
บทท่ี 4

ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง

การทดลองนี้แบ่งออก(ปีน 3 ส่วนด้วยกันคือการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของสารดูดติดผิว , 
การทดลองแบบแบชท์ (Batch) โดยการทดสอบไอโซ(ทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Frundlich
Isotherm)((ละการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวอย่างต ่อเน ื่องโดยการใช้ก ังด ูดติดผิวแบบแท่ง 
(Adsorption Column)

4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของสารลูดติดผิว

ลักษณะทางกายภาพที่สำคัญของสารดูดติดผิวที่ทำการวิเคราะห์ คือ พื้นที่ผิว (Surface Area) , 
ปริมาตรความพรุน (Pore Volume) และขนาดโพรงเฉลี่ย ( Average Pore Size) ซึ่งทำการวิเคราะห์โดย 
ใชเครอง Specific Surface Area Analyzer ด้วยวธ BET (Brunauer -  Emmett -  Teller) ส่วนขนาด 
ประสิทธิผล (Effective Size) และส้มประสิทธิ”ความคงตัว (Uniformity Coefficient) วิเคราะห์โดยวิธี 
การร่อนผ่านชุดตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 6 , 10 , 16 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0  และ 80 ผลการทดลองแสดงดัง 
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของสารดูดติดผิว

ลักษณะทางกายภาพ ถ่านกัมมันต์ ถ่านกะลา ถ่านชานอ้อย
พื้นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม ) 955.700 228.740 3.511
ปริมาตรโพรง(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ) 0.496 0.111 0.005
ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม) 20.737 14.649 54.247
ขนาดประสิทธิผล 0.970 0.780 0.391
สัมประสิทธิความคงตัว 1.938 2.359 5.550
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จากตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพที่สำคัญซึ่งจะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการดูดติดผิว 
ของถ่าน คือพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงนั้น ได้ผลการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ คือ พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ 
มีค่าเท่าคับ 955.700 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็น 4.178 เท่าของถ่านกะลา และเป็น 272.210 เท่าของถ่าน 
ชานอ้อย และถ่านกะลามีพื้นที่ผิวเท่ากับ 228.740 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็น 65.151 เท่าของถ่านชานอ้อย 
ซึ่งมีพื้นที่ผิวเท่าคับ3.511 ตารางเมตรต่อกรัม

ปริมาตรโพรงของถ่านคัมมันต์มีค่าเท่าลับ 0.496 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็น 4.480 เท่า 
ของถ่านกะลาและเป็น103.229เท่าของถ่านชานอ้อยและถ่านกะลามีปริมาตรโพรงเท่ากับ0.111ลูกบาศก์ 
เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็น 23.042 เท่าของถ่านชานอ้อยซึ่งมีปริมาตรโพรงเท่ากับ 0.005 ลูกบาศก์ 
เซนติเมตรต่อกรัม

ตังนั้นจากผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพที่สำคัIฃูของสารดูดติดผิวทั้ง 2 อย่าง คือ พื้นที่ผิว 
และปริมาตรโพรง ซึ่งเป็นตัวกำหนดความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิว คือ สารดูดติดผิว 
ที่มีพืนที่ผิวมากย่อมดูดโมเลกุลได้มากกว่าสารดูดติดผิวที่มีพืนที่ผิวน้อยกว่า อนึ่งพื้นที่ผิวนี้ก็ได้มาจาก
ปริมาตรความพรุนภายใน จากผลการวิเคราะห์นั้นถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกว่าถ่าน 
กะลาและถ่านชานอ้อยตามลำดับ ตังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดติด 
ผิวมากกว่าถ่านกะลาและถ่านชานอ้อยตามลำดับเช่นกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างถ่านกะลาและถ่าน 
ชานอ้อย ถ่านกะลามีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกว่าถ่านชานอ้อย จึงมีแนวโน้มที่จะใช้เป็นสารดูด 
ติดผิวได้ดีกว่าถ่านชานอ้อยถึงแม้ว่าจะมีความสามารถในการดูดติดผิวได้ไมดเท่าถ่านกัมมันต์ก็ตาม นอก 
จากพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของถ่านแล้ว ลักษณะทางกายภาพอื่นๆของถ่านมีผลการวิเคราะห์ตัง
ต่อ ไปนี้

ขนาดโพรงเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์ , ถ่านกะลา และถ่านชานอ้อย มีค่าเท่ากับ 20.737 , 14.649 
และ 54.247 อังสตรอม ตามลำดับ

ขนาดประสิทธิผลของถ่านกัมมันต์ , ถ่านกะลา และถ่านชานอ้อย มีค่าเท่ากับ 0.970 5 0.780 
และ 0.391 ตามลำดับ

สัมประสิทธิความคงตัวของถ่านกัมมันต์ , ถ่านกะลา และถ่านชานอ้อย มีค่าเท่ากับ 1.938 , 
2.359 และ 5.550 ตามลำดับ
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ในการทดลองนี้ใช้ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชเพื่อศึกษาความสามารถในการดูดติด 
ผิวเพื่องจากเป็นสมการการดูดติดผิวที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการอธิบายการดูดติดผิวในระบบของเหลว 
ซื่งเหมาะสมที่สุดสำหรับการทดสอบนี้าเสีย ในการทดลองนี้เป็นการทดลองแบบแบชท์ (Batch) โดยใช้ 
สารดูดต ิด ผิว 3 ชนิด คือ ถ่านกัมมันต์ , ถ่านกะลา และถ่านชานอ้อย นี้าเสียที่ใช้ในการทดลองแบ่งตาม 
ชนิดของสีและความเข้มข้นของสี พารามิเตอร์ที่ทำการศึกษา คือ ความเข้มข้นของสีที่วัดในรูปของค่า 
การดูดกลืนแสง (Absorbance) ผลการทดลองแสดงได้ดังต่อไปนี้

4.2.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์
จากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์ สามารถสรุปสมการ 

ความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์ ได้ดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 สรุปสมการความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์

4.2 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

ส ีของน้ํใเสีย V  V  ^ as Qs iความเข้มข้นส สมการความสมพันธ
(มิลสิกรัมต่อลิตร) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดสิช

เ ห ล ื อ ง 250 log X  /  m =  2.313 +  1.648 log c
500 log X  /  m =  2 .2 9 0 +  1.354 log c
750 log X  /  m =  1.853 +  1.001 log c
1000 log X  /  m =  1 .8 1 2 + 1 .1 5 1  loge

แดง 250 log X  /  m =  1.431 +  0.384 log c
500 log X  /  m =  1. 125 +  0.322 log c
750 log X  /  m =  1.042 +  0.237 log c
1000 log X /  m =  0.699 -  0.002 log c

น ี ้ า เ ง ิ น 250 log X  /  m  =  0.818 +  0.472 log c
500 log X  /  m =  0.127 -  0 .426 log c
750 log X / m =  0.042 -  1.876 log c
1000 lo g x /m =  1.416 -  5.521 log c
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ตารางท่ี 4.3 ค่าคงที่ของสมการความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดติดผ ิว แบบฟรุนดลิชของถ่านก้มมันต์

สีของ'นาเสีย ความเข้มข้นสี K 1 เ ท
(มิลลิกรัมต่อลิตร)

เหลือง 250 205.353 1.648
500 194.984 1.354
750 71.318 1.001
1000 64.863 1.151

แดง 250 26.996 0.384
500 13.329 0.322
750 11.026 0.237
1000 5.004 -0.002

น้ัาเงิน 250 6.571 0.472
500 1.340 -0.462
750 1.101 -1.876
1000 26.086 -5.521

จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาที่นํ้าเสียสีเหลือง ค่าความชัน (1 / ท) ที่ได้มาจากผลการทดสอบ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชที่ความเข้มข้นสี 2 5 0 ,5 0 0 ,7 5 0  และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่า 
เท่ากับ 1.648 , 1.354,1.001 และ 1.151 ตามลำดับ ซึ่งก็คือ เสันไอโซเทอมของนํ้าเสียสีเหลืองที่ความ 
เข้มข้นสี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความชันมากที่สุด รองลงมาเป็นที่ความเข้มข้น 500 ,1000 และ 750 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำดับ ค่าความชันนี้แสดงถึงแนวโน้มของประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่าน
ก้มมันต์ว่าจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ้น แต่ที่ความเข้มข้นสี 750 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตรและ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรนั้น อาจจะมีค่าความชันของเสันกราฟที่ใกล้เคียงก้น ส่วนค่าคงที่ K ซ่ึง 
สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวนั้น ที่ความเข้มข้นสี 250 , 500 ,750 และ 
1000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 205.353,194.984,71.318 และ 64.863 ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาที่นั้าเสียสแีดงค่าความชัน (1 / ท) ที่ได้มาจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว 
แบบฟรุนดลิชที่ความเข้มข้นสี 250 , 500 , 750 และ!,000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 0.384 , 0.322 ,
0.237 และ -  0.002 ตามลำดับ ซ่ึงก็คือ เสันไอโซเทอมของนั้าเสียสีแดงที่ความเข้มข้นสี 250 มิลลิกรัม
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ต่อลิตรมีความชันมากที่สุด รองลงมาเป็นที่ความเข้มข้น 500 ,750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำดับ 
ค่าความชันนี้แสดงถึงแนวโน้มของประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ว่าจะมีประสิทธิภาพลด 
ลงเมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึน ส่วนค่าคงที่ K ซึ่งสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูด 
ติดผิวนั้น ที่ความเข้มข้นสี 2 5 0 ,5 0 0  ,750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 26.996 , 13.329 ,
11.026 และ 5.004 ตามลำดับ

ส่วนท่ีน้ัาเสียสีน้ัาเงินน้ันมีค่าความชันท่ีความเข้มข้นสี 250 มิลลิกรัมต่อลิตรเท่าน้ันท่ีมีค่าเป็น 
บวก คือ 0.472 ส่วนท่ีความเข้มข้น 500 , 750 และ1000 มิลลิกรัมต่อลิตรน้ันมีค่าความชันเท่ากับ 
-0.462,-1.876 และ -5.521 ตามลำดับ ส่วนค่าคงท่ี K ซ่ึงสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดติดผิวของ 
สารดูดติดผิวน้ัน ท่ีความเข้มข้นสี 250,500, 750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 6.571 , 1.340 , 
1.101 และ 26.086 ตามลำดับ เม่ือพิจารณาจากค่าความชันของกราฟซ่ึงมีค่าน้อยมากน้ัน แสดงให้เห็นว่า 
ถ่านก้มมันต์จึงมีความสามารถในการดูดติดผิวของน้ัาเสียสีนำเงินยังไม่ตีพอ

โดยสรุปแล้วเมื่อเปรียบเทียบค่าความชัน 1 / ท และค่า K ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ 
ฟรุนดลิชของถ่านก้มมันต์นั้งหมด 3 สี คือ เหลือง , แดง และนั้าเงินแล้วนั้น ค่าความชันของสีเหลืองมี 
ค่ามากกว่าค่าความชันของสีแดงและสีนั้าเงิน ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์มีความสามารถใน 
การดูดติดผิวนั้าเสียสีเหลืองได้ดีกว่านั้าเสียสีแดงและสีนั้าเงินตามลำดับ สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก
องค์ประกอบหรือโครงสร้างทางเคมีของสีย้อมแต่ละโทนสีนั้นแตกต่างกัน ทำให้การดูดติดผิวระหว่าง
ถ่านกัมมันต์และนั้าเสียแต่ละโทนสีนั้นมีประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน ซึ่งจากผลการทดลองที่แสดงให้เห็น 
นี้สามารถบอกให้ทราบได้ว่า ถ่านกัมมันค์จะมีความสามารถในการดูดติดสีย้อมในโทนสีเหลืองและสี
แดงได้ดีกว่าโทนสีย้อมสีนั้าเงิน

4.2.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกะลา
จากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกะลา สามารถสรุปสมการ

ความสัมพันธ์ไอโซเทอมแบบการดูดติดผิวฟรุนดลิชของถ่านกะลา ได้ดังตารางที่ 4.4
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 4  ส ร ุป ส ม ก า ร ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ไ อ โ ซ เท อ ม ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว แ บ บ ฟ ร ุน ด ล ิช ข อ ง ถ ่า น ก ะ ล า

สิของนํ้าเสีย ความเข้มข้นสื สมการความสัมพันธ์
(มิลสิกรัมต่อลิตร) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟ รุนดสิช

เหลือง 250 log X /m  = - 0.874 + 0.893 log c

500 lo g x /m  = 0.797 + 2.838 log c
750 lo g x /m  = - 0.512 + 0.666 log c
1000 lo g x /m  = -0 .8 9 8 -0 .3 2 6  log c

แดง 250 log X  / m = - 0.520 -  0.235 log c
500 lo g x /m  = - 0.459 -  0.291 log C
750 log X  / m = - 0.396 + 0.020 log c
1000 log X  / m = - 0.303 + 0.077 log c

นํ้าเงิน 250 log X  / m = - 0.896 -  0.951 log c
500 lo g x /m  = -0 .7683-0 .917  lo g e
750 lo g x /m  = -0 .7 4 9 8 - 1.067 lo g e
1000 lo g x /m  = -0.6144-0.1391 lo g e

ตารางที 4.5 ค่าคงที่ของสมการความสัมพันธ์'!อโซเทอมการดูดติดผิวแบบพัรุนดลิชของถ่านกะลา

สีของนํ้าเสีย ความเข้มข้นสื 
(มิลสิกรัมต่อลิตร)

K 1 เ ท

เหลือง 250 0.818 0.893
500 6.262 2.838
750 0.308 0.666
1000 0.126 -0.326

แดง 250 0.302 -0.235
500 0.347 -0.291
750 0.402 0.020
1000 0.498 0.077
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ)

สีของนํ้าเสีย ความเข้มข้นสี K 1 / ท
(มิลลิกรัมต่อลิตร)

นี้าเงิน 250 0.127 -0.951
500 0.170 -0.917
750 0.178 -1.067
1000 0.243 -0.139

จากตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงค่าความชัน (1 / ท) และค่า K จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว 
แบบฟรุนดลิชของถ่านกะลา ซึ่งเป็นค่าที่จะแสดงถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดติดผิวของ 
ถ่านกะลา จะเห็นได้ว่าค่าความชัน และค่าคงที่ K นั้นส่วนใหญ่มีค่าน้อยมากคือเป็นค่าลบ ซึ่งเป็นสิ่งที่ 
แสดงให้เห็นว่าถ่านกะลานั้นไม่มี ประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนำไปเป็นสารดูดติดผิวในการทดลองถังดูด 
ติดผิวแบบแท่ง (Adsorption Column) นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละสีและแต่ละความเข้มข้นของ 
สีนั้าเสียแล้ว ค่าความชันและค่า K ค่อนข้างจะมีความแปรปรวนและไม่มีความสัมพันธ์ถันในแต่ละตัว 
แปร ถึงแม้ว่าถ่านกะลาจะมีลักษณะทางกายภาพที่อาจจะนำไปใช้เป็นสารดูดติดผิวได้ก็ตาม แต่เนื่องจาก 
ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของถ่านกะลาที่แสดงให้เห็นตังกล่าว จึงพิจารณาได้ว่าถ่านกะลา 
ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนำไปใช้เป็นสารดูดติดผิวในการกำจัดสีของนั้าเสียในการทดลองถังดูดติด 
ผิวแบบแท่ง

4.2.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านชานอ้อย
จากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านชานอ้อย สามารถสรุปสมการ 

ความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านชานอ้อย ได้ตังตารางที่ 4.6
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 6  ส ร ุป ส ม ก า ร ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ไ อ โ ซ เท อ ม ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว แ บ บ ฟ ร ุน ด ล ิช ข อ ง ถ ่า น ช า น อ ้อ ย

สีของนํ้าเสีย ความเข้มฃ้นสี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)

สมการความสัมพันธ์ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

เหลือง 250 log X  / m = -0.149 + 0.450 log c
500 lo g x /m  = -0.010 + 0.438 log c
750 log X  / m = - 0.363 + 0.230 log c
1000 lo g x /m  = -0.365 + 0.227 logC

แดง 250 log X  / m = 0.774 + 0.805 log c
500 lo g x /m  = 0.276 + 0.421 log c
750 log X  / m = 0.231 + 0.440 log c
1000 log X  / m = 0.055 + 0.396 log c

นาเงิน 250 log X  / m = - 0.384 -  0.231 log c
500 lo g x /m  = - 0.476-0.152 logc
750 lo g x /m  = - 0.431 -0 .010  log c
1000 log X / m = - 0.950 -  1.050 log c

ตารางที 4.7 ค่าคงที่ของสมการความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านชานอ้อย

สี'ของ'พาเสีย ความเข้มข้นสี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)

K 1/ ท

เหลือง 250 0.710 0.450
500 0.977 0.438
750 0.434 0.230
1000 0.432 0.227

แดง 250 5.944 0.805
500 1.890 0.421
750 1.701 0.440
1000 1.134 0.396
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ตารางที่ 4.7 (ต่อ)

สีของนํ้าเสีย ความเข้มฃ้นสี K 1 / ท

(มิลลิกรัมต,อสิตร)
นำเงิน 250 0.413 -0.231

500 0.334 -0.152
750 0.370 -0.010
1000 0.112 -1.050

จากตารางท่ี 4 .7  เม่ือพิจารณาท่ีน้ําเสียสีเหลือง ค่าความชัน (1 / ท) ท่ีได้มาจากผลการทดสอบ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชท่ีความเข้มข้นสี 2 5 0 , 5 0 0  , 7 5 0  และ 1 ,0 0 0  มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่า 
เท่ากับ 0 .4 5 0  , 0 .4 3 8  , 0 .2 3 0  และ 0 .2 2 7  ตามลำดับซ๋ึงก็คือ เสันไอโซเทอมของน้ีาเสียสีเหลืองท่ีความ 
เข้มข้นสี 2 5 0  มิลลิกรัมต่อลิตร มีความชันมากกว่าท่ีความเข้มข้น 5 0 0  ,7 5 0  และ 1 0 0 0  มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลำดับ ค่าความชันน้ีแสดงถึงแนวโน้มของประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านชานอ้อยว่าจะมี
ประสิทธิภาพลดลงเม่ือความเข้มข้นของสีเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าคงท่ี K ซ่ืงสัมพันธ์กับความสามารถในการ 
ดูดติดผิวของสารดูดติดผิวน้ีนท่ีความเข้มข้นสี 2 5 0 , 5 0 0  ,7 5 0  และ 1 0 0 0  มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ
0 . 7 1 0 , 0 . 9 7 7 , 0 .4 3 4  และ 0 .4 3 2  ตามลำดับ ซ่ึงจากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าถ่านชานอ้อยอาจจะมี 
ความเป็นไปได้ท่ีจะนำมาใช้เป็นสารดูดติดผิวในการทดลองถังดูดติดผิวแบบแท่ง

เม่ือพิจารณาท่ีน้ีาเสียสีแดง ค่าความชัน (1 / ท) ท่ีได้มาจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติด 
ผิวแบบ ฟรุนดลิชท่ีความเข้มข้นสี 250 , 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 0.805 ,
0.421 , 0.440 และ 0.396 ตามลำดับ ซ่ึงก็คือ เสันไอโซเทอมของน้ีาเสียสีแดงท่ีความเข้มข้นสี 250 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีความชันมากท่ีสุด รองลงมาเป็นท่ีความเข้มข้น 500 ,750 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่า 
ความชันท่ีใกล้เคียงกัน และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความชันน้อยท่ีสุด ค่าความชันน้ีแสดงถึงแนว 
โน้มของประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ว่าจะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือความเข้มข้นของสี 
เพ่ิมข้ึน ส่วนค่าคงท่ี K ซ่ึงสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวน้ีนท่ีความเข้มข้นสี 
250,500,750และ 1000มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 5.944,1.890,1.701 และ 1.134 ตามลำดับ

น ี้า เส ีย ส ีน ี้ไ เง ิน น ั้น เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ล ูค ่า ค ว า ม ช ัน และค ่า ค ง ท ี่ K  แล ร้ น ั้น ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก ค ือ  ค ่า ค ว า ม ช ัน  

ข อ ง น ี้า เส ีย ส ีน ี้า เง ิน ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  250 ,  500 ,750 และ 1000 มิลลิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  -  0.231 , 

-0.152, -0.010 แ ล ะ - 1.050 ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ค ่า  K  น ั้น ม ีค ่า เท ่า ก ับ  0.413,0.334,0.370 และ 0.112



6 3

ตามลำดับ น่ันคือถ่านชานอ้อยมีประสิทธิภาพไม่ดีพอท่ีจะนำไปใช้ในการดูดติดผิวน้ันสียสีน้ันงินในการ 
ทดลองถังดูดติดผิวแบบแท่ง

เมื่อเปรียบเทียบถันระหว่างสี3 สี คือเหลือง,แดง และนำเงินแล้ว ถ่านชานอ้อยมีประสิทธิภาพ 
ในการดูดติดผิวน่ัาเสียสีแดงไดัดีท่ีสุด รองลงมาเป็นสีเหลือง ส่วนสีน่ัาเงินน้ัน ถ่านชานอ้อยยังไม่มี 
ประสิทธิภาพในการบำบัดน่ัาเสียในโทนสีน้ําเงินเพียงพอ

จากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสารดูดติดผิวท้ัง 3 ชนิด จึงสรุป 
ได้ว่าถ่านถัมมันต์มีความเป็นไปได้มากที่สุดในการนำไปใช้งานจริงในการบำบัดทั้าเสียโดยใช้ถังดูดติด 
ผิวแบบแท่ง โดยถ่านถัมบันต์น้ีมีความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์ในโทนสีเหลืองและแดง
ได้ดี ส่วนถ่านชานอ้อยก็มีคุณสมบัติท่ีจะนำไปใช้งานได้จริงในการบำบัดโดยใช้ถังดูดติดผิวแบบแท่ง
เช่นกัน โดยเหมาะสมที่จะใช้บำบัดสีย้อมไดเร็กท์ในโทนสีเหลืองและแดงเช่นกันถึงแม้ว่าจะมีข้อจำกัด
อยู่หลายอย่าง และอาจจะมีอายุการใช้งานน้อย สำหรับในโทนสีนำเงินของสีย้อมไดเร็กท์ที่ใช้ในการ 
ทดลองน้ัน ถ่านกัมมันต์และถ่านชานอ้อยมีประสิทธิภาพไม่ดีพอท่ีจะใช้ดูดติดผิวสีย้อมในโทนสีน้ัาเงินน้ี 
สาเหตุท่ีมีความแตกต่างถันของแต่ละโทนสีน้ัน ก็เน่ืองจากโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของสีใน 
แต่ละโทนสีน้ันแตกต่างกันซ่ึงโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีท่ีกล่าวถึงน้ัน ไม,สามารถนำมาเสนอ 
ได้ในผลการทดลองนี้ เน่ืองจากยังไม่เป็นท่ีเปิดเผยจากบริษัทผู้ผลิตสีย้อม ทำให้เม่ือทดสอบไอโซเทอม 
ฟรุนดลิชแล้วเกิดความแตกต่างถันในแต่ละโทนสี เพราะถักษtนะทางเคมีท่ีแตกต่างกันนีอาจจะทำให้สาร 
ละลายสีย้อมและถ่านที่ใช้ดูดติดผิวมีขั้วหเอประจุท่ีไม่เหมาะสมถันสำหรับถ่านกะลาน้ันจากการทดสอบ 
ไอโซเทอมฟรุนดลิชแล้วไม่มีความเป็นไปได้เลยในการนำไปใช้เป็นสารดูดติดผิวในถังดูดติดผิวแบบ 
แท่ง ถึงแม้ว่าจะมีลักษณะทางกายภาพซ่ึงเป็นตัวท่ีแสดงให้เห็นว่าพอจะมีความสามารถในการนำมาใช้
เป็นสารดูดติดผิวเหมาะสมมากกว่าถ่านชานอ้อยก็ตาม แต่เนื่องจากในข้ันตอนการผลิตถ่านกะลาและ
ถ่านชานอ้อยท่ีกระทำในงานวิจัยน้ีมีความแตกต่างกันตรงท่ี ถ่านกะลาบันเตรียมจากถ่านกะลาสำเร็จรูป 
ส่วนถ่านชานอ้อยเตรียมจากวัตถุดิบคือ ชานอ้อย ดังน้ันจึงอาจจะเกิดความแตกต่างถันได้จากกระบวน 
การที่ได้กล่าวไป เน่ืองจากเราไม,สามารถทราบได้ว่าในกระบวนการอัดแท่งของถ่านกะลาสำเร็จรูปน้ัน 
เป็นอย่างไร มีการเติมสารช่วยในการอัดแท่งหรือไม่ ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุท่ีทำให้ถ่านกะลาน้ันเกิดการ 
ละลายมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ลอยตัวอยู่ในสารละลายสีย้อมไม่สามารถกรองออกได้จึงทำให้ไม,สามารถ 
กำจัดสีของน้ัาเสียได้
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวแบบต่อเนื่องโดยใช้ถังลูดฅิดผิวแบบแท่ง

การทดลองนี้เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวโดยใช้ถังดูดติดผีว 
แบบแท่ง(A dsorption)^การป้อนน้ําเสียแบบไหลลงเข้าสู่ถังด้วยอัตราการไหลท่ีคงท่ี คือ5 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ใช้สารดูดติดผิว 3 ชนิดคือ ถ่านกัมมันต์,ถ่านชานอ้อย และถ่านถัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อยในอัตราส่วน 
ชนิดละร้อยละ 50 น้ีาเสียท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นนี้าทิ้งจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ น้ีาเสีย
สังเคราะห์ซึ่งเป็นน้ีาละลายสีย้อมประเภทไดเร็กท์ (Direct) 3 โทนสี คือ เหลือง แดง และน้ีาเงิน ซ่ึงจะ 
แบ่งออกเป็นโทนสีละ 4 ความเข้มข้นคือ 250,500 ,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีความสูงของ 
ถ่านในถังดูดติดผิวท้ิงหมด 1.2 เมตร โดยจะทำการเก็บตัวอย่างน้ีาท่ีระยะความสูงต่าง ๆ คือ 0.3 , 0.6 ,
0.9 แล ะ1.2 เมตร ซ่ึงในการเก็บตัวอย่างนำจะทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์ดังต่อไปนี คือสี(วัดในรูปค่า 
การดูดกลืนแสง),ซีโอดี,พีเอช และอุณหภูมิ

ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแท่งแสดงให้เห็นถ ึงประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่าน 
ถัมมันต์,ถ่านชานอ้อย และถ่านถัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อย ตังในรูปท่ี 4.1 -4 .1 2
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0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
วันที่

รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่านกัมมันตํท่ีนาท่ีงจริงของโรงงาน

ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร



0.5 1 1.5 2 3 4
วันที่

ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร

ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร 
รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่านกัมมันต์ท่ีนาเสียสีเหลือง

ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร

ก) ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร
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ค) ความ!ข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร
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ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร 
รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่านกัมมันต์ท่ีน่ําเสียสีแดง

ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750 มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร
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ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร

0.5 1 1.5 2 3 4 5
ว้นที่

ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร

ค) ความเข้มข้น 750 มิลลิกรัมต่อลิตร
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0.5 1 1.5 2
วันที่

ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร 
รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่านกัมมันต์ที่นาเสียสีนาเงิน 

ก) ความเข้มข้น2 50มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้ม,ข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่านชานอ้อยที่นํ๋าทิ้งจริงของโรงงาน
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ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร
รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการลดสีและชีโอดีของถ่านชานอ้อยที่นาเสียสีเหลือง 

ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร



/
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3

ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร 
รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่านชานอ้อยที่นาเสียสีแดง

ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้ม1ข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข ้มข้น]000มิลลิกรัมต่อลิตร

ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร

ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร
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รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่านชานอ้อยที่นาเสียสีนํ๋าเงิน 
ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของถ่านกัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อยที่ทิ้าทิ้งจริงของโรงงาน
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ก) ความ!ข้มข้น250มิลลิกรัมต่อลิตร

ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร

ค) ความเข้มข้น 750 มิลลิกรัมต่อลิตร



75

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการลดสีและชีโอดีของถ่านกัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อยที่นํ๋าเสียสีเหลือง 
ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร



76

100
y  80 
๐ 60 
ê, 40 
^  20 -f 

0

0.5 1 1.5 2
วันที่

ค) ความเข้มข้น 750 มิลลิกรัมต่อลิตร

ง) ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร
รูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพการลดสีและชีโอดีของถ่านกัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อยที่นํ๋าเสียสีแดง 

ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้มข้น 500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร

ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร
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ข) ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร

ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร
รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการลดสีและชีโอดีของถ่านกัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อยที่นํ๋าเสียสีนํ๋าเงิน

ก) ความเข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร ข) ความเข้มข้น500มิลลิกรัมต่อลิตร 
ค) ความเข้มข้น 750มิลลิกรัมต่อลิตร ง) ความเข้มข้น 1000มิลลิกรัมต่อลิตร
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จากผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแท่ง เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาอายุการใช้งาน (Breakthrough) 
ในการบำบัดนั้นสียของแต่ละการทดลองแสดงไว้ดังตารางที่ 4.8

ตารางที่4.8 อายุการใช้งานในการบำบัดนํ๋าเสียโดยใช้ถังดูดติดผิวแบบแท่งของแต่ละการทดลอง

ชนิดของนํ้ใเสีย
อาผูกไรใช้งาน(วัน)

ถ่านกัมมันต์ ถ่านชานอ้อย ถ่านกัมมันฅ์ผสมถ่านชานอ้อย
นั้าทิ้งโรงงาน 12 2 9
สีเหลือง 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 9 6 7
สีเหลือง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 7 6 6
สีเหลือง 750มิลลิกรัมต่อลิตร 4 4 4
สีเหลือง 1000มิลลิกรัมต่อลิตร 4 3 4
สีแดง 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 8 6 5
สีแดง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 6 5 5
สีแดง750 มิลลิกรัมต่อลิตร 4 3 4
สีแดง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 3 3
สีนั้าเงิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 7 6 6
สีนั้าเงิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 5 5 5
สีนั้าเงิน 750 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 3 3
สีนั้าเงิน 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 2 2 2

เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.8 ที่แสดงระยะเวลาอายุการใช้งานของแต่ละการทดลองถังดูดติดผิว 
แบบแท่งซึ่งกำหนดจากการที่สารดูดติดผิวมีความแดของการกรองเกิดขึ้นจนเกิดการอุดดันของการกรอง 
จะเห็นได้วำที่น ั้ท ิ้งจริงของโรงงานนั้นการใช้ถ่านกัมมันต์ในการบำบัดมีระยะเวลาอายุการใช้งานมาก 
กว่าการใช้ถ่าน ถัมมันต์ผสมถ่านชานด้อยและถ่านชานอ้อยตามลำดับ คือ 12 , 9 และ 2 วันตามลำดับ 
ส่วนการทดลองที่ใช้นั้าเสียสังเคราะห์ โดยรวมแล้วเมื่อเป็นนั้าเสียสังเคราะห์สีเดียวกันนั้าเสียความเข้มข้น 
250 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีระยะเวลาอายุการใช้งานมากกว่าที่นั้าเสียความเข้มข้น 500 ,750 และ 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบดูในแต่ละสีแล้วทิ้งสีเหลือง สีแดง และสีนั้าเงิน การ 
ทดลองจะมีระยะเวลาอายุการใช้งานใกล้เคียงถันในแต่ละการทดลอง
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เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความเข้มข้นของสีที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการลดสีและ 
ชีโอดีหลังการบำบัดเมื่อใช้สารดูดติดผิวแต่ละชนิด โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบกันในแต่ละความเข้มข้น 
ของสีแสดงได้ดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสีและชีโอดีในแต่ละความเข้มข้นของแต่ละสี

สารดูดติดผิว สี ความเข้มข้น ประสิทธิภาพการลดสี ประสิทธิภาพการลดชีโอดี
(มิลสิกรัมต,อสิตร) (ร้อยละ) (ร้อยละ)

ถ่านกัมมันต์ เหลือง 250 83.63 70.61
500 93.30 72.40
750 87.60 67.95
1000 85.13 77.18

แดง 250 98.97 85.27
500 97.55 73.31
750 93.86 72.91
1000 93.21 76.60

นาเงิน 250 94.84 73.81
500 94.11 77.18
750 87.47 76.00
1000 88.21 77.05

ถ่านชานอ้อย เหลือง 250 59.12 44.81
500 64.88 49.42
750 71.19 67.03
1000 75.77 72.22

แดง 250 94.70 35.16
500 94.06 47.70
750 87.23 49.98
1000 86.61 67.19
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ตารางท่ี 4.9 (ต่อ)

สารดูดติดผิว สี ความเข้มข้น ประสีทธิภาพการลดสี ประสีทธิภาพการลดชีโอติ
(มิลลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ) (ร้อยละ)

นั้าเงิน 250 90.39 43.91
500 88.74 60.88
750 76.66 69.17
1000 85.49 67.88

ถ่านถัมมันต์ เหลือง 250 56.29 54.72
ผสมถ่านชานอ้อย 500 93.16 64.75

750 86.09 65.18
1000 77.31 74.86

แดง 250 97.73 55.01
— 500 97.06 64.67

750 91.06 61.72
1000 90.99 69.73

นำเงิน 250 92.05 64.86
500 89.72 72.35
750 85.38 71.64
1000 86.12 74.92

จากตารางที่ 4.9 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการลดสีในแต่ละความเข้มข้นของแต่ละสีในถังดูดติด 
ผิวที่ใช้ถ่านกัมมันต์เป็นสารดูดติดผิวพบว่าแนวโน้มของประสิทธิภาพการลดสีมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้น 
ของสีเพิ่มขึ้นคือ ที่ความเข้มข้นสี 250 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่ามากกว่าที่ความเข้มข้น 5 0 0 , 750 และ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำดับในทุก ๆ สี1ของนาเสีย คือทั้งสี เหลือง แดง และนาเงิน ยกเข้นในบางค่าของ 
การทดลองที่มีความแปรปรวน เช่น ที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตรของสีเหลืองและที่ความเข้มข้น
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของสีนาเงิน ส่วนประสิทธิภาพการลดชีโอดีในแต่ละความเข้มข้นของแต่ละสี 
นั้นมีค่าที่ใกล้เคียงถัน
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ถังดูดติดผิวที่ใช้ถ่านชานอ้อยเป็นสารดูดติดผิวใ4นประสิทธิภาพการลดสีในแต่ละความเข้มข้น 
ของแต่ละสีมีความแตกต่างกัน โดยสีเหลืองนั้นประสิทธิภาพการลดสีมีคำเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสี 
เพิ่มข้ึนคือที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตรประสิทธิภาพการลดสีมีค่ามากกว่าที่ความเข้มข้น 750 , 
500 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ส่วนในสีแดง และสีนํ้าเงินมีแนว'โน้มการเปลี่ยนแปลง'ของ 
ประสิทธิภาพการลดสีในทางเดียวกับถ่านถัมมันต์คือที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพ 
การลดสีมากกว่าที่ 500 ,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ยกเว้นบางการทดลองที่มีผลการ 
ทดลองบางค่าที่แปรปรวนเมื่องจากการทดลองเอง คือ ที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรของสีนั้าเงิน 
เท่านั้น ส่วนประสิทธิภาพการลดชีโอดีมีแนวโน้มจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข ้น สีเพิ่มขึ้น คือที่ความเข้มข้น
1.000 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ม ีค ่ามากกว ่าท ี่ความ เข ้ม ข ้น  7 5 0 ,5 0 0  และ 250 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ตาม ลำด ับ ยกเว ้น  
บ างค ่าท ี่แ ป รป รวน ค ือ ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  7 5 0 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ของน าเส ียส ีน ั้า เง ิน

การทดลองกังด ูดต ิดผ ิวแบบแท ่งท ี่ใช ้ถ ่านก ัมม ันต ์ผสมถ่านชานอ้อยเป ็นสารดูดต ิดผ ิวเม ื่อ 
พิจารณาประสิทธิภาพการลดสีในแต่ละความเข้มข้นของแต่ละสีพบว่าแนวโน้มของประสิทธิภาพการลด 
สีมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ้น คือ ที่ความเข้มข้นสี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่ามากกว่าที่ 
ความเข้มข้น 5 0 0 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับในนั้าเสียสีแดงและนั้าเงิน ยกเว้นในบาง 
การทดลองที่มีความแปรปรวนคือที่นั้าเสียสีเหลือง ส่วนประสิทธิภาพการลดชีโอดีในแต่ละความเข้มข้น 
ของแต่ละสีนั้นมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงเป็นไปในทางเดียวกันกับถ่านชานอ้อยคือ ที่ความเข้มข้น
1.000 ม ิลล ิกร ัม ต ่อล ิตร ม ีค ่ามากกว ่า 7 5 0 ,5 0 0  และ 250 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ตามลำด ับ

เม ื่อ พ ิจารณ าถ ึงอ ิท ธ ิพ ล ข อ งโท น ส ีต ่อ ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารล ด ส ีแ ล ะช ีโอ ด ีห ล ังก าร  
บ ำบ ัดของส ารด ูดต ิดผ ิวแต ่ละชน ิด  โด ยท ำการเป ร ียบ เท ียบ ก ัน ใน แต ่ละโท น ส ีข องแต ่ละความ เข ้ม ข ้น แส ดง 
ไต ้ด ังตารางท ี่ 4.10

ตารางท ี่ 4 .10  เป ร ียบ เท ียบ ป ระส ิท ธ ิภ าพ การลดส ีและช ีโอด ีใน แต ่ละส ืข องแต ่ละความ เข ้ม ข ้น

สารดูดติดผิว ความเข้มข้น 
(มิลสิกรัมต่อลิตร)

สี ประสิทธิภาพการลดสี 
(ร้อยละ)

ประสิทธิภาพการลดชีโอดี 
(ร้อยละ)

ถ่านกัมมันต์ 250 เหลือง 87.25 60.39
แดง 92.17 59.84

น้ัาเงิน 91.56 53.66



8 2

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 0  (ต ่อ )

สารลูดติดผิว ความเข้มข้น สี ประสิทธิภาพการลดสี ประสิทธิภาพการลดชีโอสี
(มิลสิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ) (ร้อยละ)

500 เหลือง 93.30 70.06
แดง 96.08 67.76

นาเงิน 88.17 64.83
750 เหลือง 89.15 70.91

แดง 93.86 72.91
นาเงิน 86.80 74.01

1000 เหลือง 89.90 76.82
แดง 92.63 76.45

นาเงิน 88.21 77.05
ถ่านชานอ้อย 250 เหลือง 2.25 26.10

แดง 87.29 15.11
นาเงิน 82.23 26.36

500 เหลือง 50.86 45.17
แดง 89.62 40.36

นาเงิน 83.50 52.33
750 เหลือง 71.19 67.03

แดง 87.23 49.98
นาเงิน 74.90 64.38

1000 เหลือง 82.09 72.95
แดง 87.57 71.17

นาเงิน 85.49 67.88



ต า ร า ง ท ี่4 . 1 0 ( ต ่อ )

สารดูดติดผิว ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)

สี ประสิทธิภาพการลดสี 
(ร้อยละ)

ประสิทธิภาพการลดซีโอติ 
(ร้อยละ)

ถ่านกัมมันต์ 250 เหลือง 50.23 43.80
ผสมถ่านชานอ้อย แดง 96.39 44.28

น้ัาเงิน 88.10 45.54
500 เหลือง 89.07 63.80

แดง 94.01 54.34
น้ัาเงิน 87.72 60.89

750 เหลือง 87.42 69.49
แดง 91.06 61.72

น้ัาเงิน 85.38 71.64
1000 เหลือง 82.21 74.18

แดง 93.78 71.53
น้ัาเงิน 86.12 74.92

จากตารางที่ 4.10 ซ่ึงไต่,แสดงประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีโดยพิจารฒาแยกตามแต่ละสีของ 
แต่ละความเข้มข้นสี ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นวส่ในการทดลองที่ใช้ถ่านกัมมันต์เปีนสารดูดติดผิว
ปรากฎว่าสีแดงมีประสิทธิภาพการลดสีมากที่สุด ส่วนสีเหลืองและสีนํ้าเงิน'นั้นมีประสิทธิภาพการลดสี 
แท่า  ๆ กันหรืออาจจะแตกต่างกันเล็กน้อยในทุก  ๆ ความเข้มข้นของสี ส่วนประสิทธิภาพการลดซีโอดี 
ในแต่ละสีของทุก  ๆความเข้มข้นนั้นมีค่าใกล้เคียงกันหมดทั้งสีเหลือง สีแดง และสีนาเงิน

การทดลองที่ใช้ถ่านชานอ้อยเปีนสารดูดติดผิว ผลการทดลองจากตารางที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า 
ประสิทธิภาพการลดสีของสีแดงมีค่ามากกว่าสีนั้าเงินและสีเหลืองตามลำดับในทุก  ๆ ความเข้มข้นของสี 
ส ่วนประสิทธิภาพการลดซีโอดีของแต่ละสีในทุกความเข้มข้นนั้นมีค ่าท ี่ใกล้เค ียงกันยกเว้นบางการ 
ทดลองที่ผลที่ได้มี ความแปรปรวน

การทดลองที่ใช้ถ่านกัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อยเปีนสารดูดติดผิว ปรากฎว่าสีแดงมีประสิทธิภาพ 
การลดสีมากที่สุด ส่วนสีเหลืองและสีนั้าเงินนั้นมีประสิทธิภาพการลดสีใกล้เคียงกัน ส่วนประสิทธิภาพ 
การลดซีโอดี เมื่อพิจารณาในทุก  ๆ ความเข้มข้น สีแดงจะมีค่ามากกว่าสีเหลืองและสีนำเงินเล็กน้อย
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สาเหตุที่แต่ละโทนสีนั้นที่ผลทำให้มีประสิทธิภาพการลดสีของแต่ละการทดลองนั้นแตกต่างกัน 
ก็เนื่องจากถึงแม้จะเป็นสีย้อมไดเรีกท์เหมือนกัน แต่ในแต่ละโทนสีก็จะมีองค์ประกอบและโครงสร้าง
ทางเคมีที่แตกต่างกันไปในแต่ละโทนสี อันมีผลทำให้สารละลายสีแต่ละโทนสีนั้นมีคุณลักษณะทางเคมี 
ที่ต่างกันไป ซึ่งก็จะไปมีผลทำให้การดูดติดผิวของถ่านในแต่ละการทดลองแตกต่างกันไปด้วย

สารดูดติดผิวที่แตกต่างกันทั้ง 3 ชนิดคือ ถ่านกัมมันต์ ถ่านชานอ้อย และถ่านกัมมันต์ผสมถ่าน 
ชานอ้อย ทำให้ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีแตกต่างกันดังตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของสารดูดติดผิวแต่ละชนิดที่นั้าเสียแต่ละ 
ความเข้มข้น

สี ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร)

สารลูดติดผิว ประสิทธิภาพการลดสี 
(ร้อยละ)

ประสิทธิภาพการลดซีโอดี 
(ร้อยละ)

น้ัาฑ้ิงโรงงาน ถ่านกัมมันต์ 51.53 49.58
ถ่านขานอ้อย 6.67 41.43

ถ่านก้มมันตผสมถ่านชานอ้อย 18.74 53.94
เหลือง 250 ถ่านก้มมันต์ 86.81 62.36

ถ่านชานอ้อย 2.25 26.10
ถ่านก้มมันต์ผสมถ่านชานอ้อย 54.40 32.93

500 ถ่านกัมมันต์ 79.49 66.93
ถ่านชานอ้อย 23.30 23.16

ถ่านก้มมันต์ผสมถ่านชานอ้อย 76.20 54.54
750 ถ่านก้มมันต 87.60 67.95

ถ่านชานอ้อย 67.54 60.76
ถ่านก้มมันต์ผสมถ่านชานอ้อย 86.09 65.18

1000 ถ่านก้มมันต์ 87.25 74.76
ถ่านชานอ้อย 75.77 72.22

ถ่านก้มมันต์ผสมถ่านขานอ้อย 82.77 73.52



8 5

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 1  ( ต ่อ )

สี ความเข้มข้น สารดูดติดผิว ประสิทธิภาพการลดสี ประสิทธิภาพการลด'ชีโอติ
(มิลสิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ) (ร้อยละ)

แดง 250 ถ่านกันมันต์ 96.20 68.87
ถ่านขานอ้อย 90.16 25.82

ถ่านกัมมับต์ผสมถ่านขานอ้อย 96.39 44.28
500 ถ่านกันมันต์ 96.08 67.76

ถ่านชานออย 89.62 40.36
ถ่านกันมันต์ผสมถ่านขานอ้อย 94.01 54.34

750 ถ่านกันมันต์ 93.86 72.91
ถ่านชานอ้อย 87.23 49.48

ถ่านกันมันต์ผสมถ่านขานอ้อย 91.06 61.72
1000 ถ่านกันมันต์ 93.21 76.60

ถ่านขานอ้อย 86.61 67.19
ถ่านกันมันด์ผสนถ่านขานอ้อย 90.99 69.73

นํ้าเงิน 250 ถ่านกันมันต์ 93.35 61.57
ถ่านชานอ้อย 82.23 26.36

ถ่านกันมันต์ผสนถ่านขานอ้อย 86.10 45.54
500 ถ่านกันมันต์ 88.17 64.83

ถ่านขานอ้อย 83.50 52.33
ถ่านกันมันต์ผสมถ่านชานอ้อย 87.72 60.89

750 ถ่านกันมันต์ 86.80 74.01
ถ่านขานอ้อย 74.90 64.38

ถ่านกันมันต์ผสมถ่านขานอ้อย 83.76 69.34
1000 ถ่านกมมนต์ 88.21 77.05

ถ่านขานอ้อย 85.49 67.88
ถ่านกันมันต์ผสมถ่านขานอ้อย 86.12 74.92



8 6

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวแต่ละชนิดจากทดลองแบบต่อเนื่อง 
โดยใช้ถังดูดติดผิวแบบแท่ง เมื่อดูจากประสิทธิภาพการลดสีและชีโอดีจากตารางที่ 4.11 ซึ่งแยก
พิจารณาตามแต่ละชนิดของนำเสียพบว่า ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาเปีนถ่านถัมมันต์ 
ผสมถ่านชานอ้อย และถ่านชานอ้อยตามลำดับ

ปริมาณสารดูดติดผิวในถังดูดติดผิวที่แตกต่างถันนั้นก็มีผลทำให้ประสิทธิภาพการลดสีแตกต่าง 
ถันด้วยเมื่อความสูงของสารดูดติดผิวในถังมีค่าเปีน 0.3 , 0.6 ,0.9 และ 1.2 เมตร ซึ่งได้แสดงผลการ 
ทดลองไว้ในรูปที่ 4 .14-4 .16

** หมายเหตุ จากกราฟ A คือ จุดที่นั้าเข้าซึ่งยังไม่สัมผัสสารดูดติดผิว
B คือ ความสูงของถ่าน 0.3 เมตร 
C คือ ความสูงของถ่าน 0.6 เมตร 
D คือ ความสูงของถ่าน 0.9 เมตร 
E คือ ความสูงของถ่าน 1.2เมตร
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการลดสีในแต่ละความสูงของถ่านกัมมันต์ในถังดูดติดผิว

รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการลดสืในแต่ละความสูงของถ่านชานอ้อยในถังดูดติดผิว

รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการลดสีในแด'ละความสูงของถ่านถัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อยในถังดูดติดผิว
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จากรูปที่ 4.14-4.16 ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่าในทุกๆการทดลองถังดูดติดผิวแบบแท่ง เมื่อความ 
สูงของถ่านมากขึ้นทำให้ประสิทธิภาพการลดสีของนํ้าเสียมากขึ้น คือ ประสิทธิภาพในการบำบัดสีของ 
ถ่านที่ความสูง 1.2เมตร มากกว่าที่ความสูง0 .9 ,0 .6 ,0 .3 เมตร ตามลำดับ ซึ่งก็เพราะว่าเม่ือปริมาณถ่าน 
มากขึ้นทำให้มีพื้นที่การดูดติดผิวในถังดูดติดผิวแบบแท่งมากขึ้น ดังนั้นแนวโน้มของประสิทธิภาพการ 
ลดสีของนั้าเสียในแต่ละการ,ทดลองนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณถ่านมากขึ้น โดยประสิทธิภาพการกำจัดสี 
ในแต่ละความสูงของถ่านแต่ละชนิดแสดงได้ดังตารางท่ี 4.12

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกำจัดสีเฉลี่ยในแต่ละความสูงของถ่านแต่ละชนิด

ความสูงของถ่าน 

(เมตร)

ประสิทธิภาพการกำจัดสี 
(ร้อยละ)

ถ่านก้มม,,นต์ ถ่านชานอ้อย ถ่านกัมมันต์ผสม 
ถ่านชานอ้อย

0.3 68.59 56.50 61.50
0.6 77.55 65.18 69.77
0.9 82.34 73.81 76.83
1.2 87.29 77.91 81.18

เมื่อสรุปรวมผลการทดลองทั้งหมดแด้วนั้น ถ่านถัมบันต์มีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวดีที่สุด
รองลงมาเป็นถ่านกัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อย และถ่านชานอ้อยตามลำดับ โดยมีแนวโน้มในการกำจัดสี 
ลดลงเมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นสีเพิ่มขึ้นจำนวนอนุภาคของสีก็จะเพิ่มขึ้น 
ด้วยทำให้พืนที่ในการดูดติดผิวของถ่านซึ่งมีจำกัดไม่เพียงพอที่จะให้อนุภาคสีมาดูดติด นอกจากนี้สีใน
แต่ละโทนสีก็มีผลทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของถ่านแต่ละชนิดต่างถันไปด้วย เนื่องจากว่าถึงแม้ 
จะเป็นสีย้อมประเภทเดียวถันแต่เมื่อโทนสีแตกต่างถัน องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างทางเคมีก็จะ 
แตกต่างกันไปด้วย เมื่อละลายนำแอ้วสารละลายสีที่ได้ในแต่ละโทนสีจึงแตกต่างถัน ทำให้ประสิทธิภาพ 
ในการดูดติดสีของถ่านแตกต่างถันไปในแต่ละโทนสี

เม ื่อเปรียบเท ียบค่าใช ้จ ่ายและประสิทธิภาพในการบำบัดน ั้าของสารดูดติดผ ิวชนิดต่างๆนั้น 
สามารถสรุปได้ดังนี้คือ
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ถ่านก้มมันต์ท่ีมีขายท่ัวไปราคาประมาณลิตรละ 107 บาท ถังดูดติดผิวขนาดท่ีใช!นการทดลองนี ้
ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3 เซนติเมตร ความสูงของถ่านท่ีใช้คือ 1.2 เมตรใช้ถ่านก้มมันต์ประมาณ 
0.9 ลิตร ดังน้ันราคาสารดูดติดผิวต่อ 1 ถังนี้ คือประมาณ 96.3 บาท หรือมีราคาค่าใช้จ่ายในการบำบัด 
ประมาณ 66.9 บาท / น้ีาเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร มีประสิทธิภาพการกำจัดสีและชีโอดีร้อยละ 84 -  99 และ 
ร้อยละ 54 -  85 โดยมีอายุการใช้งานเฉลี่ย 2 -  12 วัน

สำหรับถ่านชานอ้อยได้จากชานอ้อยชึ่งเปีนของเหลือใช้จากอุตสาหกรรม เมื่อนำมากระด้นด้วย 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ชึ่งมีราคาประมาณกิโลกรัมละ 180 บาท แต่สามารถนำสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์มาใช้ในกระบวนการกระตุ้นได้หลายครั้ง ซึ่งจะได้ผลผลิตเปีนถ่านชานอ้อยเพื่อใช้ในถังดูดติด 
ผิวจำนวนประมาณ 6 ลิตร ซึ่งเมื่อพิจารณาแล้วนี้น ราคาสารดูดติดผิวต่อ 1 ถังคือประมาณ 27 บาท หรือ 
มีราคาค่าใช้จ่ายในการบำบัดประมาณ 37.5 บาท / นี้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีความตุ้มมากกว่าการใช้ 
ถ่านก้มมันต์อยู่มาก แต่อย่างไรก็ตาม ถ่านชานอ้อยนี้ก็มีข้อจำกัด คือ มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีน้อย 
กว่าคือประมาณร้อยละ 5 1 - 9 5 และร้อยละ 1 5 -7 3  และมีอายุการใช้งานที่น้อยกว่าถ่านก้มมันต์โดยมี 
อายุการใช้งานเฉลี่ย 2 -  6 วัน

ถ่านก้มมันต์ผสมถ่านชานอ้อย(ปีนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะใช้ในถังดูดติดผิว ซึ่งได้ประสิทธิภาพที่ 
ใกล้เคียงกับการใช้ถ่านก้มมันต์เพียงอย่างเดียว แต่จะมีค่าใช้จ่ายที่น้อยกว่าการใช้ถ่านก้มมันต์บำบัดนี้าเสีย 
เพียงอย่างเดียวถึงเกือบร้อยละ 50 ซึ่งจากผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแท่งแล้ว การใช้ถ่านก้มมันต์ 
ร่วมกับถ่านชานอ้อยในถังดูดติดผิว ถ่านจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีและชีโอดีใกล้เคียงกับการใช้
ถ่านก้มมันต์เพียงอย่างเดียว คือ ประมาณร้อยละ 50 -  98 และร้อยละ 44 -  75 แต่จะมีค่าใช้จ่ายที่น้อย 
กว่าคือราคาสารดูดติดผิวต่อ 1 ถังประมาณ 57 บาทหรือประมาณ 56.9 บาท / นี้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
เพราะด้นทุนในการผลิตถ่านชานอ้อยนี้นมีราคาตํ่ากว่าถ่านก้มมันต์มากนอกจากนี้อายุการใช้งานของถ่าน 
ก้มมันต์และถ่านก้มมันต์ผสมถ่านชานอ้อยในถังดูดติดผิวก็ยังมีระยะเวลาที่ใกล้เคียงก้นด้วย คือ ประมาณ 
2 - 9 วัน
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