่องที่เวลาสัมผัสถังเปล่า 20 นาที

1) 0.52 mg/l. 2) 0.60 mg/l. 3) 1.43 mg/l. 4) 3.66 mg/l. 5) 7.63 mg/l.

6) 22.69mg/l. 7) 31.80 mg/l 8) 42.24 mg/l. 9) 53.22 mg/l.

เมื่อพิจารณาลักษณะสีของนำเสียที่ผ่านการกำจัด จากรูปที่ 4.33 แสดงลักษณะสีของนํ้าเสียที่ 

ผ ่านการกำจัดด้วยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 20 นาที จะเห็นว่าที่ปริมาตรนํ้า 

ที่ผ่านการกำจัด 90 ปริมาตรเบด ความเข้มข้นสี 0.52, 0.60และ 1.43 มิลลิกรัมต่อลิตร ลักษณะสีนํ้า
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เสียใส ไม,มีสี จากนั้นนํ้าที่ผ่านการกำจัดสีเริ่มมีสีตั้งแต่สิชมพูอ่อนที่ความเข้มข้นสิ 3.66 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร จนถึงที่ความเข้มข้นสี 53.22 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นต้นไปลักษณะสีไม่เปลี่ยนแปลง ลักษณะสีเข้ม 

เหมือนลักษณะสีของนํ้าเสียเรมต้นที่ใซ้ไนการทดลอง คิดเป็น 719 ปริมาตรฌด

4.4.3 ผลการทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเน่ืองท่ีระยะเวลาส้มผ้สส้งเปล่า 30 นาที

จากผลการใช้สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังในการดูดติดผิวสีย้อมริแอกทีฟสีแดง ที่ระยะ 

เวลาลัมผัลถังเปล่า 30 นาที คิดเป็น'อัตราการ'ไหลของนํ้าเสียที่ปล่อยล่คอลัมน์ 0.301 ลิตรต่อชั่วโมง 

ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเลันโค้งฒรคทรูจํในถังดูดติดผิวได้ดังรูปที่ 4.34 พบว่าสำหรับ 24 ช่ัว 

โมงแรกของการกำจัด ความเข้มข้นของสีคือ 0.09, 0.14, 0.14 และ 0.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ปริมาตร 

นํ้าที่ผ่านการกำจัด12, 24, 36 และ 48 ปริมาตรฌด และตั้งแต่เริ่มการกำจัดจนถึง 287 ปริมาตรเบด 

ความเข้มข้นของสีในนํ้าเสียมีค่าตํ่ากว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดถึงจุดเบรคทรูจ์ 

ของการทดลอง คือ 814 ปริมาตรเบด มีความเข้มข้นสี 51.04 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นเค้นกราฟมี 

ความชันสูงขึ้นหมายความว่าความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ้น และที่ 1150 ปริมาตรเบด ความเข้มข้นสีคงที่ที่ 

99.86 มิลลิกรัมต่อลิตร

ร ูปท ี่ 4 .34  เค้นโค้งฒรคทรูจ์ของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ในการกำจัดสีย้อมที่เวลาถัก 30 นาที

จากรูปที่ 4.35 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีจะลดลง เมื่อปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดเพิ่มขึน 

ประสิทธิภาพการกำจัดสีสูงสุดประมาณก่อนถึง1จุดเบรคทรูจ์ คือ 87.66% ที่ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัด 

814 ปริมาตรเบด
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รูปท่ี 4.35 ประสิทธิภาพการกำจัดสีริแอกทีฟแบบต่อเนื่องที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที

เม ื่อพิจารณาลักษณะสีของนํ้าที่ผ ่านการกำจัดแบบต่อเนื่องที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที 

จากรูปที่ 4.36 แสดงลักษณะสีของนํ้าที่ผ่านการกำจัดตั้งแต่เริ่มการทดลองถึงปริมาตรนํ้าที่ผ่านการ 

กำจัด 335 ปริมาตรเบด ความเข้มข้นสีอยู่ในช่วง 0.09 -  1.80 มิลสิกรัมต่อลิตร ซึ่งจะเห็นได้ว่า สีของ 

นํ้าที่ผ่านการกำจัด ใส ไม่มีสี ซึ่งสอดคล้องกับผลความเข้มข้นของสี และประสิทธิภาพการกำจัดที'ได้ 

กล่าวไปแล้วข้างต้น

p * พ เ ^ ^ ^ ^ ^ ’w ป แ แ ^ พ !

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

ฐปท่ี 4.36 ลักษณะของนํ้าเสียที่ผ ่านการกำจัดสีแบบต่อเนื่องที่เวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที 

1) 0.09 ทาg/l. 2) 0.14 mg/l. 3) 0.14 mg/l. 4) 0.21 mg/l. 5) 0.27 mg/l.

6) 0.52 mg/l. 7) 0.57 mg/l. 8) 0.58 mg/l. 9) 0.87 mg/l. 10) 1.80 mg/l.
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รูปที่ 4.37 แสดงลักษณะสีของนํ้าที่ผ ่านการกำจัดแบบต่อเนื่องที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 

นาที ตั้งแต่ความเข้มข้นสี 8.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี 479 ปริมาตร ซึ่งลักษณะสีเรมมีสีชมพูอ่อน และเข้ม 

ขึ้นตามความเข้มข้นสีคงเหลือที่เพิ่มขึ้นจนถึงความเข้มข้นสี 51.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี 814 ปริมาตร 

เบด

รูปท่ี 4.37 ลักษณะของนํ้าเสียที่ผ ่านการกำจัดสีแบบต่อเนื่องที่เวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที

1) 8.68 mg/l. 2) 14.99 mg/l. 3)19.22mg/l. 4) 26.88 mg/l.

5) 31.50 mg/l. 6) 38.77 mg/l. 7) 45.79 mg/l. 8) 51.04 mg/l.

จากผลการทดลองการดูดติดผิวแบบต่อเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแท่ง สามารถสรูปปริมาตรนํ้า 

ที่ผ่านการกำจัดสีของถังดูดติดผิว ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30, 20 และ 10 นาที ที่ความเข้มข้นของสี 

ย ้อมคงเหลือในนํ้าเสียประมาณ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ดังแสดงในตารางที่ 4.7

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองการกำจัดสีย้อมรีแอกทีฟในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์

Contact 
Time (min)

อัตราการไหล 
(l/hr)

Volume Treated 
(I) Bed Volume % Removal

10 0.910 46.138 302 80.476

20 0.458 109.944 719 81.799

30 0.301 124.603 814 87.656
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จากตารางที่ 4.7 พบว่า ในถังดูดติดผิว A ที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 10 นาที สามารถกำจัดสี 

ในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมรแอกทีฟโทนสีแดง C.I. Reactive 180 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย 

ปริมาตรนํ้าที่กำจัดได้ทั้งสิ้น 302 ปริมาตรเบด หริอคิดเป็น 46.14 ลิตร ในถังดูดติดผิว B ที่ระยะเวลา 

สัมผัสถังเปล่า 20 นาที สามารถกำจัดสีในนํ้าเสิยที่ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดทั้งสิ้น 719 ปริมาตรเบด 

หริอคิดเป็น 109.94 ลิตร และถังดูดติดผิว C ที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที สามารถกำจัดสิในนํ้า 

เสียที่ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดทั้งสิ้น 814 ปริมาตรเบด หรือคิดเป็น 124.60 ลิตร

เมื่อทำการเปรียบเทียบการดูดติดผิวสีย้อมในถังดูดติดผิวทั้ง 3 อัน พบว่าที่ความเข้มข้นสีคง 

เหลือ'ในนํ้าเสีย 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังดูดติดผิว C ที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที สามารถกำจัดสิ 

ในนํ้าเสียได้มากที่สุดคือ 814 ปริมาตรฒด รองลงมาคือ ถังดูดติดผิว B ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 20 

นาที และ A ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 10 นาที ท่ี 719 และ 302 ปริมาตรเบด ตามลำดับ คิดเป็นประ 

สิทธิภาพการกำจัดสิเฉลี่ยจนถึงจุดฒรคทรูจ์ พบว่าถังดูดติดผิว C ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที มี 

ประสิทธิภาพการกำจัดเฉลี่ยสูงสุดคือ 87.66% รองลงมาคือถังดูดติดผิว B ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 

20 นาที และ A ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 10 นาที 81.80% และ 80.48% ตามลำดับซึ่งผลการทดลอง 

ลอดคล้องกับปริมาตรนํ้าที่เหมาะสมในการกำจัดสิย้อมริแอกทีฟโทนสีแดง ด้วยสารดูดซับจากเปลือก 

มันสำปะหลังแบบต่อเนื่อง เนื่องจากถังดูดติดผิว A ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 10 นาที มีอัตราการไหล 

ของนํ้าเสียที่ป้อนล่คอลัมน์เร็วที่สุด คือ 0.910 ลิตรต่อชั่วโมง ทำให้เขตการถ่ายเทมวลกว้าง เป็นผลให้ 

เกิดการหลุดรอดของสิย้อมในนํ้าออกมากขึ้นอย่างรวดเร็ว ทำให้ความเข้มข้นของสีย้อมในนํ้าที่ผ่านการ 

บำบัดเพิ่มขึ้นเร็วกว่า ถังดูดติดผิว B ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 20 นาที ซึ่งมีอัตราการไหล 0.458 ลิตร 

ต่อชั่วโมง ในขณะที่ถังดูดติดผิว C ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที มีอัตราการไหลของนํ้าเสียช้าที่สุด 

คือ 0.301 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งทำให้เกิดการสะสมตัวของสีย้อมที่ผ่านชั้นของสารดูดซับทีละน้อย จน 

กระทั้งเกิดการหลุดรอดของสีย้อมออกมากับนํ้าเสิยที่ผ่านการกำจัด ในกรณีนี้สารดูดซับจะถูกใช้

ประโยชน์อย่างเต็มที่
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4.5 การประมาณค่าใช้จ ่ายในการผลิตสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง

4.5.1 วัตถุด ิบและสารเคมีที่ใซ ํในการผลิต

ค่าใช้จ่ายในการผลิตสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง ประกอบด้วยค่าวัตถุดิบ และค่าสาร 

เคมี ดังนี้

1. ค่าวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต

ในการผลิตสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง วัตถุดิบที่ใช้คือเปลือกมันสำปะหลัง ที่เป็นวัสดุ 

เศษจากโรงงานผลิตแป้งมันสำปะหลัง โดยปกติเปลือกมันสำปะหลังที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต

ส่วนใหญ่โรงงานจะขายให้กับเกษตรกรเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการเพาะเห็ดฟาง ซึ่งราคาของเปลือกมัน 

สำปะหลัง ราคา ตันละ 100 บาท

2. ค่าสารเคมีที่ใซ้ในการผลิต

สารเคมีที่ใช้ในการผลิต คือ สารละลายกรดฟอสพ่อริก ความเข้มข้น 85% ซึ่งราคาสารละลาย 

กรดพ่อสพ่อริกแบบ commercial grade คือ บริษัทขายแบบเหมา 35 กิโลกรัมขึ้นไป ซ่ึง 16 กิโลกรัมมี 

สารละลายกรดพ่อลพ่อริก 18 ลิตร ราคาขาย 45 บาทต่อกิโลารัม คิดเป็นราคากรดฟอสพ่อริก ลิตรละ 

40 บาท

4.5.2 การประมาณค่าใช้จ ่ายในการผลิตสารดูดซ ับจากเปลือกมันสำปะหลัง

จากการสืกษาพบว่าร้อยละของสารดูดซับที่ผลิตได้จากเปลือกมันสำปะหลังคือ 34.18 โดยคิด 

จากการผลิตสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง 1000 กรัม รึงในการผลิตสารดูดซับ 1000 กรัม ต้อง 

ใช้เปลือกมันสำปะหลัง 2925.68 กรัม เปลือกมันสำปะหลัง ราคาตันละ 100 บาท คิดเป็นราคาเปลือก 

มันสำปะหลังที่ใช้ประมาณ 0.29 บาท

สารละลายกรดพ่อสพ่อริกใช้ในอัตราส่วนเปลือกมันสำปะหลังต่อสารละลายกรดพ่อสพ่อริก 1: 

2 โดยนํ้าหนัก ในการผลิตสารดูดซับ 1000 กรัม คิดเป็นสารละลายกรดพ่อสฟอริกที่ต้องใช้ 2.36 ลิตร 

คิดเป็นเงิน 94.4 บาท

ดังนั้นคิดเป็นค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการผลิตสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง 1000 กรัม คือ

0.29+94.4 = 94.69 บาท หริอประมาณ 95 บาทต่อกิโลกรัม
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