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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 
  

ปญหามลพิษสิ่งแวดลอมในปจจุบัน เปนผลเนื่องมาจากการเรงความเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ โดยการใชทรัพยากรธรรมชาติเปนตนทุนในการพัฒนา ซ่ึงกอใหเกิดปญหาความเสื่อม
โทรมของสิ่งแวดลอม ไดแก ปญหาขยะ ปญหาอากาศเปนพิษ ปญหานํ้าเสีย ฯลฯ ซึ่งปญหาเหลาน้ี
เกิดจากการกระทําของมนุษยที่ขาดการพัฒนาอยางมีจิตสํานึก  แตในปจจุบันไดมีการรณรงคในการ
รักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมกันมากขึ้น โดยชุมชน เอกชน และหนวยงานของรัฐ ทําใหอุตสาหกรรม
ตางๆ ที่มีการปลดปลอยมลสารตางๆ อาทิเชน สารอินทรีย สารพิษ สี และโลหะหนัก ลงสูแหลงนํ้า 
จําเปนตองใชเทคโนโลยีตางๆ เพ่ือกําจัดมลสารดังกลาวใหอยูในระดับท่ีไมเปนอันตรายตอมนุษย 
และสิ่งแวดลอม ตลอดจนเปนไปตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้ง  

อุตสาหกรรมสิ่งทอ เปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่มีการพัฒนาและขยายตัวอยางรวดเร็ว 
แตปญหาท่ีตามมาก็คือ เกิดนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอในปริมาณมาก รวมทั้งมีสียอม
หลงเหลืออยู และยากตอการกําจัด เน่ืองจากสียอมเปนสารที่ยากตอการสลายตัวทางชีวภาพ แตก็
เปนท่ีทราบกันดวีาสารวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหสียอมมีจํานวนไมนอยที่มีความเปนพิษสูงมาก 
และเปนสารกอมะเร็ง และแมมีสียอมอยูในน้ําเพียงปริมาณเล็กนอย ก็สามารถทําใหนํ้ามีสีเปนที่
รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม รวมทั้งสารลด
แรงตึงผิว (สบูสังเคราะห ) ถูกใชเปนสารชวยยอมในการลางทําความสะอาดในขั้นตอนสุดทายของ
การฟอกยอม ซ่ึงนํ้าเสียจะมีสารลดแรงตึงผิวหลงเหลือจากกระบวนการฟอกยอมสงผลใหมีปริมาณ
สารอินทรียสูง ทําใหเกิดฟองจํานวนมาก นอกจากจะทําลายสุนทรียภาพของแมนํ้าลําคลองแลว ยัง
สรางผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในนํ้า และอาจตองใชเวลานานที่กระบวนการธรรมชาติโดยแบคทีเรีย
หรือจุลินทรียจะยอยสลายสารลดแรงตึงผิวไดหมด 

โดยท่ัวไปการกําจัดสียอมทําไดหลายวิธี เชน การยอยสลายโดยกระบวนการทางชีววิทยา 
การแลกเปลี่ยนไอออน การตกตะกอนดวยสารเคมี การดูดซับ และการออกซิเดชัน รีดักชัน 
เทคโนโลยีการดูดซับดวยถานกัมมันต เปนเทคโนโลยีที่มักถูกนํามาใชในกระบวนการกําจัดมลสาร
ตางๆ ในข้ันตอนสุดทายของการบําบัดนํ้าเสีย ท้ังน้ีเน่ืองจากถานกัมมันตมีลักษณะโครงสรางเปนรู
พรุนกระจายอยูทั่วไปทําใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง จึงมีความ สามารถในการดูดซับสารตางๆ ไดเปน
อยางดี ถานกัมมันตจึงจัดเปนวิธีที่สามารถลดระดับสีใหอยูในปริมาณต่ําๆ ไดดี แตถานกัมมันตที่
ผลิตจากวัตถุดิบที่ตางกันมีกระบวนการผลิตและกระบวนการกระตุนที่ตางกันจะสงผลใหสมบัติ
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ของถานกัมมันตมีความแตกตางกันดวย จึงทําใหถานกัมมันตแตละชนิดมีขอจํากัดในการใชงาน 
รวมทั้งถานกัมมันตมีราคาแพง และการฟนฟูสภาพถานกัมมันต จําเปนตองลงทุนสูงทําใหไมคุมคา
กับคาใชจายท่ีเสียไป 
  ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาคนควาเพ่ือหาวัสดุเหลือใชตางๆ ที่หางายและราคาถูก มาเปนสาร
ดูดซับทดแทนถานกัมมันตมากขึ้น  โดยศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ ซ่ึงอาศัยหลักการพื้นฐานจาก
ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับที่ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของระบบ ลักษณะโครงสรางทางกายภาพและ
ทางเคมีทั้งของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ รวมทั้งการกระตุนสารดูดซับซึ่งการกระตุนสารดูดซับ
ทําใหความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มพ้ืนที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวใน
การดูดซับมากขึ้น และเปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออก
จากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ ซ่ึงการกระตุนสารดูดซับทางเคมีโดยการกระตุนดวยกรดและดางจะมี
ผลทําใหสมบัติของสารดูดซับเปล่ียนไปเกิดมีประจุบนพ้ืนผิวที่ เปลี่ยนไปซึ่งจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการดูดซับ 

โดยงานวิจัยครั้งน้ีจะทําการศึกษาโดยใชสลัดจที่ยอยแลวจากระบบบําบัดนํ้าเสียมาเปนสาร
ดูดซับ (adsorbent) เน่ืองจากสลัดจเปนสิ่งที่เหลือทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสีย และยังตองนําไปกําจัดซ่ึง
เสียคาใชจายในการจัดการ ดังน้ันการนําสลัดจกลับมาใชสําหรับเปนสารดูดซับจึงเปนการนํา
กลับมาใชประโยชน และประหยัดคาใชจายในการจัดการสลัดจอีกดวย ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟ  และสีเบสิก โดยใชสลัดจจากระบบบําบัดนํ้า
เสียและถานกัมมันตเปนสารดูดซับ โดยศึกษาปจจัยทางกายภาพ (อุณหภูมิ และคาพีเอช) และทาง
เคมี (การกระตุนสารดูดซับดวยกรดและดาง) ที่มีผลตอการดูดซับ ศึกษาจลนศาสตร  และ
ความสามารถในการดูดซับ รวมทั้งศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสาร
ลดแรงตึงผิว และสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดูดซับสียอมดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ สีรีแอกทีฟ และสีเบสิก จากน้ําเสียสังเคราะห 
โดยสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย เปรียบเทียบกับถานกัมมันตชนิดผง 

1.2.2 ศึกษาผลของการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของถานกัมมันตชนิดผง และสลัดจจาก
ระบบบําบัดนํ้าเสีย ดวยกรด และดาง ที่มีตอกระบวนการดูดซับ สีรีแอกทีฟ  และสีเบสิก 

1.2.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และพีเอช ตอประสิทธิภาพในการดูดซับ สีรีแอกทีฟ  และสี
เบสิก โดยถานกัมมันตชนิดผง และสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 
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1.2.4 ศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว
ในน้ําเสียสังเคราะห 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 สารดูดซับ และสียอม 
ทําการทดลองแบบทีละเทโดยใช ถานกัมมันตชนิดผง 3 ชนิดและสลัดจจากระบบบําบัดนํ้า

เสีย 3 ชนิด เปนสารดูดซับ 
 

1.3.1.1 ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (Shirasagi S-10) จากบริษัท Enviro 
Chemicals Ltd. จากประเทศญี่ปุน และทําการปรับปรุงสมบัติของพ้ืนผิวถานกัมมันตเพ่ิมอีก 2  ชนิด
รวมเปน 3 ชนิดดังน้ี 

- ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
- ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
- ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง  

 
1.3.1.2 สลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย นํามาจากลานตากตะกอน ซ่ึงเปนสลัดจที่

ยอยแลวดวยระบบไรอากาศจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม อยูในสังกัดกลุมงานปฏิบัติการ 3 
(หนองแขม) สํานักงานจัดการคุณภาพน้ํา สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร ซ่ึงเปนโรงควบคุม
คุณภาพน้ําที่ใชระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ  ทําการสังเคราะหสลัดจออกเปน 3 ชนิด
ดังน้ี 

- สลัดจไมถูกกระตุน 
- สลัดจกระตุนดวยกรด 
- สลัดจกระตุนดวยดาง  

 
1.3.1.3 สียอม 

  สียอมที่ทําการศึกษามี 2 ชนิด คือ สียอมรีแอกทีฟ  และสียอมเบสิกโดยจําแนก
ชนิดสียอมดังน้ี 

- สียอมรีแอกทีฟ ไดแก รีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5)   
- สียอมเบสิก ไดแก เบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1) 
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1.3.2 ปจจัยทางเคมีและทางกายภาพที่ทําการศึกษา  
1.3.2.1 คาพีเอช (พีเอช 5, 9 และ 7) 
1.3.2.2 อุณหภูมิ (25+2,  40+2 และ 55+2 องศาเซลเซียส) 

1.3.3 สารลดแรงตึงผิวใช สาร iso-octylphenol polyethoxylate  (Triton X-100) เปนสาร
ลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ 

1.3.4 สถานที่ทําการวิจัย คือภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย มีดังตอไปนี้ 

1.4.1 เพ่ือทราบถึงความสามารถในการดูดซับสียอมของสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 
1.4.2 เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่เหลือ

ท้ิง นํามาทําใหเกิดประโยชนกับระบบบําบัดนํ้าเสีย และสามารถนําไปประยุกตเพ่ือไปกําจัดมลพิษ
อ่ืนๆ 

1.4.3 เขาใจถึงกลไกและผลกระทบจากสารลดแรงตึงผิวตอกระบวนการดูดซับสียอมใน
นํ้าเสียจริง และนาํขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการออกแบบกระบวนการดูดซับมลสาร 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
2.1 สารถูกดูดซับ (สียอม) 
  

2.1.1 สีของน้ําเสีย 
  สีของนํ้าที่ปรากฏใหเห็นโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ  

2.1.1.1  สีแทหรือสีจริง (True Color) หมายถึง สีที่ละลายจนกลายเปนเนื้อเดียวกัน
กับนํ้า เกิดจากการละลายของสารประกอบที่มีอยูในน้ํา ซ่ึงสารที่ทําใหเกิดสีแท ไดแก โปรตีน 
ไขมัน คารโบไฮเดรต และสารประกอบของสารประกอบทั้งสามดังกลาว เชน สารอินทรียตางๆ  

2.1.1.2 สีปรากฏ (Apparent Color) หมายถึง สีของน้ําที่สามารถกําจัดออกไดโดยวิธี
กายภาพ เกิดจากการสะทอนของสิ่งที่แขวนลอยอยูในนํ้า ไดแก พืชเล็กๆ ในนํ้า เชน แพลงกตอน
พืช (Phytophankton) และแพลงกตอนสัตว  (Zoophankton)  รวมทั้งสิ่งท่ีไมมีชีวิตบางประเภท เชน 
ซากพืชซากสัตว ตะกอนของดินและทราย  
  สีทั้งสองรูปแบบนี้อาจจะแยกจากกันโดยใชวิธีหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ซ่ึงพวกสี
ปรากฏจะตกตะกอน สวนสีแทจะไมตกตะกอน (กรรณิการ สิริสิงห, 2544) และเมื่อสามารถกําจัดสี
ปรากฏออกไปไดจะทําใหเห็นสีแทของนํ้าได 
  สําหรับสีของน้ําเสียจากโรงงานยอมผาเกิดจากการใชสียอมในกระบวนการยอม ซ่ึง
อนุภาคของสียอมเหลาน้ีจะละลายเจือปนและแขวนลอยอยูในน้ําเสีย อันเปนสาเหตุท่ีทําใหน้ําเสีย
เกิดสีขึ้น อนุภาคของสียอมที่แขวนลอยอยูในนํ้าเสียจัดเปนอนุภาคที่ไมสามารถถูกกําจัดออกไปดวย
วิธีตกตะกอนทางธรรมชาติ ซ่ึงโดยทั่วไปการเกิดสีในนํ้าเสียที่เกิดจากอนุภาคของสียอมจะทําใหเกิด
สีแทในนํ้าเสีย 
 

2.1.2 การวัดสี (วจนสิร ประยูรพรหม, 2539) 
 2.1.2.1  วิธีเปรียบเทียบกับแพลทินัมโคบอลตมาตรฐาน (Platinum Cobalt Standard) 
     วิธีน้ีกําหนดโดย American Public Health Association (APHA) โดย 
แพลทินัมโคบอลตมาตรฐาน จะเปนการเตรียมสารละลายมาตรฐานออกสีเหลืองๆ คลายนํ้าตาม
แหลงนํ้าธรรมชาติทําใหการใชงานจํากัดเฉพาะในเรื่องเกี่ยวกับแหลงน้ําธรรมชาติ สําหรับเคร่ืองมือ
ท่ีใชในหลักการน้ีคือ หลอดเปรียบเทียบสีมาตรฐาน (Standard Color Comparison Tubes) หรือที่
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เรียกวา หลอดเนสเลอร   ซ่ึงเปนเครื่องมือมาตรฐานในการวัดสีมานานแลว ขอดีคือราคาถูก แตมี    
ขอเสียคือจะตองมีการเตรียมมาตรฐานใหมทุกคร้ังที่มีการใชงานทุกคร้ัง  
 2.1.2.2 วิธีวัดดวยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
 เปนการวัดสีโดยการหาความยาวคลื่น (Wavelength) ที่ใหคาการดูดกลืน
แสงมากที่สุด (Absorption Maxima) แลวใชความยาวคลื่นน้ีในการวัดคาสีของน้ําตัวอยาง ใน
รูปการวัดการดูดกลืนแสง (Absorbance) โดยมีหลักการที่วา สีเขมจะดูดกลืนแสงมาก หรืออัตรา
การทะลุผาน ของแสงนอย สําหรับการอานคาความเขมของสีอานไดจากกราฟมาตรฐาน ที่ทําขึ้นมา 
(กรรณิการ สิริสิงห, 2544) 
 
2.2 สียอม (Dyes)  
 
 สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน เม่ือผานการสกัดจะไดสาร
ไฮโดรคารบอนท่ีไมอิ่มตัว เชน เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน  แนพทาลีน และพาราฟน ซ่ึง
สารไฮโดรคารบอนเหลาน้ีจะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ ซ่ึงสียอมที่ผลิตขึ้นมามีลักษณะ
เปนผลึกหรือผงละเอียด  สียอมบางชนิดละลายนํ้าได  บางชนิดไมสามารถละลายน้ําแตจะละลายใน
ตัวทําละลายอินทรียได  เม่ือนําสียอมไปใชในกระบวนการยอมจะทําใหโมเลกุลของสียอมซึมผาน
เขาไปในโมเลกุลของเสนใย โดยจะทําลายโครงสรางผลึกของวัตถุน้ันช่ัวคราว  ซ่ึงอาจเกิดพันธะไอ
ออนิก (ionic  bond) หรือพันธะโควาเลนท (covalent  bond) กับวัตถุท่ีตองการยอมโดยตรง    
 

2.2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของสียอม (นริษฎา กวีนันทวงศ, 2542 และเสกสรรค เชี่ยวธัญญ
กิจ, 2546)   
  สียอมทําหนาที่ใหสีติดไปกับผาหรือดายที่นํามายอม โดยคุณสมบัติของสีท่ีจะติด
ผาชนิดตางๆ น้ัน ตองติดคงทน ทนตอแสงแดด นํ้า สบู และนํ้ายาซักแหง ดังน้ันเมื่อสียอมสวนที่ไม
ติดไปกับเนื้อผาก็จะปนไปกับนํ้าทิ้ง ซ่ึงจะกลายเปนน้ําเสียที่ยากแกการบําบัดเพราะจะมีโครงสราง
ท่ีซับซอน 
  ธงชัย พรรณสวัสด์ิ (2527) กลาววาสียอมที่นํามาใชในการยอมเสนใยมีอยูดวยกัน
มากมายหลายชนิด การที่จะนําสียอมมาใชใหไดผลดีน้ัน ขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของ
สีกับเสนใย ซึ่งตองมีมากกวาการรวมตัวของสีกับน้ํา ซ่ึงเกิดจากโมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซึ่ง
ถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดกับเสนใยแลวเกิดพันธะยึดกันแนน เกิดจาก
อิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที่ทําใหสีดูดติดกับเสนใยคือ พันธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอวัลล พันธะไอออ
นิก และพันธะโควาเลนท  
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2.2.1.1 พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ไฮโดรเจนในกลุมไฮดรอกซี (hydroxy) 
จะยึดอยางหลวมๆ กับอะตอมอื่นๆ ไดเปนวาเลนซีที่สอง (secondary valency) เชน การยึดตัวของ
ไฮโดรเจนกับออกซิเจนในโมเลกุลของนํ้า เสนใยและตัวสีเกือบทุกชนิดจะมีกลุมไฮดรอกซี  

2.2.1.2 แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals force) แรงนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
เปนแรงที่ทําใหอะตอมและโมเลกุลเขามายึดกันไดเอง โดยเฉพาะระหวางตัวสีกับเสนใย จะเกิดแรง
น้ียึดใหติดกันได เม่ือโมเลกุลของทั้งสองมีเอกลักษณพิเศษ คือ มีโมเลกุลยาวและแบน ดังเชน
โมเลกุลของเซลลูโลส สีแว็ตหรือสีไดเรกท หรือระหวางเสนใยเซลลูโลสอะซิเตตกับสีดิสเพอรส  

2.2.1.3 พันธะไอออนิก (Ionic Bonding) เกิดขึ้นไดเน่ืองจากการใหและรับ
อิเล็กตรอนระหวางอะตอมของธาตุ 2 ชนิดที่แตกตางกัน อะตอมของธาตุที่เปนฝายใหอิเล็กตรอน
ออกไป  ทําใหตัวของมันเองมีจํานวนอิเล็กตรอนนอยลง  จึงแสดงอํานาจไฟฟาบวกออกมา  สวน
อะตอมของธาตุที่เปนฝายไดรับอิเล็กตรอนก็จะกลายเปนประจุลบ  ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางขั้วที่
แตกตางกันจึงเรียกวาไอออนิก พันธะไอออนิกเปนพันธะที่แข็งแรง (Strong) แตเปราะ (Brittle)  จุด
หลอมเหลวและจุดเดือดสูง  การยึดรวมตัวระหวางเสนใยและสีแบบนี้เกิดข้ึนโดยไฟฟาตางศักย 
เสนใยเมื่ออยูในน้ําจะมีปฏิกิริยาไฟฟาเปนลบ สวนใหญสีซ่ึงละลายนํ้าจะมีไอออนของสีเปนลบ 
การดูดซึมจึงไมอาจเกิดข้ึนได ดังน้ันจําเปนตองเปล่ียนไอออนของเสนใยกอนที่ไอออนของสีจะเขา
มาใกลพอท่ีแรงแวนเดอวัลลจะทําหนาที่ได แตถาใชตัวสีที่มีไอออนเปนบวกก็ไมจําเปนตองเปลี่ยน
ไอออนของเสยใย ตัวอยางเชนสีที่ใชยอมเสนใยอะครีลิค 

2.2.1.4 พันธะโควาเลนท (covalent bond) เปนพันธะทางเคมีท่ีซ่ึงอะตอมสอง
อะตอมหรือมากกวาเกาะกันดวยการใชอิเล็กตรอนวงนอกสุดรวมกัน เปนพันธะที่มีความแข็งแรง
กวาแรงที่กลาวมาแลวทั้งส้ิน เชน สีรีแอกทีฟจะยึดกับเสนใยไดโดยพันธะโควาเลนท ซ่ึงสามารถยึด
ไดหนาแนน และทําใหแยกตัวออกจากกันไดยาก  
 แรงเหลาน้ีมักจะทําหนาที่รวมกัน การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของ
เสนใยอยางนอยจะตองประกอบไปดวยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางคร้ังก็อาจจะเกิดแรงทั้ง 4 ชนิด
ผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะใหการยึดติดไดดีที่สุด ไดแก พันธะโควาเลนท ซ่ึงการ
ยึดติดของโมเลกุลสียอมกับโมเลกุลเสนใยนอกจากจะเปนอิทธิพลเชิงเคมีของแรงทั้ง 4 ชนิดแลว ยัง
มีอิทธิพลดานเรขาคณิตของโมเลกุลของสี เชน ถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและยาวเทาไรก็จะผาน
ชองวางเขาไปในเสนใยไดมากข้ึนเทาน้ัน ก็จะทําใหการติดสีดีข้ึน หรือถาโมเลกุลของสียอมมี
ลักษณะแบนและมีความยาวมากๆ จะทําใหเกิดการติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น  
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2.2.2 เคมีของสียอม 
โครงสรางของโมเลกุลสีน้ันประกอบดวย 3 สวนคือ 
2.2.2.1 พันธะคูสลับ (conjugated double bonds) ทั้งโครโมฟอร และออกโซ-

โครมตางเชื่อมกับพันธะคูสลับ ซ่ึงเรียกสวนนี้วา โครโมเจน (chromogen)  
2.2.2.2 โครโมฟอร (Chomophores) เปนกลุมอะตอมของสารประกอบอินทรีย

ท่ีมีสีในกลุมไมอ่ิมตัวยกเวน –NR+
3 หนาที่ของโครโมฟอรคือเปนตัวรับอิเล็กตรอน ใหสีแกโมเลกุล

ของสียอม 
2.2.2.3 ออกโซโครม (Auxochromes) เปนกลุมขางเคียงท่ีเกาะอยูบนโคโมฟอร

ท่ีสรางลักษณะของความเขมขนสี (Intensity) และ/หรือปรับปรุงคุณสมบัติในการดูดติดกับเสนใย
ใหกับสียอม  
  เม่ือมีหมูอื่นๆ มาเกาะแทนไฮโดรเจนอะตอมบนออกโซโครม เชนหมูอัลคิล (alkyl 
group) หมูเอไมด (amide group) หรือหมูอัลคอกซี (alkoxy group) เปนตน พบวาจะทําใหสีเขมข้ึน
กวาเดิม หรือในทางตรงขามทําใหสีออนลงจากเดิม เพราะฉะนั้นสีที่มีโครงสรางโครโมฟอร
เหมือนกันสามารถดัดแปรใหมีความหลากหลายของเฉดสีได นักเคมีสียอมไดอาศัยหลักการน้ีใน
การสังเคราะหสียอมใหมีเฉดสีตางๆ โดยดัดแปรหมูออกโซโครม 
 

2.2.3 ประเภทสียอม  
2.2.3.1 จําแนกตามแหลงกําเนิดแบงสียอมออกไดเปน  2  ประเภทใหญๆ  คือ 

1) สียอมธรรมชาติ เปนสียอมที่มาจากแหลงธรรมชาติ โดยเฉพาะพืช
และสัตว สียอมที่มาจากสวนประกอบพืช  เชน  สวนลําตน สวนดอก สวนที่เปนเปลือก สวนที่เปน
ใบ  เปนตน  ตัวอยางเชน  สีดําจากลูกมะเกลือ  สีนํ้าเงินจากตนคราม สวนสียอมที่มาจากสัตว เชน  
สีมวงแดงของครั่ง  สีมวงจากหอยสังขหนาม  เปนตน 

2) สียอมสังเคราะห เปนสียอมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการทางเคมี  
2.2.3.2 จําแนกตามลักษณะทางกายภาพออกไดเปน 2 ชนิด  

1) สียอม (dyes) สามารถละลายน้ํา 
2) พิกเมนต (pigments) ไมสามารถละลายน้ํา อาจใชละลายในเรซิน ยึด

ติดเสนใยไดโดยเชิงกล มีบางตัวเหมือนกันที่ติดเสนใยไดโดยเชิงเคมี 
2.2.3.3 จําแนกตามวิธีใช  

   การจําแนกสียอมท่ีนิยมกันมากที่สุด กลุมโรงงานอุตสาหกรรมไดจําแนก
สียอมตามวิธีใชออกเปน 10 ประเภท โดยที่สียอมแตละประเภทจะมีสูตรโครงสรางทางเคมี สมบัติ
ของสียอม ตลอดจนวิธีใชที่แตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่  2.1 การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน  
 

ประเภทสียอม สมบัติทางกายภาพ
เคมี 

เสนใยท่ี
เหมาะสม 

พันธะหรือ    
กลไกการติดสี วิธีใชท่ัวไป 

1. สียอมเอซิด -ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี  
-สีติดไมแนน 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มี
คาพีเอช 3-5  
-เสนใยซึ่งสมมติวามีประจุ
บวกติดกับสียอมที่มีประจุ
ลบที่อุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส 

2. สียอมเมทัล
คอมเพล็กซเอ
ซิด 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ํานอย 
-สีติดแนนดี 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มี
คาพีเอช  5-7  
-เสนใยซึ่งสมมติวามีประจุ
บวกติดกับสียอมที่มีประจุ
ลบที่อุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส 

3. สียอมได
เรกท 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดไมแนน 

-ฝาย 
-วิสคอล 

พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลาย
ดางออน  
-เติมอิเล็กโทรไลตโซเดียม
คลอไรด โซเดียมซัลเฟต 
และสียอมที่อุณหภูมิ 98 
องศาเซลเซียส 

4. สียอมเบสิก - ประจุบวก 
- ละลายน้ําได 

- อะครีริค พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มี
คาพีเอช 4-6 
-เติมสียอมแลวเพ่ิมอุณหภูมิ
ใหได 100–105 องศา
เซลเซียส 

5.สียอมรีแอก
ทีฟ 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําไดด ี
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-ขนสัตว 
-วิสคอส 

พันธะโควา
เลนท 

-แชเสนใยในสารละลาย
กรด  
-เติมเกลือเพ่ือกระจายสีสู
เสนใย  
-เติมดางเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสีกับเสนใย 
 

ท่ีมา: อภิชาต หิรัญจิตต (2539) 



 10

ตารางที่  2.1 (ตอ)  การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน  
 

ประเภทสียอม สมบัติทางกายภาพ
เคมี 

เสนใยท่ี
เหมาะสม 

พันธะหรือ    
กลไกการติดสี วิธีใชท่ัวไป 

6.สียอมดิส
เพอรส 

-ไมละลายนํ้าหรือ
ละลายไดนอยมาก 
-กระจายอยูในน้ํา
เปนอนุภาค
คอลลอยด 
-สีติดแนนดี 

-อะครีริค 
-โพลีเอสเตอร 
-ไนลอน 
-เซลลูโลส 
-อะซิเตต 

คอลลอยดของสี
ยอมดูดซับเสน
ใย 

-แชเสนใยในสารละลายที่มี
คา พีเอช 4-5 เติมสียอมแลว
เพิ่มอุณหภูมิใหได 100-105 
องศาเซลเซียส 

7.สียอม
ซัลเฟอร 

-เปนคอลลอยดหลัง
เกิดปฏิกิริยาในน้ํา 
-ไมละลายนํ้า 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียม ซัลเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสน
ใยดวยอิเล็กโทรไลต 

8.สียอมแว็ต -เปนคอลลอยด 
หลังเกิดปฏิกิริยาใน
นํ้า 
-ไมละลายนํ้า 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียม ซัลเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสน
ใยดวยอิเล็กโทรไลต 

9.สียอมอะโซ
อิก 

-เปนคอลลอยด 
หลังเกิดปฏิกิริยาใน
นํ้า 
-ไมละลายนํ้า 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียม ซัลเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสน
ใยดวยอิเล็กโทรไลต 
-ตมเพ่ือใหเกิดตะกอนผลึก 

10.สียอมมอร
แดนท 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดแนน 

ขนสัตว คอลลอยดของสี
ยอมดูดซับเสน
ใย 

-แชเสนใยในสารละลาย
กรด 
-เติมโครเมียมไดโครเมียม
ไดโครเมต และสียอม 
-เพิ่มอุณหภูมิถึง 98 องศา
เซลเซียส 

 ที่มา: อภิชาต หิรัญจิตต (2539) 
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2.2.4 สียอมท่ีเลือกสําหรับงานวิจัย   
  สียอมที่เลือกสําหรับงานวิจัยคร้ังน้ีมี 2 ชนิดคือ สีรีแอกทีฟ และสีเบสิก ซ่ึงเหตุผล
สําหรับการเลือกสียอมทั้งสองชนิดมีดังตอไปน้ี  

2.2.4.1 เลือกสียอมที่มีสมบัติทางเคมี 2 ประเภท คือเปนสียอมที่ใหประจุบวก  
ประจุลบ ซ่ึงไดแก สีเบสิก และสีรีแอกทีฟ ตามลําดับ เพ่ือศึกษาดูผลกระทบตอความสามารถของ
การดูดซับของสารดูดซับ 

2.2.4.2 สียอมชนิดรีแอกทีฟเปนสียอมที่เมื่อละลายนํ้าแสดงประจุเปนลบ และเปน  
สียอมที่เมื่อผานกระบวนการฟอกยอมจะมีปริมาณสียอมที่ปนเปอนในน้ําทิ้งสูงถึง 5-50 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงถือวาเปนสียอมที่ปนเปอนมากที่สุด (สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2545) 

2.2.4.3 สีเบสิกเปนสียอมที่มีประจุบวก เพียงชนิดเดียวในบรรดาสียอมทั้ง 10 
ชนิดของสียอม 
  
  สียอมที่เปนตัวแทนสียอมทั้ง 2 ชนิดไดแก สีรีแอกทีฟโทนสีดํา 5 (Reactive Black 
5) และสีเบสิกสีโทนเหลือง 1 (Basic Yellow 1) ซ่ึงสียอมทั้งสองชนิด เปนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรม 
และในงานวิจัยเปนอยางมาก  

- สีรีแอกทีฟโทนสีดํา 5 (Reactive Black 5) ใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในการผลิตสีรีแอก
ทีฟโทนสีอ่ืนๆ และใชในการยอมเสนใยเซลลูโลส (ณัฐพล อิงอรวิจิตตรา, 2551) 

- สีเบสิกสีโทนเหลือง 1 (Basic Yellow 1) ใชในหองปฏิบัติการวิทยาศาสตร และยัง
ใชในการยอมส่ิงทอดวย  
 
2.3 สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) (เสกสรรค เชี่ยวธัญญกิจ, 2546) 
 

3.3.1 ประวัติของสีรีแอกทีฟ 
  ในชวงป ค.ศ. 1952 บริษัทอิมพีเรียลเคมีคอลอินคอรเปอเรชัน (ICI) การคิดคน
กระบวนการยอมเสนใยฝายดวยสีรีแอกทีฟ ไดเปนผลสําเร็จใน และไดวางจําหนายสีรีแอกทีฟชนิด
แรกในป ค.ศ. 1956 คือสีโพรเซียน ตอมาก็มีอีกหลายบริษัทที่ผลิตออกจําหนาย ใชชื่อทางการคา
ตางๆ กัน เชน บริษัทซิบา (Ciba) เรียกวาซิบาครอน (Cibacron) เปนตน 
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3.3.2 สมบัติของสีรีแอกทีฟ 
สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด มี

หลายสี มีความติดทนดี ยอมงาย ตัวสีเหลาน้ีมีฮาโลเจนอะตอม ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับหมู     
ไฮดรอกซิล (OH-) ของเซลลูโลสได ในสภาวะความเปนดางจะเกิดพันธะโควาเลนททําใหสีติดไดดี
มากกวาสีที่ติดโดยแรง ฟสิกคัลเคมี (วรญา ประทุมแกว, 2543) เน่ืองจากโมเลกุลสีเชื่อมโยงติดกับ
เซลลูโลสโดยพันธะโควาเลนททําใหเกิดเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทําใหสีมี
ความคงทนตอการซักฟอก และการขัดถู (โสภา ชินเวชกิจวานิชย, 2540) 

 
3.3.3 โครงสรางทางเคมี  

 กลุมเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยพ้ืนฐาน 4 กลุม ซ่ึงสามารถแสดงเปนโครงสราง
ท่ัวไปดังน้ี 

S-D-T-X 
 
โดย  S      คือ     กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดสูง โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก             
(-SO2Na) ซ่ึงติดอยูกับกลุมโครโมฟอร 
 D      คือ     กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวากลุมโครโมฟอร  
 T      คือ     กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟกับกลุมโครโมฟอร  
 X      คือ     กลุมรีแอกทีฟ (Reactive Group) ซ่ึงจะเปนกลุมท่ีทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุม  
ไฮดรอกซิลในเสนใย 

 
2.4 สีเบสิก (Basic dye) (ลิลี่ โกศัยยานนท, 2541) 
 
 สีเบสิกจัดเปนสีสังเคราะหสีแรกของโลก โดยเพอรคิน (W.H perkin) ในป ค.ศ. 1856 
(พ.ศ.2399) สีตัวแรกคือสีมวงสด (อานวา “โมฝ” (Mauve)) สีเบสิกเมื่อแตกตัวในน้ํายอมจะมีประจุ
บวก สีสด แตมีความคงทนตอแสงต่ํา สีเบสิกที่มีใชกันในปจจุบันนี้ไดรับการปรับปรุงใหมีความ
คงทนตอแสงดีขึ้นแลว  
 

2.4.1 สมบัติของสีเบสิก   
  สีเบสิกมีสมบัติ เดน  คือ  สีสวางสดใสและมีความเขมสูง  ละลายไดงายใน

แอลกอฮอลแตละลายในน้ําไดยาก ในการละลายควรทําดวยความระมัดระวังเพราะถาเกิดเปนยาง
เหนียวๆ แลวจะละลายไดยากและนํ้าที่ใชในการละลายสีหรือในการยอมไมควรมีสภาวะเปนดาง 
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เน่ืองจากสีเบสิก สลายตัวในสารละลายดาง ไดสารไมมีสีที่ละลายในน้ําไดเล็กนอย เมื่อทิ้งไวชั่วครู
จะเกิดการตกตะกอน ดังน้ันถานํ้ามีสภาวะเปนดาง ควรทําใหเปนกลางดวยกรดอะซีติกกอน 
(นริษฎา กวีนันทวงศ, 2542)   

  นิยมใชในการยอมเสนใยอะครีลิก (acrylic fiber) ราคาของสีเบสิกไมสูงนัก และสี
เบสิกบางตัวเปนสีสะทอนแสงอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถยอมเสนใยไหมและขนสัตวไดอีกดวย 
เกิดเปนพันธะไอออนิกขึ้นระหวางประจุลบบนเสนใย และประจุบวกของสี  

 
2.4.2 ประเภทของสีเบสิก 

  จําแนกสีเบสิกตามความสามารถเขากันไดของสีเบสิก (Compatibility of 
Cationic Dyes) หรือเรียกยอๆ วา คาเค (K-Value) ซ่ึงกําหนดโดยสมาคมนักยอมสีและนักผลิตสี
ประเทศอังกฤษซึ่งกําหนดใหมีคาเคตั้งแตคาเทากับ 1 ถึง 5 โดยคาเคเทากับ 1 (K-1) เปนสีที่มี
ความสามารถติดเสนใยไดอยางรวดเร็วที่สุด สวนคาเคเทากับ 5 (K-5) หมายถึงสีที่มีความสามารถ
ติดเสนใยไดชาที่สุด 

 
2.4.3 การยอมสีเบสิก 

 กลไกของการยอมสีเบสิกบนเสนใยอะครีลิกมี 3 ขั้นตอนคือ 
2.4.3.1 สีประจุบวกถูกดูดซับที่บริเวณผิวหนาของเสนใย 
2.4.3.2 การแทรกซึมของสีเขาไปในเสนใย 
2.4.3.3 การครอบครองของสีบนเสนใยที่เปนประจุลบ 
เน่ืองจากเสนใยอะครีลิกไมทําปฏิกิริยากับสารเคมี เน่ืองจากธรรมชาติของเสนใย

ไมคอยชอบนํ้า ไมเหมือนกับเสนใยสังเคราะหตัวอ่ืนๆ เสนใยอะครีลิกเปนเสนใยเทอรโมพลาสติก 
ดังน้ันเมื่อถูกความรอนที่อุณหภูมิที่เหมาะสม (อุณหภูมิในชวง 60-80 องศาเซลเซียส) เสนใยจะเริ่ม
ออนตัว (โครงสรางของเสนใยเปดมากขึ้น) และมีความสามารถในการยอมสีประจุบวกเพิ่มขึ้น และ
ยังมีความคงทนสูง เน่ืองจากเสนใยไมชอบนํ้า ดังน้ันเมื่อสีถูกเก็บไวภายในเสนใย จึงมีความคงทน
ตอการซักดี 
 
2.5  ความเปนพิษของสียอมและมลพิษของสียอม (รัชนีย รุกขชาติ, 2546) 
 
  ความเปนพิษของสียอมและมลพิษของสียอม โดยท่ัวไปสียอมเปนสารที่จัดไดวามีความ
เปนพิษต่ํา โดยไมพบรายงานวามีอัตราการตาย หรือเจ็บปวยของผูท่ีทํางานในโรงงานฟอกยอมสูง
กวาบุคคลอาชีพอื่นแตอยางใด สียอมอาจเขาสูรางกายของผูใชได 3 ทาง คือ ทางจมูกโดยการสูดดม 
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ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดินอาหาร โดยปนเขาไปกับอาหาร แตก็เปนที่ทราบ
กันดีวาสารวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหสียอมมีจํานวนไมนอยที่มีความเปนพิษสูงมาก และมีหลาย
ตัวท่ีเปนสารกอมะเร็ง  

ผลกระทบของสียอมตอส่ิงแวดลอม หรือสมบัติดานมลพิษของสียอมน้ัน พบวาสียอมเปน
สารที่ยากตอการสลายตัวทางชีวภาพ แตความเปนพิษตอปลาคอนขางต่ํา อยางไรก็ตาม ปญหา
สําคัญของสียอมในน้ําทิ้ง ปจจุบันมิไดอยูที่ความเปนพิษของสียอม แตอยูที่สีของน้ําท้ิง เน่ืองจาก สี
ยอมเปนสารที่มีสีเขม ดังน้ัน แมมีสีอยูในนํ้าเพียงปริมาณเล็กนอย ก็สามารถทําใหนํ้ามีสีและเปนที่
รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของนํ้าทิ้งกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอมปญหาที่เกิดจากสี
ยอมในน้ําทิ้ง สามารถสรุปไดดังน้ี 

- กอใหเกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 
- สียอมที่เปนสารอินทรียยอยสลายได ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
- ขัดขวางการเดินทางของแสง ซึ่งจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืชนํ้า 
- การผลิตออกซิเจนลดลง เน่ืองจากผลกระทบจากการขัดขวางการเดินทางของแสง ซ่ึง

สงผลตอพืชนํ้าและสัตวนํ้า 
- ความเปนพิษของสารที่เปนองคประกอบในสียอม บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง 
ทั้งหมดขางตนสงผลใหสภาวะของแหลงนํ้าไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต 

ในแหลงนํ้า 
 

2.6  สารลดแรงตึงผิว (จิรสา กรงกรด, 2548) 
 
  สารชวยยอมท่ีใชในการลางทําความสะอาดในขั้นตอนสุดทายของการฟอกยอมคือ สบู
สังเคราะห ซ่ึงในนํ้าเสียจะมีสบูหลงเหลือจากกระบวนการฟอกยอมสงผลใหมีปริมาณสารอินทรีย
สูง สบูเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดหนึ่ง ซ่ึงสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารที่เม่ือละลายน้ําแลว
จะชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา มีคุณลักษณะที่สําคัญ 2 สวน ไดแก สวนหัวที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) 
และ สวนหางที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic)  
 หลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ สวนท่ีชอบนํ้าจะทําการจับนํ้า และสวนที่ชอบ
นํ้ามันจะทําการจับสิ่งสกปรกพวกไขมันท่ีไมสามารถละลายน้ําได ทําใหส่ิงสกปรกหลุดออกไป   
แลวแขวนลอยอยูในน้ํา สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุม ขึ้นอยูกับประจุไฟฟาบนสวน
ประกอบที่ชอบนํ้า (Hydrophilic) โดยสามารถแยกไดเปน 4 ประเภท ไดแก 
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2.6.1 สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ (Anionic surfactant) 
เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ําใหประจุลบ สวนมากแสดง 

อยูในรูปคารบอกซีเลต (carboxylate) ซัลเฟต (sulfate) ซัลฟอเนต (sulfonate) หรือฟอสเฟต 
(phosphate) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ใชมากในอุตสาหกรรมประเภทผงซักฟอก ผลิตภัณฑทํา
ความสะอาด นํ้ายาลางชาม เปนตน โดยใชมากถึง 49 เปอรเซ็นต ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด 
เน่ืองจากสามารถใชขจัดคราบสกปรกไดดี  
 

2.6.2 สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก (Cationic surfactant)  
 เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบนํ้าใหประจุบวก  สารลดแรงตึง
ผิวประเภทนี้จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง (พีเอช 10-11) เน่ืองจากเกลือ
แอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวก ทําใหเกิดการตกตะกอนได สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุ
บวก จะทําใหเกิดการระคายเคืองมากกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ นิยมใชในพวกนํ้ายา
ปรับผานุม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑเก่ียวกับการจัดแตงทรงผม เปนตน 
 

2.6.3 สารลดแรงตึงผิวท่ีไมมีประจุ (Nonionic surfactant)  
 สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีจะตางจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและประจุ
บวกตรงที่เปนโมเลกุลที่ไมมีประจุ โดยมีพวกโพลีเอสเตอร หรือ โพลีไฮดรอกซิล เปนกลุมท่ีแสดง
คุณสมบัติคลายพวกที่มีประจุ ใชมากในผงซักฟอก นํ้ายาลางถวยชาม ผลิตภัณฑทําความสะอาด
พ้ืนผิว เปนตน 
 

2.6.4 สารลดแรงตึงผิวท่ีมีท้ังประจุบวกและประจุลบ (Amphoteric surfactant หรือ 
Zwitterions ) 
 เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ํา สามารถใหไดทั้งประจุบวก
และประจุลบ โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรดเปนดางของสภาวะ
แวดลอม ถาสภาวะแวดลอมเปนดางประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบนํ้าจะใหประจุลบ ถาสภาวะ
แวดลอมเปนกรด ประจุไฟฟาบนสวนหัวท่ีชอบน้ําจะใหประจุบวก และในสภาวะที่เปนกลางจะไม
เกิดการใหประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบนํ้า สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑเก่ียวกับ
ผิว หรือ ผม ในปจจุบันยังใชนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่น 
 
                         นํ้าสบูที่ขายในตลาดอุตสาหกรรมส่ิงทอสวนใหญเปนน้ําสบูที่มีประจุลบและไมมี
ประจุ หรือเปนนํ้าสบูผสมของ 2 ชนิดน้ี สวนน้ําสบูที่มีประจุบวกพบอยูในจําพวกสารทํานุม ในน้ํา
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สบูนอกจากเนื้อสบูแลวยังมีสารเติมแตงบางอยางเติมลงไปดวย เชน สารกันฟอง สารเพิ่มความหนืด 
เปนตน ทั้งน้ีเพ่ือปรับนํ้าสบูใหมีความเหมาะสมตอการใชงานโดยทั่วไปแลวผูขายจะไมบอก
โครงสรางของน้ําสบูและสารเติมแตงที่เติมอยูในนํ้าสบู อาจบอกเพียงวาเปนน้ําสบูที่มีประจุลบ ไม
มีประจุ หรือสบูผสม (พิศมัย ลิขิตบรรณกร, 2544) 

 
ตารางที่ 2.2 ตัวอยางน้ําสบู  

 
ช่ือนํ้าสบู คุณสมบัติ 

SCOUR DSW เปนสบูผสม มีฟอง ใชกับงานเตรียมส่ิงทอทั่วๆไปท่ีใชโซดาไฟไมสูง
มาก 

SCOUR NF-60 เปนสบูผสม มีฟองนอย มีสารกันฟองผสมใชกับงานเตรียมส่ิงทอ
ทั่วไป ที่ใชโซดาไฟไมสูงมากและตองการฟองนอย 

SCOUR SPW เปนสบูผสม มีฟองนอย มีสารกันฟองผสม ทนโซดาไฟไดสูง ชวยให
เปยกไดดีเหมาะกับงานเตรียมส่ิงทอท่ีใชโซดาไฟสูงโดยเฉพาะอยางยิ่ง
กับการเตรียมส่ิงทอแบบตอเน่ือง 

SCOUR NP เปนสบูที่ไมมีประจุ มีฟองนอย มีสารกันฟอง เหมาะกับการเตรียม  
ส่ิงทอในเครื่องเจท เครื่อง Repid Winch ที่ใชโซดาไฟไมสูง 

PIERAL EP เปนสบูที่ไมมีประจุ ฟองนอย ไมมีสารกันฟอง ทั้งยังสามารถดับฟอง
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในเครื่องเจท หรือเครื่อง Repid Winch 

CHEMISOL AM เปนสบูที่มีประจุลบ มีความสามารถชวยเปยกไดดีเม่ืออยูในโซดาไฟที่
มีความเขมขนสูง จึงเหมาะกับการเปนสารชวยเปยกในการทําเมอรเซอ
ไรซ 

ท่ีมา: พิศมัย ลิขิตบรรณกร (2544) 
  
 จากผลของการใชสารลดแรงตึงผิวที่เพ่ิมขึ้นในทุกๆ ปพบวาทําใหมีผลกระทบตอส่ิงแวด  
ลอมเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากน้ําทิ้งจากครัวเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมลวนมีสารลดแรงตึงผิวจาก
ผลิตภัณฑทําความสะอาดดวยกันท้ังส้ิน ผลกระทบที่เกิดจากการปลอยนํ้าซักผาหรือนํ้ายาลางจานที่
มีความเขมขนซึ่งมีสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบลงในแมนํ้าลําคลอง จะทําใหเกิดฟองจํานวน
มาก นอกจากจะทําลายสุนทรียภาพของแมนํ้าลําคลองแลว ยังสรางผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
และอาจตองใชเวลานานที่กระบวนการธรรมชาติโดยแบคทีเรียหรือจุลินทรียจะยอยสลายสารลด
แรงตึงผิวไดหมด 
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2.7 กระบวนการฟอกยอมและแหลงท่ีมาของน้ําเสียฟอกยอม (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง
ประเทศไทย, 2544) 

 
2.7.1 กระบวนการฟอกยอม 

กระบวนการฟอกยอมมีหนาที่เปลี่ยนแปลงเสนดายหรือผาดิบ โดยใชสารเคมี สี
ยอม และน้ําเปนตัวกลาง ในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเสนใย เพ่ือใหไดผลิตภัณฑฟอกยอม โดย
กระบวนการฟอกยอมสีสามารถแบงเปนขั้นตอนหลักได 5 ขั้นตอนดังน้ี  

2.7.1.1 การเตรียมผาหรือเสนดาย (Pretreatment) เปนการทําความสะอาดผาให
สะอาด ขาว สวยงาม ดูดซึมสีและสารเคมีไดดี ซ่ึงมีขั้นตอนดังน้ี 

2.7.1.1.1 การเผาขน  เปนการกําจัดขนบนผา โดยเฉพาะอยางย่ิงผาที่ไดจาก
เสนใยสั้น กําจัดใหผิวเรียบโดยใชความรอน เมื่อนําไปยอมจะทําใหสีติดผาสม่ําเสมอ  

2.7.1.1.2 การลอกแปง เปนการกําจัดสารลงแปงที่มีอยูในดายยืน เพ่ือใหผา
ดูดซึมสีและสารเคมีไดอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงจากกระบวนการทอผาจะตองมีการลงแปงเสนดายยืน
กอน แปงที่เคลือบจะมีผลกระทบตอการดูดซึมนํ้า สี และสารเคมีของเสนใย  

2.7.1.1.3 การกําจัดส่ิงสกปรก เปนการขจัดไขมัน สารปนเปอน พวกเกลือ 
สารอินทรีย อนินทรีย เพ่ือใหผาหรือเสนดาย ดูดซึมนํ้า ติดสี สารเคมี อยางสม่ําเสมอ  

2.7.1.1.4 การฟอกขาว เปนการกําจัดสารมีสีที่ติดมาตามธรรมชาติใหผา
ขาว โดยใชสารเคมี สารออกซิไดซ รวมกับความรอน  

2.7.1.1.5 การชุบมัน เปนการทํา Alkali Treatment เพ่ือใหผาดูดซึมสีเพ่ิม
ความมันเงามีสัมผัสออนนุมสีคงทน ซ่ึงนิยมใชสารละลายดาง (NaOH) เปนสารชุบมัน  

2.7.1.1.6 การปรับแตงดวยความรอน (Heat Setting) เน่ืองจากผาผาน
กระบวนการตางๆ จะหดตัว ตองทําการยืดผาดวยการใหความรอนแหง 180-210 องศาเซลเซียส 
เปนเวลานาน 15-30 นาที 

2.7.1.2 การยอม (Dyeing) การยอมมีหลายวิธีดังน้ี 
2.7.1.2.1 วิธียอมแบบแชหรือดูดซึม (Immersion or Exhaustion dyeing)  

เปนการยอมแบบทีละหมอ เหมาะกับการผลิตที่ผลิตไมมาก 
2.7.1.2.2 วิธียอมแบบตอเน่ือง (Continuous dyeing)  เปนการยอมทีละ

มากๆ ผาจะเคลื่อนที่ผานอุปกรณอยางตอเน่ืองจากจุมอัดสี (Padding) ผนึกสี (Heat Fixation) ซักลาง 
(Washing) เร็วกวาวิธีแรก ผลผลิตสูงกวา แตถาผลิตนอยจะไมคุม และหากเครื่องขัดของจะกระทบ
ตอการผลิตมากกวา 
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2.7.1.2.3 วิธียอมแบบกึ่งตอเน่ือง (Cold-pad-batch dyeing) คลายกับการ
ยอมแบบตอเน่ือง แตมีการทําการหมัก (Batching) ผาที่ผานการจุมอัด จะนําไปหมุนเหวี่ยงดวยแรง
หนีศูนยกลาง เพ่ือผนึกสีใหสม่ําเสมอและหมักไวที่อุณหภูมิหอง 2-24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปซักลาง
และอบแหง เหมาะกับสีที่มีความไวสูง 

2.7.1.3 การพิมพ (Printing) เปนการทําใหสีหรือสารเคมีติดบนผาหรือเสนดาย ทํา
ใหเกิดลวดลายบนผาตามแบบแมพิมพ การพิมพมี 3 วิธี 

2.7.1.3.1 วิธีพิมพโดยตรงนิยมใชกันมากโดยการทําใหแปงพิมพ ซ่ึง
ประกอบดวยสารสี หรือพิกเมนท ติดบนพื้นผิวตามลวดลายและนําผาไปผนึกสี (Fixation) ผาที่จะ
พิมพจะเปนผาขาวหรือผายอมสีออน 

2.7.1.3.2 วิธีพิมพแบบรีซิส  เปนการเติมสารปองกันการติดสีลงไปบน
ผา เม่ือพิมพผาแลวนําไปยอมทําสีพ้ืน สีจะไมติดบริเวณที่มีการพิมพลวดลาย 

2.7.1.3.3 วิธีพิมพแบบดิสชารจ  เปนการพิมพผาท่ีผานการยอมสีพ้ืนแลว 
จะมีการเติมสารดิสชารจ เพ่ือทําลายโครงสรางสีพ้ืน 
 เม่ือผาหรือเสนดายผานการพิมพสีแลวยังตองผานขั้นตอนยอยอีกสอง
ข้ันตอนสุดทายคือ 

- การอบผนึกสีเปนการอบผาเพื่อผนึกสีโดยใชการอบไอน้ํา  
-  การซักลางเพื่อกําจัดสีและสารเคมีสวนเกิน  

2.7.1.4 การอบแหง (Drying)  เมื่อผาหรือเสนดายผานกระบวนการลางสีแลว 
กอนนําไปผานข้ันตอนการตกแตงตอไป ตองทําใหแหง โดยใชลมรอนหรือใชลูกกลิ้งรอน 

2.7.1.5 การตกแตงสําเร็จ (Finishing) เปนกระบวนการที่ทําใหคุณภาพผาเสนดาย
ตามตองการของลูกคา ถาตองการใหน่ิมก็ใส สารปรับความนุม สารตกแตง สารหลอล่ืนเพื่อใหเกิด
ความมันเงา ใชวิธีกล  (ขัดมัน ตัดขน เผาขน) ใชวิธีเคมีสารเรซิน ทําใหผานุมล่ืน ทนยับ ทนไฟ ทน
สารเคมี เปนตน 

 
2.7.2 แหลงท่ีมาของนํ้าเสียฟอกยอม 

  แหลงที่มาของนํ้าเสียฟอกยอมแสดงในภาพที่ 2.1-2.3 และนอกจากนี้ยังรวมถึงส่ิง
อ่ืนๆ ที่ปะปนกับเสนใย เชน นํ้ามันและไขมัน เปนตน แหลงตางๆ ที่กอใหเกิดนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอม มีดังน้ี 

2.7.2.1 นํ้าที่ใชในกระบวนการ ไดแก นํ้าที่ใชในขั้นตอนการเตรียมผาหรือเสนใย
กอนยอมและขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ และน้ําในสวนน้ีอาจมีการระเหยไปบาง 
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แตสวนใหญมักถูกปลอยเปนนํ้าเสียออกมาเกือบทั้งหมด นอกจากนี้นํ้าที่ใชในกระบวนการสามารถ
แบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 

2.7.2.1.1 นํ้าที่ใชในการฟอกยอมหรือพิมพโดยตรง คือ กระบวนการตม
แปง กระบวนการทําความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุมมัน กระบวนการยอมสี 
การตกแตงพิเศษ และกระบวนการพิมพ นํ้าที่ไดจากกระบวนการเหลาน้ีมีปริมาณไมมากนัก แตมัก
มีความเขมขนของสารมลพิษสูง และมีลักษณะแตกตางกัน ขึ้นอยูกับเสนใยที่นํามายอม และ
กระบวนการยอมที่ใช 

2.7.2.1.2 นํ้าที่ใชการซักลางหลังจากการฟอกยอมหรือพิมพ นํ้าที่ไดจาก
กระบวนการนี้มีปริมาณมาก แตความเขมขนของสารมลพิษต่ํากวานํ้าที่ใชการฟอกยอมหรือการ
พิมพโดยตรง 

2.7.2.2 นํ้าที่ใชในหมอไอน้ํา ในอุสาหกรรมฟอกยอมมักใชไอนํ้าเปนตัวใหความ
รอนแกนํ้าที่ใชในกระบวนการผลิต หรือใหความรอนแกตูอบไอน้ํา ไอนํ้าท่ีถาปลอยใหเย็นตัวลง
และทําใหเกิดการกลั่นตัวในทอนํ้าก็จะไดนํ้าสะอาดซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถานําไอน้ํา
น้ีไปใหความรอนแกนํ้ายอมโดยตรงก็เทากับไปเพิ่มปริมาณน้ําเสียใหมากข้ึน 

2.7.2.3 นํ้าหลอเย็นในอุตสาหกรรมฟอกยอมจําเปนตองมีการลดอุณหภูมิของน้ํา
ยอมใหลดลงในระยะเวลาอันสั้นโดยการใชนํ้าหลอเย็น ซ่ึงนํ้าหลอเย็นนี้เปนนํ้าสะอาดสามารถนํา
กลับมาใชใหมได 

2.7.2.4 นํ้าที่ใชในการลางเคร่ืองจักรและการทําความสะอาดโรงงาน นํ้าสวนน้ี
เปนอีกสวนหน่ึงที่สําคัญ ในบางกรณีนํ้าเสียชนิดน้ีอาจมีความเขมขนของสารมลพิษตางๆ สูง 
ยกตัวอยางเชน นํ้าที่ใชลางสกรีนที่ใชในการพิมพผา หรือนํ้าจากการลางถังเตรียมสี เปนตน 

2.7.2.5 นํ้าจากแหลงอื่นๆ เชน นํ้าจากโรงอาหารและหองนํ้าในโรงงาน เปนตน 
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เสนดาย 

การขจัดส่ิงสกปรกเจือปน 
(scouring) 

การฟอกขาว 
(bleaching) 

การยอม 
(dyeing) 

ลางดวยน้ําสบู 
(soaping) 

ดายที่ยอมสําเร็จ 

สารเคมีที่ใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ  
โซเดียมคารบอเนต  

- สารชวยขจัดส่ิงสกปรก 
- สารชวยเปยก 

สารเคมีที่ใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
 โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือ 
 โซเดียมคลอไรต 
- สารชวยขจัดส่ิงสกปรก 
- กรด ดาง 

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
- กรด ดาง 

สารเคมีที่ใช 
- สารสบู 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา SS สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- น้ํามีสีเขม 
- คา TS สูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย 
- คา BOD ต่ํา 
- น้ําสบู 

ความรอน 

ความรอน 

หมายเหตุ   BOD  =  Biochemical Oxygen Demand (บีโอดี) 
  SS    =  Suspended Solid (ของแข็งแขวนลอย) 
  TS    =  Total Solids (ของแข็งท้ังหมด) 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมี 

ภาพที่ 2.1 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมเสนดาย 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
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ผาดิบ 

การขจัดส่ิงสกปรกเจือปน 
(scouring) 

การฟอกขาว 
(bleaching) 

การยอม 
(dyeing) 

การตกแตงสําเร็จ 
 (finishing) 

ผาทอท่ีฟอกยอม 

สารเคมีที่ใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ  
โซเดียมคารบอเนต  

-  สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารชวยขจัดส่ิงสกปรก 

สารเคมีที่ใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
 โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือ 
 โซเดียมคลอไรต 

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีที่ใชยอม 
- กรด ดาง 

สารเคมีที่ใช 
- สารตกแตง เชน เรซิน  
    สารกันนํ้า ฯลฯ 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

ความรอน 

ความรอน 

การลอกแปง
(desizing) 

สารเคมีที่ใช 
- เอมไซมหรือกรดซัลฟูริก  
หรือ สารออกซิไดซซิง  
- สารชวยเปยก 

ความรอน 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
 

การชุบมัน 
(mercerization) 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

สารเคมีที่ใช 
- โซดาไฟ 

ความรอน 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมี 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมี 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมี 

นํ้าเสีย 
- คา BOD สูง 
- มีสีเขม 
- สภาพกรด หรือดาง 
- อุณหภูมิสูง 

นํ้าเสีย 
- คา BOD สูง 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 
อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการอบผาใหแหง 
- สาร isocyanate เกิดจากการเคลือบผิว 

ภาพที่ 2.2 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาดิบ 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
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ผาถัก 

การฟอกขาว 
(bleaching) 

 

การยอม 
(dyeing) 

การตกแตงสําเร็จ 
 (finishing) 

ผาถักที่ฟอกยอม 

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 

สารเคมีที่ใช 
- สารตกแตง เชน เรซิน  
    สารกันนํ้า ฯลฯ 

ความรอน 

การขจัดส่ิงสกปรกเจือปน 
(scouring) 

สารเคมีที่ใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ  
 โซเดียมคารบอเนต 
- สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารชวยขจัดส่ิงสกปรก 

ความรอน 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

การชุบมัน 
(mercerization) 

สารเคมีที่ใช 
- โซดาไฟ 

ความรอน 

สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
 โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือ 
 โซเดียมคลอไรต 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
อากาศเสีย 
-ไอระเหยของสารเคมีที่ใช 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
อากาศเสีย 
-ไอระเหยของสารเคมีที่ใช 
 
น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- มีสีเขม 
- สภาพ ดา และกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย 
- คา BOD ต่ํา 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 
อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการอบผาใหแหง 
- สาร isocyanate เกิดจากการเคลือบผิว 

ภาพที่ 2.3 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาถัก 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
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2.7.3 ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง
ประเทศไทย, 2544) 

ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนดังน้ี 
- มีปริมาณสารอินทรียสูง ปริมาณสารอินทรียในนํ้าเสียเกิดจากแปง สียอม 

กรดอะซิติก เสนใยและดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากนี้แลว
สารอินทรียอาจเกิดจากสบู ไขมัน นํ้ามัน ซ่ึงจะเปนฝาคลุมผิวนํ้า และสารลดแรงตึงผิวที่ใชทําความ
สะอาดซึ่งมีลักษณะเปนฟอง โดยทั่วไปแลวนํ้าเสียน้ีมักมีคาบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และคาซีโอดีประมาณ 500-1,200 มิลลิกรัมตอลิตร (จารุทัศน มิลินทะเลข, 2537) 

- มีคาพีเอชและคาความเปนดาง (alkalinity) สูง นํ้าเสียจากโรงฟอกยอมมักมีคาพี
เอชประมาณ 9-12 และคาความเปนดางประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนตอลิตร สารที่ทําใหนํ้า
เสียฟอกยอมมีคาพีเอชและสภาพดางสูง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต 

- มีอุณหภูมิสูง นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศา
เซลเซียส 

- มีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูง สวนใหญเปนการละลายของแข็งพวกเกลือ
โซเดียมและกรดตางๆ 

- มีความเขมสีสูง โดยเปนสีที่ใชยอมผา 
- มีโลหะหนักเจือปนอยู ซ่ึงโลหะหนักเหลาน้ีเจือปนอยูในสียอมผา โดยสวนใหญ

แลว ไดแกทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี 
- มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง 

 
2.7.4 การกําจัดสีในน้ําเสียโรงงานฟอกสี  (รัชนีย รุกขชาติ, 2546) 

  นํ้าท้ิงจากการยอมผาในโรงงานฟอกยอมนั้น สวนใหญจะเปนสียอมและสารเคมี
ซ่ึงเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้ํา ที่ใชในกระบวนการผลิต และจะถูกปลอยลงแหลงนํ้าทิ้ง นํ้าทิ้งสี
ยอมทําใหเกิดทัศนวิสัยทางสิ่งแวดลอมที่ไมดี กอใหเกิดความรูสึกนารังเกียจตอผูพบเห็น ตามความ
ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม กําหนดใหสีในน้ําทิ้ง
ไมเปนที่นารังเกียจ ดังน้ันน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมกอนปลอยออกจากโรงงาน ตองผานระบบ
บําบัดนํ้าเสียเพ่ือทําการกําจัดสารตาง ๆ รวมทั้งสีที่ตกคางกอน วิธีการบําบัดสีมีหลายวิธีดังน้ี 
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2.7.4.1 การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) 
เปนกระบวนการกําจัดสีที่ใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการ

ปรับคาพีเอช และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดข้ันตน กอนกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา 
สารตกตะกอนที่นิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัด
สีโดยกระบวนการตกตะกอนดวยสารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาค
ของสารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในนํ้าทิ้ง จากน้ันทําใหนํ้าทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอ
นํ้าทิ้ง เทคนิคน้ีสามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเน่ืองจากน้ําทิ้งจะมีลักษณะแตกตาง
ไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีเอสิด สีรีแอกทีฟ การเกิด
ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังน้ันตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอน เชน โพลีอิเล็กโทร
ไลต ซ่ึงตองใชในปริมาณที่เหมาะสม เน่ืองจากความเขมขนของโพลีอิเล็กโทรไลตท่ีเหลืออยูในน้ํา
ท้ิง จะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคชัน 

2.7.4.2 กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment)  
กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียในการลดสีโดยจุลินทรียที่เติบโตขึ้นมาใหม 

จะมีการดูดซับสีไปดวยทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบ คือ 
2.7.4.2.1 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge) เปนกระบวนการ

บําบัดนํ้าเสียทางชีววิทยา ซ่ึงอาศัยจุลินทรียในการทําลาย กิน ดูดซับ หรือเปล่ียนรูปของมวลสาร
ตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสีย ใหมีคาความสกปรกลดลง 

2.7.4.2.2 ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัด
นํ้าเสียแบบที่มีอากาศและไมมีอากาศรวมกัน โดยเพ่ิมเครื่องเติมอากาศที่ผิวนํ้า ระบบนี้คลายกับ
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจตางกันเพียงบอน้ีจะมีขนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพ
ของน้ําเมื่อผานกระบวนการนี้จะมีคา บีโอดี ลดลงประมาณรอยละ 30-50 

2.7.4.3 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment)  
โดยทั่วไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูโครโมฟอรท่ีเปนสารประกอบอินทรีย

เปนพวกวงแหวน กับพันธะคูหรือพันธะเด่ียวดังน้ันการที่จะทําลายโมเลกุลของสีน้ัน ตองทําลายหมู
โครโมฟอรที่เปนพันธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน ซ่ึงการบําบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได 
กระบวนการกําจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคที่นํามาใชไมนานนัก ซ่ึงอาจไดรับความนิยมเมื่อ
มาตรฐานการปลอยนํ้าทิ้งเขมงวดขึ้น การโอโซเนชัน (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปน
พันธะเคมี ของหมูโครโมฟอรของโมเลกุลดวยโอโซน แตเน่ืองจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรง
มากจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ําทิ้งอยางรวดเร็ว เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลของสี
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ยอม ซ่ึงสวนใหญมักประกอบดวยไนโตรเจนคลอรีนหรือซัลเฟอรจะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหม
ท่ีเปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเร่ิมตนเดิม 

2.7.4.4 เทคโนโลยีเย่ือแผน (Membrane Technology)  
กระบวนการกําจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกําจัดสี 

โดยนําเอาสารเคมีที่ใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภท
ดังน้ี 

2.7.4.4.1 ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) ใชในการกําจัดสียอม ที่มี
ลักษณะเปนคอลลอยด (Colloid) ที่ถูกปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลาง โดยใชกําจัดสี
ประเภทสี   ดิสเพอรสที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร และสียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแวต 
และสีอะโซอิกที่ใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (Viscose) สียอมดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไม
โครฟลเตรชัน แลวสามารถนํากลับมาใชใหมได 

2.7.4.4.2 ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis) เหมาะสําหรับใชกําจัด
ไอออนสียอม และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ เปนกระบวนการที่จะตองผานเย่ือแผน 2 
ข้ันตอน คือเย่ือแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุนํ้ากรอย (Brackish Water) และเย่ือแผนออสโมซิส
ยอนกลับท่ีบรรจุนํ้าทะเล (Sea Water) ซ่ึงเยื่อแผนแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความ
เขมขนของสีท่ีเหลือ จะถูกสงผานไปยังเยื่อแผนที่สอง และสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 94 อยางไร
ก็ตามสียอมที่ใชยอมเสนใยประเภทฝาย ไมสามารถใชกระบวนการนี้ได 

2.7.4.4.3 ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) ใชกําจัดสียอมที่มี
ลักษณะเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน เชนเหล็ก สแตนเลส วัสดุคารบอน 
หรือเซรามิก ตอมาไดพัฒนามาเพ่ือปรับปรุงขนาดของรูพรุน ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถกําจัดสีไดถึง
รอยละ 95 หรือมากกวา 

2.7.4.4.4 นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration)ใชกําจัดสียอมประเภทสีรี
แอคทีฟที่ใชยอมเสนใยฝาย เน่ืองจากการยอมสีรีแอคทีฟตองใชสารอิเล็กโทรไลตชวยในการยอม 
เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิ
เล็กโทรไลตเหลาน้ี ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 

2.7.4.5 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon)  
การดูดซับบนถานกัมมันต เปนกระบวนการดูดซับที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่นํ้าหนักโมเลกุลของของเสียที่
จะถูกดูดซับ ตองมีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 400 กรัมตอโมล ซึ่งโดยท่ัวไปน้ําหนักโมเลกุลของสีจะ
มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 กรัมตอโมล และสูงกวา 1200 กรัมตอโมล ดังน้ันกอนการกําจัดสีดวย
กระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน 
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โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว ซ่ึงตองใชปูนขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายให
อยูในชวง 10-11 ซ่ึงสงผลใหพีเอชของน้ําท้ิงสูง ดังน้ันตองมีการปรับพีเอชใหเปนกลางกอนปลอย
ท้ิงดวย  การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันตเปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของสี
ดูดติดบนผิวของถานกัมมันต  ดังน้ันประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของ
ถานกัมมันตเพราะพื้นที่ผิวจําเพาะมากขึ้นนั่นเอง แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของ
ถานน้ันทําไดยาก ตนทุนการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการ
กําจัดกากซึ่งมีคาใชจายสูง รวมถึงคาใชจายในสวนที่มีการปรับพีเอชกอนปลอยออกจากโรงงาน
ดวย 
  วิธีการกําจัดสียอมในงานวิจัยครั้งน้ีไดแก การดูดซับซึ่งสามารถใชกําจัดสีไดอยาง
มีประสิทธิภาพ แตการใชถานกัมมันตเปนสารดูดซับยังมีขอจํากัดทางดานตนทุนในการจัดการที่
คอนขางสูง โดยเฉพาะอยางย่ิงการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตจําเปนตองใชตนทุนสูง และถานกัม
มันตจะสูญเสียไปกับการฟนฟูสภาพ บางสวนอีกดวย  
  ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาคนควาเพ่ือหาวัสดุเหลือใชตางๆ ที่หางายและราคาถูก มา
เปนสารดูดซับทดแทนถานกัมมันต  โดยงานวิจัยคร้ังน้ีใดสนใจที่จะนําสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบแอติเวเต็คสลัดจมาเปนสารดูดซับ เน่ืองจากสลัดจเปนสิ่งที่เหลือทิ้งจากการบําบัดนํ้าเสีย และ
ยังตองนําไปกําจัดซ่ึงเสียคาใชจายในการจัดการ การนําสลัดจกลับมาใชเปนสารดูดซับจึงเปนการนํา
กลับมาใชประโยชน และประหยัดคาใชจายในการจัดการสลัดจ 
 
2.8   กระบวนการดูดซับ (adsorption process)  (นริษฎา กวีนันทวงศ, 2542) 
 

การดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด ซ่ึงอยูในของเหลวหรือกาซใหมาเกาะจับและติดบนผิว ปรากฏการณเชนนี้จัดเปนการ
เคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด
ท่ีถูกดูดซับเรียกวา สารถูกดูดซับ (adsorbate) สวนพ้ืนผิวที่เปนที่เกาะจับเรียกวา สารดูดซับ 
(adsorbent) การเกิดกระบวนการถูกดูดซับเรียกวา กระบวนการดูดซับ (adsorption process) การดูด
ซับดวยของแข็ง เชนถานกัมมันต ขึ้นอยูกับพ้ืนที่ผิวของของแข็งน้ัน การดูดซับมี 2 กระบวนการ คือ 
การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดติดทางเคมี (Chemisorption) ทั้ง 2 กระบวนการ
จะเกิดข้ึนเมื่อโมเลกุลในของเหลวเขามาจับกับผิวของของแข็ง ซ่ึงเกิดขึ้นจากแรงดึงดูดที่ผิวของ
ของแข็ง เอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลในของเหลวได 
 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) เกิดจากผลตางของพลังงานและแรงดึงดูดทาง
ไฟฟาโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะยึดติดกับโมเลกุลของสารดูดซับ การดูดซับชนิดน้ีเปนแบบหลาย
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ช้ัน คือแตละช้ันของโมเลกุลจะเกิดข้ึนบนชั้นของโมเลกุลท่ีเกิดกอนหนาน้ี โดยที่จํานวนช้ันที่เกิดจะ
เปนสัดสวนกับความเขมขนของสารที่ปนเปอนในของเหลว การผันกลับ (reversibility) ของการดูด
ซับทางกายภาพขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของสารดูดซับ และโมเลกุลที่
ถูกดูดซับถาหากแรงดึงดูดนอยจะทําใหเกิดการหลุดออกไปของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ (desorption) 
 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับและ
สารดูดซับ ทําใหเกิดสารประกอบเคมีขึ้นกระบวนการนี้จะเปนแบบชั้นเดียว และไมสามารถผัน
กลับไดเพราะวาพลังงานจะถูกใชไปในการสรางสารประกอบทางเคมีขึ้นที่พ้ืนผิวที่ถูกเกาะจับ   
 กลไกการดูดซับ แบงเปน 3 ขั้นตอนดังน้ี  

1) การแพรภายนอก (external diffusion) เปนกลไกที่โมเลกลุของตัวถูกละลายจะ
เขาถึงสารดูดซับ ซ่ึงพ้ืนผิวของสารดูดซับมีของเหลวหอหุมอยู โดยโมเลกุลของตัวถูกละลายจะ
แทรกตัวผานชั้นของเหลวเขาถึงผิวหนาสารดูดซับ 

2) การแพรภายใน (internal diffusion) เปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกละลาย
แทรกตัวเขาถึงชองวางภายในสารดูดซับ เพ่ือใหเกิดการดูดซับ 

3) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (surface reaction) เปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกละลายดูดติด
ท่ีผิวของสารดูดซับ ซ่ึงเปนกระบวนการที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร 

 
2.8.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

2.8.1.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
 อัตราเร็วในการดูดซับจะเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของถานกัมมันต 

ดังน้ันถานกัมมันตชนิดผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาถานกัมมันตชนิดเกล็ด สวนพ้ืนที่ผิวมี
ผลโดยตรงตอความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ พ้ืนที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาชนิดที่มี
พ้ืนที่ผิวนอย ขนาดของถานกัมมันตมีผลตอพ้ืนที่ผิวนอย เน่ืองจากพื้นที่ผิวสวนใหญไดมาจากโพรง
ภายในมากกวาพ้ืนที่ภายนอก 

2.8.1.2 ความสามารถในการละลายและขนาดของสารที่ถูกดูดติด 
 ขนาดของสารหรือโมเลกุลที่อยูในสารละลายมีความสําคัญมากตอการดูด

ซับ ซึ่งสวนใหญจะเกิดข้ึนภายในโพรงของถานกัมมันต การดูดซับเกิดขึ้นไดดีเมื่อสารถูกดูดซับมี
ขนาดเล็กกวาโพรงของถานกัมมันต 

2.8.1.3 อุณหภูมิ 
 การดูดซับโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน  (Exothermic 

reaction) ดังน้ันความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตอัตราเร็วในการดูดซับ
จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังสมการ 
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         A +  S               A + S + heat   
  เมื่อ    A  = สารถูกดูดซับ 
      S = พ้ืนที่ผิว 

 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหเกิดการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยา นอกจากนี้
อุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการดูดซับ โดยเปลี่ยนความสามารถในการละลาย เชน เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิซ่ึงโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลายสูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการดูด
ซับลดลง 

2.8.1.4 ความปนปวน 
 อัตราเร็วในการดูดติดขึ้นกับการแพรภายนอกและการแพรภายใน ถา

ระบบมีความปนปวนตํ่า ฟลมนํ้าที่อยูรอบสารดูดซับจะมีความหนาแนนและเปนอุปสรรคตอการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาผิวของสารดูดซับ ดังน้ันการแพรภายนอกก็เปนปจจัยกําหนด
อัตราเร็วการดูดซับ ในทางตรงขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆ ทําใหการแพรภายใน
เปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วการดูดติด 

2.8.1.5 พีเอช 
 พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดซับ เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออน และไฮดรอก

ไซดไอออนสามารถถูกดูดซับไดคอนขางแข็งแรง  การดูดซับไอออนอื่นๆ จึงมีผลกระทบ
เน่ืองจากพีเอชของสารละลาย นอกจากพีเอชยังมีผลตอการแตกตัวเปนไอออนแลวยังมีผลตอการ
ละลายนํ้าของสารตางๆ ดวย 

 
2.8.2 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับ 

  สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) จะเกิดขึ้นในกระบวนการดูดซับเมื่อ
สารที่ถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะคายตัวออกไปสูสารละลาย จนกระทั้งอัตราการดูดซับของสารที่ถูก
ดูดซับมีคาเทากับอัตราการคายสารที่ถูกดูดซับออกสูสารละลาย จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ จะเรียก
จุดน้ีวา สมดุลของการดูดซับ ที่จุดสมดุลน้ีจะเปนสมดุลของระบบทั้งหมดจะไมสามารถสังเกตเห็น
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับหรือในของเหลวได ไมวา
จะเปนสารดูดซับ สารถูกดูดซับ ตัวทําละลาย อุณหภูมิ คาพีเอช และอื่นๆ ปริมาณการดูดซับที่จุด
สมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น การแสดงถึงปริมาณของสารถูกดูดซับ
ตอปริมาณของสารดูดซับในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ที่จุดสมดุลเรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ 
(Adsorption isotherm) 
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   ไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 รูปรางของไอโซ
เทอมการดูดซับจะใหขอมูลเก่ียวกับกระบวนการดูดซับ ลักษณะการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ
ในขณะที่เกิดกระบวนการดูดซับ 
 

 
ภาพที่ 2.4 ไอโซเทอมการดูดซับแบบพื้นฐาน 5 แบบ (Faust และ Aly, 1987) 

 
  ไอโซเทอมแบบที่ 1 เปนการดูดซับซึ่งมีโมเลกุลเพียงช้ันเดียวบนผิวของสารดูดซับ 
แบบที่เหลือเปนการดูดซับโดยมีโมเลกุลหลายช้ันบนสารดูดซับ  
  ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายรูปแบบ เปนผลมาจากการพัฒนาความรูและการ
สังเกต แตโดยทั่วไปท่ีนิยมใชกันมากในการอธิบายทางทฤษฎีของการดูดซับ มักจะกลาวอางถึงไอ
โซเทอม 3 แบบ ดังตอไปนี้ 

2.8.2.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm)
สมมติฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรคือโมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณที่
แนนอนบนพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ มีโมเลกุลเดียวในบริเวณที่สารถูกดูดซับ พ้ืนที่ของบริเวณสาร
ดูดซับมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นที่ผิว และพลังการดูดซับมีคาเทากันทุก
บริเวณ เปนการดูดซับแบบชั้นเดียว  

2.8.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (BET:Brunauer-Emmett-Teller adsorption 
isotherm) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท พัฒนามาจากสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรที่
คิดจากการดูดซับแบบชั้นเดียว ใหเปนการดูดซับแบบหลายชั้นซึ่งแตละโมเลกุลในช้ันดูดซับชั้น
แรก จะเปนบริเวณที่ซ่ึงมีโมเลกุลชั้นที่ 2 ดูดติดเชนเดียวกับชั้นอ่ืนๆ ตอไป  



 30

2.8.2.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดซับในระบบ
ของเหลว  เปนการดูดซับแบบหลายชั้น 
 
2.9 ถานกัมมันต (Activated carbon) 
 
 ถานกัมมันต (Activated carbon) เปนถานที่อยูในรูปของคารบอนอสัณฐาน (Amorphous 
carbon) ชนิดหน่ึงซ่ึงถูกผลิตขึ้นมาโดยการกระตุน (Activated) จึงทําใหพ้ืนผิวภายใน (Internal 
surface area) เพ่ิมขึ้นเนื่องจากโครงสรางเกิดเปนรูพรุนจํานวนมาก ซ่ึงมีประโยชนสําหรับการดูด
ซับไดจํานวนมาก และข้ึนอยูกับขนาดและปริมาตรของรูพรุนที่มีอยูดวย (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) 
   

2.9.1 โครงสรางของถานกัมมันต  
2.9.1.1 รูพรุน (pores) (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) 

 ผิวของถานกัมมันตมีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก  มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลาน้ีมีอยูในลักษณะอยางไมเปนระเบียบ และมีความลึกไมสม่ําเสมอ 
โดยจะเรียกรูพรุนเหลาน้ีตามขนาด ดังน้ี คือ รูพรุนขนาดเล็ก (micropore) มีเสนผานศูนยกลางของรู
พรุนเล็กกวา 2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 ถึง 50 นา
โนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ (macropore) มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุน
ขนาดเล็กมีหนาที่สําคัญในการดูดซับ รูพรุนที่มีขนาดใหญ จะทําหนาที่เปนทางผานของสารถูกดูด
ซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก มีผลตออัตราเร็วในการดูดซับ สําหรับรูพรุนขนาดกลางนั้น สามารถ
ดูดซับโมเลกุลของเหลวไดบาง และมีความสําคัญมากขึ้นเมื่อดูดซับที่ความดันสัมพัทธสูงๆ  
 โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคา จะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200-300  
ตารางเมตรตอกรัม และรูพรุนขนาดเล็กประมาณรอยละ 90-95 ของพ้ืนที่ทั้งหมด ถาผิวของถานกัม
มันตไมมีหมูฟงกชันอ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงแวนเดอวัลล หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรง
ยึดเหนี่ยวทั้งสองเปนแรงคอนขางออน ซ่ึงมีโอกาสที่จะหลุดออกแตถาเปนผิวบริเวณของถานกัม
มันตมีหมูฟงกชัน การดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุด
ออกจึงมีนอยกวา หมูฟงกชันบนผิวของถานกัมมันตมี 2 ชนิดคือ พวกออกไซดของกรด และพวก
ออกไซดของดาง  
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 2.9.1.2  พ้ืนที่ผิว (Surface Area) 
  โดยปกติถานกัมมันตทั่วไปมีพ้ืนที่ผิวอยูระหวาง 450-1,500 ตารางเมตร
ตอกรัม  ซ่ึงถานกัมมันตแตละชนิดมีพ้ืนที่ผิวแตกตางกัน อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวจริงที่ใชในการดูด
ซับข้ึนอยูกับสารถูกดูดซับ 
 2.9.1.3 โครงสรางทางเคมี (ธวชัชัย สิงหศิริ, 2548) 
  ถานกัมมันตเตรียมจากวัสดุที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความ
รอนซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา การคารบอไนเซชัน (Carbonization) ในระหวางการเผาสลาย
สารอินทรียและอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะถูก
กําจัดออกไปในรูปของกาซ  เหลือเพียงอะตอมของคารบอนที่จัดเรียงเปนชั้นๆ  แตละชั้น
ประกอบดวยวงหกเหล่ียม (Aromatic ring)  เช่ือมโยงกันอยางไมเปนระเบียบ และเกิดรูพรุน ซ่ึงจะ
เปนท่ีอยูของทาร และสารอื่นที่ไดจากการเผาสลาย ซ่ึงรูพรุนเหลาน้ีมีคุณสมบัติใหความสามารถใน
การดูดซับ  กระบวนการกระตุนถานกัมมันตเปนขั้นตอนของการลางทารและสารตางๆ ที่ไดจาก
การเผาสลายใหออกจากชองวาง หรือโพรง และสรางหมูฟงกชันขึ้นมาแทน จึงเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) 
  ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกกราไฟท โครงสรางของถานกัมมันต
แตกตาง จากกราไฟทเล็กนอยในระหวางกระบวนการคารบอนไนเซชัน ซ่ึงโครงสรางนี้เปนไมโคร
คริสตอลไลท (Microcrystallites) ประกอบดวยอะตอมของคารบอนซึ่งจะวางตัวเปนชั้นๆ แตละช้ัน
จะหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหน่ียวระหวางช้ันคือ แรงแวนเดอวัลล ซ่ึงเปนแรงที่
ไมแข็งแรงมากนัก แตละชั้นจะประกอบไปดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหก
เหล่ียม อะตอมแตละตัวจะใชซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเด่ียวกับอะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความ
ยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่เหลืออีกตัวหน่ึงเปนไพ
อิเล็กตรอน ที่ใชในการสรางพันธะที่ไมอิ่มตัว คือ พันธะคู (double bond) ดังภาพที่ 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 ลักษณะการแบงชั้นของโครงสรางถานกัมมันต (Faust และ Aly, 1987) 
 
  หมูฟงกชันที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตที่พบบอยๆ ไดแก Carboxylic groups, 
Phenolic hydroxyl groups, Quinone type carbonyl groups, Normal lactone groups, Fluorescein 
type groups, Carboxylic acid anhydride groups และ Cyclic peroxide groups ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
  การดูดซับดวยถานกัมมันตสามารถกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสียบางสวนที่
ไมสามารถถูกยอยสลายทางชีววิทยา ซ่ึงอาจมีบางสวนที่กอใหเกิดพิษรวมถึงกลิ่น รส และสีท่ีไม
สามารถกําจัดดวยวิธีทั่วไปได สําหรับประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียในน้ําเสียของถาน   
กัมมันตข้ึนกับพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันต ปกติมีคาพ้ืนที่ผิวอยูในชวงประมาณ 500-1,400 ตารางเมตร
ตอกรัมถานกัมมันต รวมถึงลักษณะทางเคมีของผิวถานกัมมันตซ่ึงสัมพันธกับแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุล เชนผิวของถานกัมมันตที่มีสมบัติเปนดางจะสงผลตอการดูดซับสีของสารประกอบอินทรีย
ท่ีไมอิ่มตัว กลาวคือความสามารถในการดูดซับ จะข้ึนอยูกับลักษณะของถานและชนิดของสารที่จะ
ถูกดูดซับรวมกัน ลักษณะโดยทั่วไปของถานกัมมันต แสดงดังภาพขยายภาพตัดตามขวางดังภาพที่ 
2.7  
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ภาพที่ 2.6 หมูฟงกชันบนพื้นผิวถานกัมมันต (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 
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ภาพที่ 2.7 ภาพตัดขวางถานกัมมันตชนิดเกล็ด (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

 
 โมเลกุลของสารละลายจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของถานกัมมันตแลวฟุง
กระจายเขาไปในรูพรุนขนาดใหญ จากน้ันจึงเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนขนาดเล็ก หากโมเลกุลของ
สารละลายนั้นไมใหญกวาขนาดรูพรุนขนาดเล็ก อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมดวยอัตราการฟุง
กระจายของโมเลกุลเขาไปในรูพรุนของถาน โดยอัตราการดูดซับนี้จะแปรผันตามกําลังสองของ
เวลาสัมผัสระหวางโมเลกุลของสิ่งสกปรกกับถานกัมมันต และความเขมขนของสิ่งสกปรกใน      
นํ้าเสียที่จะบําบัด (Metcalf และ Eddy, 1991) 
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2.9.1.4 เถา (ashes)  
   ถานกัมมันตจะมีเถาเปนสวนประกอบ โดยมีอยูประมาณ 1 ถึง 12  

เปอรเซ็นต องคประกอบหลักของเถาไดแก ซิลิกา  อลูมินา  เหล็ก โลหะอัลคาไลน และ อัลคาไลน
เอิรท เถาทําหนาที่เพ่ิมคา ไฮโดรฟลิกซิตี (hydrophilicity) ของถานกัมมันต ซ่ึงจะมีประโยชน
สําหรับการบําบัดนํ้าเสีย   

 
2.9.2 ชนิดของถานกัมมันต 

  แบงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532) ไดกําหนดชนิดของถานกัม
มันตไว 2 ชนิดคือ 

2.9.2.1 ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon :PAC) เปนถานที่มี
ขนาดปริมาณที่รอนผานตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยนํ้าหนัก  

2.9.2.2 ถานกัมมันตชนิดเกล็ด(Granular Activated Carbon : GAC) เปนถาน
ท่ีมีขนาดปริมาณที่ผานตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร แตตองไมเกินรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก  

 ขอดีของถานกัมมันตแบบผงก็คือมีราคาถูกกวาแบบเกล็ด ใชงายและสะดวก 
การดูดซับเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว สวนขอเสียก็คือ ไมสามารถฟนฟูสภาพ ซ่ึงไมคอยประหยัดและ
ไมคุมคามากนัก  
    โดยงานวิจัยครั้งน้ีจะใช ถานกัมมันตชนิดผงเพื่อดูประสิทธิภาพของการดูดซับ
สียอมเน่ืองจากใหประสิทธิภาพการดูดซับไดเร็วกวาถานกัมมันตชนิดเกล็ด 

 
2.9.3 การประเมินและการเลือกใชถานกัมมันต (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) 

การนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดมลพิษในนํ้าเสีย ตองเลือกถานกัมมันต
ท่ีมีความเหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและ
ทางเคมีของถานกัมมันต และลักษณะสมบัติของน้ําเสียหรือนํ้าทิ้ง ตลอดจนความเหมาะสมในการ
ควบคุมระบบ 

สมบัติบางประการของถานกัมมันตที่เปนตัวกําหนดการใชงานไดแก 
2.9.3.1 พ้ืนที่ผิว (Surface Area) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับ

โดยถานท่ีมีพ้ืนที่ผิวมากจะมีความสามารถในการดูดซับมาก 
2.9.3.2 ความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density) เปนตัวกําหนด

ความสามารถในการปรับคืนสภาพของถาน 
2.9.3.3 ความหนาแนนกอน (Bulk Density) เปนตัวกําหนดปริมาณของถาน

ในแตละการใชงาน 
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2.9.3.4 ขนาดใชงาน (Effective Size) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Mean Particle 
diameter) และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity Coefficient) เปนตัวกําหนดภาวะทาง 
ชลศาสตร (Hydraulic Condition) ของถังดูดซับ (Adsorption Column) 

2.9.3.5 ปริมาตรรูพรุน (Pore Volume) เปนตัวกําหนดการดูดซับโมเลกุลของ
นํ้าเสีย 

2.9.3.6 แอบราชัน นัมเบอร (Abrasion Number) ใชในการประเมินความ
คงทนตอการขัดสี 

2.9.3.7 ปริมาณรอยละของเถา (% Ash ) แสดงถึงกากของถาน 
2.9.3.8 ความชื้น (Moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
2.9.3.9 ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine Number) เปนตัวกําหนดความสามารถของ

ถานในการดูดซับสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา 
2.9.3.10 โมลาสนันเบอร (Molass Number) เปนตัวกําหนดความสามารถของ

ถานในการดูดซับสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง 
2.9.3.11 ฟนอลนัมเบอร (Phenol number) ใชกําหนดความจุของการดูดซับ 
2.9.3.12 ขนาดของรูพรุน (Pore Size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูด

ซับโมเลกุลจําเพาะบางชนิด 
 

2.10 สลัดจ  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 ประเภทของสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียมีดังน้ี 

- สลัดจดิบ (Raw Sludge) 
- สลัดจข้ันแรก (Primary Sludge) 
- สลัดจข้ันสอง (Secondary Sludge) 
- สลัดจเคมี (Chemical Sludge) 
- สลัดจยอยแลว (Digested Sludge) 

  
2.10.1 สลัดจดิบ  
 สลัดจดิบ หมายถึงสลัดจขั้นแรก และสลัดจข้ันสองที่ยังไมคงตัวสามารถเนาเหม็น

ไดงาย ไมควรนําสลัดจไปตากแหงหรือบีบน้ํา เน่ืองจากมักมีกลิ่นเหม็น ควรยอยสลัดจดิบให
กลายเปนสลัดจคงตัวที่ยอยแลว (Digested Sludge) กอนนําไปตากหรือบีบน้ํา สลัดจดิบจําแนกเปน 
2 ประเภทคือ 
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2.10.1.1 สลัดจชีวภาพหมายถึง สลัดจที่ไดจากระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพแบบ
ตางๆ สวนประกอบหลักของสลัดจชีวภาพจึงเปนแบคทีเรียที่ถูกกําจัดทิ้ง รวมทั้งสลัดจที่เกิดจากการ
ตกตะกอนเบื้องตนของน้ําเสีย 

2.10.1.2 สลัดจเคมีหมายถึงสลัดจที่เกิดจากการตกตะกอนดวยวิธีเคมี ซ่ึงอาจเปน
สลัดจที่เกิดจากกระบวนการโคแอกกูเลชันของสารแขวนลอยตางๆ รวมทั้งนํ้ามันและไขมัน และ
สลัดจที่ เกิดจากกระบวนการตกผลึก (Precipitation) ของโลหะหนัก สลัดจเคมีอาจเปนสลัดจ
อินทรียหรือสลัดจอนินทรียก็ได 

 
2.10.2 สลัดจขั้นแรก  
 สลัดจขั้นแรกคือ สลัดจที่ระบายออกมาจากกนถังตกตะกอนขั้นแรกสลัดจสวนน้ี

จะเปนตะกอนแขวนลอยที่อยูในนํ้าเสียที่มีนํ้าหนักมากจนสามารถตกตะกอนไดเองในกนถัง
ตกตะกอนขั้นแรก ถาใชสารเคมีชวยในการตกตะกอน สลัดจท่ีเกิดข้ึนก็จะเรียกวาสลัดจเคมี สลัดจ
ข้ันแรกจึงมีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียรวมกันซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสีย 

 
2.10.3 สลัดจขั้นที่สอง  
 สลัดจข้ันที่สองคือ สลัดจจุลินทรียที่เกิดขึ้นจากการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบ

ตางๆ สลัดจสวนน้ีจึงมีสารอินทรียเปนสวนประกอบหลัก ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะทางเคมีและ
กายภาพของสลัดจขั้นแรกและขั้นสองจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะทางเคมีและกายภาพของสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนแบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจ  
 

รายการ สลัดจขั้นแรก สลัดจขั้นสอง 
ความถวงจําเพาะของสลัดจ 
ความถวงจําเพาะของของแข็ง 
ของแข็งทั้งหมด, TS (เปอรเซ็นต) 
ของแข็งระเหย, (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
เซลลูโลส, (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
นํ้ามันและไขมัน, (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
โปรตีน, (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
ไนโตรเจน,  (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5), (เปอรเซ็นตของแข็ง
ท้ังหมด (%TS)) 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O), (เปอรเซ็นตของแข็ง
ท้ังหมด (%TS)) 
พีเอช 

1.02 
1.4 

2.2-5.5 
60-80 
8-15 
6-30 
20-30 
1.5-4.0 
0.8-2.8 

 
0-1 

 
5-8 

1.005 
1.08-1.25 
0.5-1.2 
60-80 

7 
5-12 
32-41 
4.7-6.7 
2.8-11 

 
0.4 

 
6.5-8 

 
ท่ีมา: ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม  (2542) 
 

2.10.4 แหลงกําเนิดของสลัดจ 
 สวนประกอบตางๆ ของน้ําเสียเปนแหลงกําเนิดของสลัดจแบงไดเปน 2 ประเภท

ใหญ คือ ตะกอนแขวนลอย และสารละลาย  ตะกอนแขวนลอยที่ถูกตกตะกอนหรือลอยตะกอนจะ
กลายเปนสลัดจโดยตรง สวนสารละลายนั้นเปนแหลงกําเนิดสลัดจที่ซับซอนกวาสลัดจโดยตรง 
สวนสารละลายอนินทรีย เชน ไอออนของโลหะหนัก จะกลายเปนตะกอนแขวนลอยสารละลาย    
อนินทรีย บางสวนจะกลายเปนจุลินทรียซึ่งกลายเปนสลัดจที่ตองการบําบัด การเกิดสลัดจจากน้ําเสีย
โดยผานแหลงกําเนิดตางๆ ดังกลาวแสดงดังน้ี  
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ตะกอนลอย                        สลัดจ (สลัดจดิบ) 
 
สารละลายอนินทรีย          สลัดจ 
 
สารละลายอินทรีย             สลัดจ (จุลินทรีย) 
 
ตะกอนแขวนลอยอินทรีย           สลัดจ (ตะกอนเฉื่อย)  
 

 
2.10.5 สลัดจจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (กรุงเทพมหานคร, 2549)   

  สลัดจที่เลือกใชสําหรับงานวิจัย คือสลัดจจากลานตากตะกอน ซ่ึงเปนสลัดจที่ยอย
แลวดวยระบบไรอากาศ จากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ซ่ึงโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม
อยูในสังกัดกลุมงานปฏิบัติการ 3 (หนองแขม) สํานักงานจัดการคุณภาพน้ํา สํานักการระบายน้ํา 
โดยกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนระบบบําบัดแบบตะกอนเรง
ท่ีสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได (Activated Sludge with Recycle System) 
ความสามารถในการบําบัดนํ้าเสีย 157,000 ลบ.ม./วัน  
  ระบบกําจัดสลัดจของโรงควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม มีปริมาณสลัดจและ
ลักษณะของสลัดจท่ีนํามาบําบัดประกอบดวย 2 สวน คือ 

2.10.5.1 สลัดจสวนเกินจากระบบบาํบัดนํ้าเสียหนองแขม ประกอบดวย  
 -  สลัดจสวนเกินจากถังเก็บตะกอน (Sludge Holding Tank)  
 -  ตะกอนลอยในถังตกตะกอน (Scum)  
 -  สลัดจจากการจํากัดฟอสฟอรัสโดยการเติม FeCl3  
 -  สลัดจจากการกําจัดฟอสฟอรัสโดยการตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
Precipitation Unit)  

2.10.5.2  สลัดจที่มาจากภายนอกโรงบําบัด โดยมาจากโรงบําบัดนํ้าเสียตางๆ 
ของกรุงเทพมหานคร  
 
 
 
 

ตกตะกอนขั้นแรก 
หรือลอยตะกอน 
การตกผลึก 

และตกตะกอน

บําบัดแบบใชอากาศ 
บําบัดแบบไมใชอากาศ 

ยอยสลายทางชีวภาพ 
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 ระบบบําบัดสลัดจของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม มีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
2.10.5.2.1 Sludge Holding Tank สลัดจนํ้าเสีย และสลัดจเคมีจากกระบวนการ

กําจัดฟอสฟอรัส จะถูกเก็บไวในถัง โดยมีระยะเวลาเก็บกักประมาณ 1.90 ชั่วโมง ภายในถังจะถูก
กวนโดย fine bubble diffusers เพ่ือปองกันการเกิดสภาพไรออกซิเจน จนทําใหเกิดการปลดปลอย
ของฟอสฟอรัส  

2.10.5.2.2 Gravity Belt thickener สลัดจนํ้าเสีย จะถูกทําใหมีความ เขมขนข้ึน 
โดยผสมกับโพลีเมอร กอนเขาสูการทําใหสลัดจขน สลัดจจะถูกเก็บไวโดยมีระยะเวลาเก็บกัก
ประมาณ 2.0 ชั่วโมง ภายในถังจะถูกกวนโดย fine bubble diffusers เพ่ือปองกันการเกิดสภาพไร
ออกซิเจนทําใหเกิดการปลดปลอยของฟอสฟอรัส  

2.10.5.2.3 Sludge Mixing Tank สลัดจจาก 2 แหลงกําเนิด คือ สลัดจนํ้าเสียจาก
โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม และสลัดจนํ้าเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําอื่นของ
กรุงเทพมหานคร ถูกนํามาผสมกันสลัดจที่ผสมแลว จะมีความเขมขนประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

2.10.5.2.4 Slurry Holding Tank สลัดจที่ถูกผสมแลว จะถูกเก็บไวในถัง กอนถูก
สงเขาสูถัง Digestor ภายในถังเก็บสลัดจน้ีจะมีการกวนดวย Submersible Mixing เพ่ือปองกันการ
ตกตะกอน  

2.10.5.2.5 Heat Exchanger กอนที่สลัดจ จะถูกสงเขาถัง Digestor สลัดจจะตอง
ถูกทําใหรอนขึ้นที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยการผานสลัดจเขาสูระบบ Heat Exchanger  

2.10.5.2.6 Anaerobic Digestor ถังหมักสลัดจแบบไรออกซิเจนมีจํานวน 2 ถัง 
ในการเดินระบบในถังหมักสลัดจทั้งสองถังสามารถเดินไดทั้งแบบอนุกรมหรือคูขนานในกรณีที่
เดินระบบแบบอนุกรมจะใชระยะเวลาในการหมักประมาณ 19 วัน กาซที่เกิดขึ้นในถังหมักสวน
หน่ึงจะถูกนํ้าไปใชในถังหมักเพ่ือกวนตะกอน และบางสวนนําไปใชเปนพลังงานในการอุนตะกอน 
กาซสวนเกินจะถูกเผาทิ้งไป ตะกอนที่ผานการหมักแลวจะถูกนํามาเก็บไวในถัง 

2.10.5.2.7 Digested Sludge Holding Tank สลัดจที่ผานการหมักแลวจะถูกนํามา
เก็บไวในถัง Digested Sludge Holding Tank กอนถูกสงไปรีดนํ้าที่เคร่ือง Belt Filter Press  

2.10.5.2.8 Belt Filter Press จะทําหนาที่รีดนํ้าออกจากสลัดจ โดยสลัดจที่หมัก
แลวจะถูกผสมกับโพลีเมอร กอนเขารีดที่เครื่อง Belt Filter Press สลัดจที่ผานการรีดจะมีความ
เขมขนมากขึ้นจากนั้นนําสลัดจไปตากในลานตากตะกอน 
 
 
 
 



 41

2.11 การกระตุนสารดูดซับ (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548)   
 
 การกระตุน คือ การทําใหสารดูดซับมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ทั้งน้ีอาจเนื่องจาก
การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น ซ่ึงวัตถุประสงคของการกระตุนสารดูดซับมี
ดังน้ีคือ 

- เปนการเพิ่มพ้ืนท่ีผิวท่ีวองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําให
โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหพ้ืนผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึงทําใหอะตอม
ของสารดูดซับมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมีความวองไวในการดูดซับ
สูงข้ึน 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออกจาก
บริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ (Active centers) 
 การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกวิธีกระตุนที่ใช สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี
ดังน้ี 

2.11.1 วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
วิธีกระตุนทางกายภาพเปนการผลิตถานกัมมันตที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางกายภาพ มักใช   ไอนํ้า และกาซที่เปนตัวออกดิไดซ เชน กาซคารบอนไดออกไซด หรือ อากาศ
ไปทําการออกซิไดซนํ้ามันดิบและอะตอมของคารบอนบางตัวในโครงสรางผลึกในสภาวะที่
ควบคุม ทําใหการเรียงตัวใหม ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถานใหสูงข้ึน เน่ืองจากรู
พรุนจะกวางมากขึ้น ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางกายภาพ 
คือ ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ สมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซท่ีใช 
อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา การกระตุนทางกายภาพมีทั้งขอดีและ
ขอเสียดังน้ี 
 ขอดี เม่ือกระตุนเสร็จแลวสามารถนําไปใชงานเลยไมมีปญหาในเรื่องการลางสาร
ตกคางที่อาจเปนอันตราย 

ขอเสีย ตองใชอุณหภูมิในการเผาสูง และรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดจะเล็กกวา
การกระตุนดวยวิธีทางเคมี โดยมีรูพรุนขนาดประมาณ Micropore ซ่ึงเหมาะสําหรับดูดกลิ่น หรือ
กาชพิษ 

ปจจัยที่มีผลตอลักษณะรูพรุนในขั้นตอนการกระตุนคือ 

- โครงสรางของคารบอนหรือถานคารบอนที่นํามากระตุน 

- สารอนินทรียปนเปอนที่อยูในเนื้อคารบอน 
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- ชนิดของกาซที่ใชในการกระตุน 

- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 

- ความดันของกาซ 

- เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

- ขนาดอนุภาคของถานคารบอน 

ในกระบวนการกระตุนอะตอมคารบอนจะทําปฏิกิริยากับกาซที่ใชในการกระตุน
เกิดเปนกาซคารบอนมอนอกไซดแพรออกจากผิวของสารดูดซับ การเกิดแกสซิฟเคชันทําใหพ้ืนผิว
ของสารดูดซับเกิดเปนรูพรุนขึ้น  ซ่ึงสารดูดซับท่ีไดจากการคารบอไนเซชันจะประกอบไปดวย       
รูพรุนเล็กๆ จํานวนมากเกิดจากชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้
มักจะถูกบรรจุไวดวยทารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนและถูกขวางดวยคารบอนอสันฐาน 
การกระตุนจึงเปนทั้งการเปดรูพรุนที่ถูกปด และเปนการสรางรูพรุนขึ้นมาใหมดวย กระบวนการ
กระตุนในทางกายภาพนั้น อาจมีกระบวนการผลิตที่ตางกันไปขึ้นกับลักษณะของวัตถุดิบ ตัวอยาง
เชนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวไมจําเปนตองผานกระบวนการอัดกอนหรือกระบวนการ
ปลอยใหสารระเหยออกจากวัตถุดิบนั้นในบางกระบวนการอาจมีขั้นตอนการนําวัตถุดิบลางดวย 
กรดกอนเพ่ือที่จะใหไดถานกัมมันตท่ีมีปริมาณเถาต่ํา 

 
2.11.2 วิธีการกระตุนทางเคมี (Chemical activation)  

         เปนการเติมสารเคมีใหเปนสารกระตุนผสมและคลุกเคลาเขากับวัตถุดิบ และทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอนของวัตถุดิบ โดยนําวัตถุดิบไปแชหรือผสมกับสารเคมี หลังจากการแช
สารเคมีกับวัสดุ ตองลางสารเคมีออกจากวัตถุดิบกอนการใชงาน และอาจมีสารเคมีตกคางได 

 วิธีการกระตุนดวยเคมีอาจจะทําได 2 แบบ คือ 
 แบบที่  1 นําวัตถุดิบมาทําการเผาในที่อับอากาศใหเปนถานกอน แลวจึงนําไปแช

หรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน จากนั้นจึงทําการเผากระตุนแบบไพโรไลซิส อีกคร้ัง 
 แบบที่ 2 นําวัตถุดิบแชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุนแลวจึงทําการเผากระตุน

แบบไพโรไลซิส ควบคูไปกับการทําใหวัตถุดิบเปนถานในขั้นตอนเดียว 
 สารเคมีท่ีใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโพแทสเซียม หรือโซเดียม 

เชนโพแทสเซียมคารบอเนต โพแทสเซียมซัลไฟด และการกระตุนโดยใชสารดูดนํ้า (Dehydrating 
agent) เชน สารในกลุมเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก 
กรดซัลฟูริก เปนตน โดยการกระตุนดวยสารเคมีที่เปนกรดจะทําใหพ้ืนผิวของสารดูดซับมีประจุ
พ้ืนผิวเปนบวกมากขึ้น และในทางตรงขามการกระตุนดวยสารเคมีที่เปนดางจะทําใหเกิดประจุลบ
บนพื้นพิวสารดูดซับมากขึ้น ซ่ึงจะมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ 



 43

  การกระตุนทางเคมีน้ีมีท้ังขอดีและขอเสียดังน้ีคือ  
 ขอดี ใชอุณหภูมิที่ตํ่ากวาและผลผลิตท่ีไดมากกวาทางกายภาพจึงเปนการประหยัด
พลังงานมากกวา และสารเคมีสามารถแทรกซึมลงไปยังพ้ืนผิวของสารดูดซับไดอยางท่ัวถึง ทําให
เกิดรูพรุนจํานวนมาก และเปนการลดขั้นตอนการผลิตไดมาก 

  ขอเสีย ตองลางสารเคมีออกจากสารดูดซับกอนใชงาน และอาจมีสารเคมีตกคางได 
รวมทั้งเครื่องมือที่ใชตองมีความสามารถตานทานตอการกัดกรอนไดเพราะสารเคมีที่ใชในการ
กระตุนเปนสารกัดกรอน แตสําหรับการใชเกลือแกงมาเปนสารเคมีในการกระตุนจะไมกอใหเกิด
มลพิษตกคางหลังการกระตุน  

 ตัวอยางการกระตุนดวยวิธีทางเคมีไดแก 
- การกระตุนดวยซิงคคลอไรดเปนวิธีที่นิยมมากที่สุดวิธีหน่ึงในการผลิตถาน

กัมมันตทางอุตสาหกรรมโดยแชวัตถุดิบในสารละลายซิงคคลอไรดประมาณ 0.5-4 สวนตอนํ้าหนัก 
ของวั ตถุดิบแหงหน่ึงสวนอาจเติมกรดเกลือหรือกรดฟอสฟอริกลงไปเล็ กนอยแลวนําไปทําการคาร
บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส จากนั้นลางถานกัมมันตที่ไดดวยนํ้าหรือกรดไฮโดร
คลอริกเจือจาง เพ่ือกําจัดซิงคคลอไรคที่เหลือและสารประกอบของซิงคคลอไรดที่เกิดขึ้นออกไป 
ในทางอุตสาหกรรมสารละลายซิงคคลอไรด ที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกแตดวยปญหา
การกัดกรอนเครื่องปฏิกรณ ทําใหระยะหลังการใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนลดลงมาก 

-  การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก จะใชอุณหภูมิในการเผากระตุนตํ่ากวาการใช
ซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุนคือประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส ตัวอยางของการผลิตสารดูดซับ
โดยวิธีน้ีไดแก การใชดินพรุหรือข้ีเล่ือย โดยการผสมกับสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขน   
25-50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก แลวนําไปเผากระบวนการกระตุนดวยวิธีน้ีจะเกิดจากการดูดนํ้าของ
กรดฟอสฟอริกซึ่งคลายกับการกระตุนโดยใชซิงคคลอไรด โดยกรดฟอสฟอริกกลายเปนฟอส
ฟอรัสและไฮไดร สารที่ระเหยไดจะถูกออกซิไดซกลับมาเปนกรดฟอสฟอริกสามารถนํากลับมาใช
ใหมได 

- การกระตุนดวยสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียมเปนการกระตุนโดย
ใชสารละลายที่มีไอออนของโปแตสเซียมหรือโซเดียม (K+ หรื อ Na+) กับวัตถุดิบที่มีคารบอนเปน
องคประกอบแลวใหความรอนไอออนของโลหะเหลาน้ีจะเขาไปแทรกอยูระหวางชั้นของผลึกของ
สารดูดซับ เม่ืออุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลคารบอนไดออกไซด นํ้า และออกซิเจน
จะหลุดออกไปทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ 
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2.12 พารามิเตอรท่ีเก่ียวของ 
  

2.12.1 ไอโซเทอมการดูดซับ (Valencia และ Gloyna, 1972) 
  ไอโซเทอมการดูดซับที่จะใชอธิบายกระบวนการดูดซับมี 2 แบบ ดังตอไปนี้ 

2.12.1.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 
สมมติฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรคือ 
 

1) โมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
2) มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดซับ 
3) พ้ืนที่ของบริเวณดูดซับมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของ

พ้ืนที่ผิว 
4) พลังการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 

  การดูดซับจากสารละลายโดยสารดูดซับ แสดงดังสมการ 
 

) 
bq  
1 )( 

C
1( )

q
1 (  

q
1

mem

+=  

 
โดย  q คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม หรือ 
โมล/กรัม) 
  qm คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce  คือ ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร 
หรือ โมล/ลิตร) 
  b คือ คาคงที่ของการดูดซับ 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/Ce จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรง มีคาความชัน (Slope) 
เทากับ 1/bqm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/qm แสดงไดดังภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.8 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
 

2.12.1.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm)  
    สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลายที่สุดในการอธิบาย
การดูดซับ  ในระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการดังน้ี 
 

eC log 
n
1K log  q log +=  

 
โดย        q คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม 
หรือ โมลตอกรัม) 
  Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
  K, 1/n  คือ คาคงที่ของการดูดซับ 
  
 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log Ce จะไดกราฟที่เปนเสนตรง มีคาความชัน เทากับ 1/n 
และจุดตัดแกน y เทากับ log K ของ log q ที่ log Ce = 0 (Ce=1) แสดงดังภาพที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 

1/Ce 

1/q 
Slope = 1/bqm 

= 1/qm 
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ภาพที่ 2.9 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิซ 
 

2.12.2 จลนศาสตร  
  จลนศาสตรเปนการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) และกลไก 
(mechanism) ของปฏิกิริยาเคมี จลนศาสตรของกระบวนการดูดซับจะใชโมเดล 3 แบบคือ 
 
 

2.12.2.1  ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo first-order reaction) คือ ปฏิกิริยาที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนยกกําลงัหน่ึง  
    
    A  +  B                  P 
 
   เมื่อความเขมขนของสาร A มากกวาสาร B มากๆ เม่ือปฏิกิริยเกิดขึ้น ทํา
ใหสาร A ไมเกิดการเปล่ียนแปลง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงขึ้นกับสาร B สมการที่ใชเปนดังน้ี (Gulnaz 
และคณะ, 2006) 
 

t
2.303

k-qlog)q-qlog( 1
ete =  

    
2.12.2.2   ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order reaction) คือ ปฏิกิริยา

ท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนยกกําลังสอง หรือข้ึนอยูกับความ
เขมขนของสารตั้งตนสองชนิด แตละชนิดยกกําลังหน่ึง ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนจะเปนการบอก

log Ce  
log K 

Slope = 1/n 
log q 
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ถึงกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดจากประจุของสารดูดซับและสารถูก
ดูดซับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับจํานวนของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวสารตัวกลางดูดซับ และ
จํานวนสารถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล สมการเปนดังน้ี (Gulnaz และคณะ, 2006) 
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2.12.2.3  ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค (Intra-particle diffusion) (Gulnaz 

และคณะ, 2006) 
 

1/2
pt tkq =  

 
เม่ือ 
  qe คือ คาความเขมขนของสารถูกดูดซับตอนํ้าหนักตัวดูดซับที่จุดสมดุล 
(มิลลิกรัมตอกรัม)  
  qt คือ คาความเขมขนของสารถูกดูดซับตอนํ้าหนักตัวดูดซับที่เวลาหน่ึงๆ 
(มิลลิกรัมตอกรัม)  
  k1     คาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 
  k2     คาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
  kp     คาคงที่ของปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค 
 

2.12.3 การหาพื้นที่ผิว (วีระศักด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543,  Punyapalakul, 2004) 
 
 - พ้ืนที่ผิว  
 การวัดพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับโดยใชทฤษฎีของไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (BET: 
Brunauer-Emmett-Teller adsorption isotherm) เปนการศึกษาการดูดซับกาซไนโตรเจนบนผิวของ
สารที่อยูในสถานะของแข็งที่มีลักษณะเปนโมเลกุลหลายช้ัน ภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 
พบวากาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีสวนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปนโมเลกุล
เดียว และในขณะเดียวกันกาซไนโตรเจนสวนที่เหลือจะเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปน
โมเลกุลหลายชั้น ซ่ึงจากผลการศึกษานี้สามารถเขียนเปนสมการที่เรียกวา “สมการของเบท (BET)” 
ไดดังน้ี 



 48

 
))(

bq
1)-(b  

bq
1(  

q
)(C C

mm

s

sC
CC

+=
−  

 
โดย  q  คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมล
ตอกรัม) 
 qm  คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอ
กรัม หรือ โมลตอกรัม) 
 C  คือ ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย  (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมล
ตอลิตร) 
 Cs   คือ ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดซับ ณ ทุกๆ ชั้น (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 
โมลตอลิตร) 
 b     คือ คาคงที่ของการดูดซับ 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/q(Cs-C) กับ (C/Cs) จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรงที่มีความชัน
เทากับ (b-1)/bqm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/bqm แสดงไดดังภาพที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (Valencia และ Gloyna, 1972) 
 
 หลักการเบื้องตนคือ การวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารจะอาศัยหลักการวัดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของกาซในขณะที่กาซมีการเคล่ือนที่ (dynamic analysis) โดยกาซที่เปนตัวดูดซับ (กาซ
ไนโตรเจน) จะถูกผสมกับกาซเฉื่อย (กาซฮีเลียม) ในอัตราสวนที่เหมาะสม และในการวัดปริมาตร

1/bqm 

Slope = (b-1)/bqm 
C/q(Cs-C) 

C/Cs 
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ของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของสารจะอาศัยความแตกตางของสมบัติดานการนําความ
รอนของกาซแตละชนิด ทั้งน้ีเพราะปริมาณการนําความรอนของกาซแปรผันโดยตรงกับปริมาณ
ของกาซที่ไหลผานเซลลนําความรอน ซ่ึงสามารถตรวจวัดได 
 เริ่มทําการวิเคราะหโดยใชภาชนะ บรรจุไนโตรเจนเหลวหลอหลอดใสตัวอยางซึ่งขณะนี้
สารตัวอยางจะอยูภายใตอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว (ประมาณ 77 องศาเคลวิน หรือ -196 องศา
เซลเซียส) ปริมาณของกาซที่ถูกดูดซับจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดัน ซ่ึงสามารถวัดและ
คํานวณหาคาพ้ืนที่ผิวไดโดยใชโมโนแกรม วิธีการคือ ใช Adsorption vessel 2 ใบ ที่มีปริมาตร
เทากัน โดยในหนึ่งใบบรรจุตัวอยาง อีกใบหนึ่งเปนภาชนะเปลา แลวผานกาซไนโตรเจนลงไปใน
ภาชนะทั้งสองภายใตความดันปกติ ที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นทําใหภาชนะทั้งสองเย็นจัดใน cold 
bath ที่บรรจุไนโตรเจนเหลวไว การดูดซับไนโตรเจนบนผิวของตัวอยางจะทําใหเกิดความแตกตาง
ของความดันระหวางภาชนะทั้งสองซึ่งสามารถวัดไดโดยมานอมิเตอร การหาการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนบนพื้นผิวมีวิธีการดังน้ี 

1) อบตัวอยางสารดูดซับที่ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นใน   
เดซิเคเตอร แลวช่ังมา 0.02-0.05 กรัมใสลงใน Adsorption vessel 

2) วางเซลลที่บรรจุตัวอยางไวลงใน Heating Thermostat  
3) อุนตัวอยางที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผานกาซไนโตรเจนธรรมดา

ท่ีความดัน 760 มิลลิเมตรปรอทเปนเวลาประมาณ 45 นาที เพ่ือกําจัดโมเลกุลของกาซไนโตรเจนที่
ถูกดูดซับอยูบนพ้ืนผิวของตัวอยางกอนทําการวัด 

4) ใชเซลล 2 เซลล ที่มีปริมาตรเทากันโดยเซลลหน่ึงบรรจุตัวอยาง อีกเซลลหน่ึง
เปนเซลลเปลา 

5) ผานกาซไนโตรเจนลงไปในเซลลทั้งสอง ภายใตความดันปกติที่อุณหภูมิหอง 
6) ทําใหเซลลทั้งสองเย็นจัดใน cold bath ที่บรรจุไนโตรเจนเหลวไว การดูดซับ

กาซไนโตรเจนบนพื้นผิวของตัวอยางจะทําใหเกิดความแตกตางของความดันระหวางเซลลทั้งสอง 
ซ่ึงวัดโดยใช มานอมิเตอร (Differential Monometer) 

7) อานคาที่ไดแลวนําไปคํานวณคาพ้ืนที่ผิวตอไป 
 ปริมาตรจําเพาะในการดูดซับแบบชั้นเดียวมีหนวยเปนลูกบาศกเมตรตอกรัม ที่

สภาวะมาตรฐาน และจํานวนโมลของสารดูดซับในการดูดซับแบบชั้นเดียวมีคาเทากับ qm /0.0224  
คูณดวยเลขอโวกาโดร จะทําใหรูจํานวนโมเลกุลที่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวสามารถคํานวณ  
พ้ืนที่ผิวจําเพาะในหนวยตารางเมตรตอกรัมไดจากสมการ 
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  S = (qm /0.0224) x 6.023 x 1023 x A 
   = 2.69 x 1025 qm A 
 
เม่ือ  S  =  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ  
  A = พ้ืนท่ีที่เกิดการดูดซับโดยโมเลกุลสารถูกดูดซับ 
 

2.12.4 การวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิว (อรทัย ลีลาพจนาพร, 2550) 
การหาหมูฟงกชันของสารดูดซับ สามารถวิเคราะหไดดวยเครื่องฟูริเออรทรานส

ฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR 
Spectrometer) ซ่ึง เปนเคร่ืองมือวิเคราะหขั้นสูงที่พัฒนามาจากเครื่อง ไออารสเปกโทรมิเตอร (IR 
Spectrometer) เพ่ือใหสามารถทํางานไดรวดเร็วขึ้น มีความสามารถในการแยกสูง และสภาพไวสูง 
สามารถวิเคราะหสารตัวอยางที่มีปริมาณนอยๆได แหลงกําเนิดคลื่นอินฟราเรดของเครื่อง FT-IR 
เปนแทงเซรามิกท่ีเผาดวยขดลวดความรอน ทําใหเกิดรังสีอินฟราเรด สูกระจกเงาที่ทําดวยโลหะขัด
มัน สะทอนคลื่นแสงสูสวนสําคัญคือตัวแยกแสง (Beam Splitter) เพ่ือแยกคลื่นแสงออกเปนสอง    
สวนเทาๆ กัน สวนหนึ่งจะผานทะลุออกไป อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับสูกระจกเงาที่เคลื่อนที่ได 
โดยมีแสงเลเซอรปรับระยะการเคลื่อนท่ีของกระจก ใหมีระยะและทิศทางที่คล่ืนแสงทั้งสองสวนมา
รวมกันเปนลําแสงเดี่ยวผานไปยังสารตัวอยาง ซ่ึงเรียกระบบนี้วา ไมเคิลสันอินเทอรฟรอมิเตอร 
(The Michelson Interferometer) ดังแสดงในภาพที่ 2.11 

 

 
 
 ภาพที่ 2.11 แผนภูมิระบบไมเคิลสันอินเทอรฟรอมิเตอร (The Michelson Interferometer)  
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  คล่ืนรังสีอินฟราเรดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มองไมเห็นดวยตาเปลาแตใหความร
อนที่สัมผัสไดอยูระหวางยานท่ีมองเห็น (Visible region) กับยานไมโครเวฟ ความยาวของคลื่น
อินฟราเรดแบงเปนชวงๆ คือ ชวงเลขคลื่น 12,800-4,000 ตอเซนติเมตร เปนยานอินฟราเรดใกล 
(Near infrared region) ชวงเลขคลื่น 4,000-200 ตอเซนติเมตร เปนยานอินฟราเรดกลาง (Middle 
infrared region) ชวงเลขคลื่น 200-10 ตอเซนติเมตร เปนยานอินฟราเรดไกล (Far infrared region) 
นักเคมีวิเคราะหจะใหความสนใจ และใชประโยชนคล่ืนรังสีอินฟราเรดชวงกลาง (Middle IR.) มา
กกวาชวงอื่น 
  คล่ืนอินฟราเรดในชวง 4,000-200 ตอเซนติเมตร ซ่ึงจัดเปนแสงอินฟราเรดชวง
กลาง (Middle IR.) มีความถี่ซ่ึงตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะโควาเลนซในโมเลกุลของสาร 
เม่ือสารตัวอยางไดรับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือการหมุนของ
พันธะของโมเลกุลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตขั้วคูของโมเลกุล ทําใหโมเลกุลเกิดการ
ดูดกลืนแสง แลววัดแสงที่สงผานออกมา แสดงผลเปนความสัมพันธของความถ่ีหรือเลขคล่ืน กับคา
การสงผานของแสง เรียกวาอินฟราเรดสเปคตรัม (Infrared Spectrum –IR spectrum)  
  อินฟราเรดสเปคตรัมเปนขอมูลเฉพาะตัวของสารแตละชนิด ซ่ึงแตกตางจากสาร
ชนิดอื่น โมเลกุลที่มีพันธะตางชนิดกันจะมีความถ่ีของการดูดกลืนคลื่นตางกัน ทําใหทราบขอมูล
เก่ียวกับโครงสรางของโมเลกุลของสารน้ันๆ วามีหมูฟงกชันนัลอะไรบาง ในตําแหนงไหน เชนสา
รกลุม   แอลกอฮอล จะพีคของพันธะ O-H อยูที่ประมาณ 3,600-3,300 ตอเซนติเมตร เปนตน 
  เม่ือพิจารณาในรายละเอียดที่ปรากฏพบวาพีคในชวง 4,000-1,350 ตอเซนติเมตร จะ
เปนชวงความถี่ของแถบการดูดกลืนคลื่นแสงของพันธะในของหมูฟงกชันนัลตางๆ ที่คอนขางคงที่ 
ซ่ึงกําหนดเปนยานความถ่ีของหมูฟงกชัน (Group functional region) และในชวงประมาณ         
1,350-910 ตอเซนติเมตร จะไดแถบการดูดกลืนคลื่นแสง ที่มีลักษณะเปนเอกลักษณเฉพาะตัว  
เรียกวายานรอยพิมพน้ิวมือ (Finger print region)  

การใชเคร่ือง FT-IR วิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไมส้ินเปลืองสารเคมีจึง
นิยมนํามาใชประโยชนในดานการวิเคราะห เพ่ือการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ หรือเพ่ือการ
ยืนยันสูตรโครงสรางของสารตัวอยาง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด สเปคตรัมของ
สารประกอบมาตรฐานกับตัวอยาง ที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เม่ือนํามาเปรียบเทียบกัน พีคตอพีค 
ถาตรงกันเหมือนกันยอมแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกัน เชนการวิเคราะหชนิดหมึกพิมพบนแผน 
กระดาษ ชนิดเสนใยของสิ่งทอ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจุอาหาร ตัวอยางโพลีเมอร แผนพลาสติก 
เปนตน 
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2.12.5 การวิเคราะหหาคาพีเอชท่ีความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (Point of 
Zero Charge : pHPZC) (Soonglendsongpha, 2006) 

การหาประจุบนพ้ืนผิวเพ่ือหาคาพีเอชที่ Point of Zero Charge (pHPZC) เปนคาพีเอช
ท่ีเปลี่ยนไป จนถึงพีเอชระดับหน่ึงที่จํานวนประจุลบและประจุบวกบนพ้ืนผิวสารดูดซับมีจํานวน
เทากันนั่นก็คือ จํานวนประจุสุทธิ (net charge) ซ่ึงหมายถึงผลตางของประจุทั้ง 2 ชนิดเทากับศูนย  

การหาคา pHPZC ทําการวัดโดยวิธีไทเทรตดวย กรด-ดาง ในรูปของสารละลายอิเล็ก
โทรไลตไดสมการดังน้ี  

[OH-] + [Cl-] + [negative surface] = [H+] + [Na+] + [positive surface] 
หรือ 
 σ0   = [positive surface] - [negative surface] 
  =  [CA - CB] - [H+ - OH-] 

เม่ือ  σ0     = ประจุบนพื้นผิว 
  [positive surface]  = ความเขมขนของประจุบวกบนพื้นผิว  
  [negative surface] = ความเขมขนของประจุลบบนพ้ืนผิว 
  [H+]    =  10 -pH 
  [OH-]   = 10 pH-pKw 
  [Cl-]   =  [HCl]add+  [NaCl]add 
  [Na+]   = [NaOH]add+  [NaCl]add  
  [CA - CB]  =  [Cl-] - [Na+] 
     = [HCl]add- [NaOH]add 

เมื่อประจุบนพ้ืนผิวเปนกลาง ประจุลบและประจุบวกบนพื้นผิวจะมีคาเทากัน 
หมายความวา บนพ้ืนผิวมีประจุเปนศูนย ที่พีเอชที่มีประจุเปนศูนยน้ี (pHPZC) สามารถเขียนไดดัง
สมการ 
 
    [CA - CB] = [H+-OH-] 
 

เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายที่หอหุมหรือลอมรอบสารดูดซับโดย
สารละลายมีคาพีเอชที่สูงกวาคาpHPZC จะเกิดประจุลบบนพื้นผิวของสารดูดซับ และในทางตรงขาม 
ถาสารละลายมีคาพีเอช ที่ต่ํากวาคา pHPZC จะเกิดประจุบวกบนผิวของสารดูดซับ        
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2.12.6 HPLC (High Performance Liquid Chromatography) (มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2547) 

HPLC คือ เทคนิคหนึ่งของลิควิดโครมาโตกราฟแบบคอลัมนที่สามารถแยกสาร
ไดอยางรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ  

หลักการแยกสารของเหลวความดันสูงจะสรางแรงพาดันสารตางๆ ในสารตัวอยาง
ไปบนตัวกลางที่ไมเคลื่อนที่ หรือเคลื่อนท่ีไดเล็กนอยที่เรียกวา เฟสนิ่ง (stationary phase) ซ่ึงเฟสนิ่ง
จะสรางแรงหนวง (retention force) ตอสารชนิดตางๆ ซ่ึงจะแตกตางกัน ขึ้นอยูกับ ขนาด รูปราง 
ประจุ ความจําเพาะ การดูดซับ การละลาย ดังน้ันความแตกตางกันของแรงหนวง จึงทําใหโมเลกุล
ของสารแตละชนิดเคล่ือนที่ออกมาจากคอลัมน ซึ่งบรรจุเฟสนิ่งในเวลาหนวง (retention time) ที่
แตกตางกัน 

องคประกอบของเครื่อง HPLC   
2.12.6.1 ภาชนะบรรจุเฟสเคลื่องที่ เปนขวดสําหรับใสตัวทําละลายที่ใชเปนเฟส

เคล่ือนที่ 
2.12.6.2 ระบบของปม (pump system) ใน HPLC มีความสามารถตานทานการ

ไหลของเฟสเคลื่อนที่ที่จะไหลผานคอลัมน ซึ่งมีอนุภาคเล็กๆ บรรจุอยู ความตานทานการไหลที่วา
น้ีจะมากเมื่อใชอนุภาคเล็กๆ และคอลัมนมีขนาดเล็กอีกดวย จึงจําเปนตองใชความดันที่สูงดันเฟส
เคล่ือนที่ใหไหลไป 

2.12.6.3 หัวตรวจวัด (detector) สวนมากเปนยูวี-วิสิเบิล ดีเทคเตอร (UV-VIS 
Detectors)หลักการทํางานอาศัยการดูดกลืนแสงยูวีของสารตัวอยาง มีลักษณะพิเศษ คือ ไมไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของการไหล และอุณหภูมิ แตคอนขางจะมีความไวสูงกับสารประกอบอินทรียเปน
สวนใหญ นิยมใชความยาวคลื่นในชวง 257-280 นาโนเมตร 

- ตัวดูดซับที่นิยมใชในคอลัมน HPLC คือซิลิกา (siliga) รองลงมาคืออลูมินา 
(alumina) และ ซิลิกาเจล (silica gel) 

- เฟสเคลื่อนที่ที่ใช ไดแก เมทานอล (methanol) นํ้า แอซีโทไนตริล (acetonitrile) 
ฯลฯ 

- ชนิดเกรดของสารเคมีที่ใชคือ HPLC grade 
 

ขอดีของ HPLC  
- ตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะหไมจําเปนตองผานกระบวนการเตรียมที่ยุงยากกอน 
- วิธี HPLC สามารถวิเคราะหสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงๆได ไมมีขอจํากัดวาตอง

เปนสารที่ระเหยได 
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- สามารถทําใหการแยกดีขึ้นได โดยเปลี่ยนความเขมขน หรือชนิดของเฟสที่
เคล่ือนที่ไดตามความเหมาะสม 

 
2.12.7  การวิเคราะหคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน (CHNS/O 

Analyzer) (อัมพร อึ้งปกรณแกว, 2540) 
เครื่องมือวิเคราะหคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน เปน

เครื่องมือวิเคราะหแบบอัตโนมัติสําหรับหาปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบของสารอินทรีย 
(automatic organic elemental analyzer) ท่ีเปนของแข็ง และของเหลว เปนเครื่องมือที่สามารถ
วิเคราะหไดอยางรวดเร็ว มีความแมนยําสูง อาศัยหลักการของ Pregal และ Dumas สารจะเผาไหม
ในบรรยากาศของออกซิเจน แกสที่เกิดข้ึนจะถูกวัดโดย Thermal conductivity detector มีหนวยการ
วัดเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก การวิเคราะหดวยเทคนิคของเครื่องมือน้ีสามารถทําไดงายและ
รวดเร็ว จึงเปนที่นิยมใชทดแทนกรรมวิธีวิเคราะหแบบดังเดิม เครื่องมือวิเคราะห CHNS/O แบบ
อัตโนมัติสามารถทําการวิเคราะหไดหลายธาตุพรอมกันสําหรับการวิเคราะหธาตุคารบอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร สวนธาตุออกซิเจนตองทําการวิเคราะหแยกเพียงธาตุเดียว  

  
2.13 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

2.13.1 Martin และคณะ (2003) 
การทําถานกัมมันตจากสลัดจสวนเกินสําหรับกําจัดสียอมในสารละลาย 

(Activated carbons developed from surplus sewage sludge the removal of dyes from dilute 
aqueous solutions) 

ทําการศึกษาการดูดซับโดยเปรียบเทียบระหวางถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
และสลัดจที่ทําเปนถานกัมมันตสําหรับกําจัดสียอม 2  ประเภทคือสียอมประจุบวกไดแก สียอม
เบสิกโทนสีแดง (Basic Red 46) และสียอมประจุลบ ไดแก สียอมเอสิดโทนสีนํ้าตาล (Acid Brown 
283), สียอมไดเรกทโทนสีแดง (Direct Red 89) และ สียอมไดเรกทโทนสีดํา (Direct Black 168)  
ทําการเตรียมสลัดจโดยใชสลัดจที่รีดนํ้าออกแลวผสมกับกรดซัลฟูริคความเขมขน 17.5 โมลาร 
จากนั้นนําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียสจนแหง นําสลัดจ 300 กรัมใสในเตาหลอมที่บรรจุกาซ
ไนโตรเจนโดยใหความรอนในอัตรา 15 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 700 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 30 
นาที จากนั้นทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองในสภาวะบรรยากาศเฉื่อย นํากรดไฮโดรคลอริค ความเขมขน 3 
โมลารปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลางสลัดจแลวนํามากรองและลางดวยนํ้ากลั่นเพื่อลางกรดออกจนไดคา
พีเอชของนํ้าลางคงที่ นําสลัดจที่ไดคัดขนาดแลวไปอบที่ 110 องศาเซลเซียส ทําการศึกษาสมบัติ
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ของสารดูดซับ และความสามารถในการดูดซับโดยเตรียมสารละลายสียอมที่ทราบความเขมขน
ปริมาณ 0.1 ลิตร ผสมกับสารดูดซับ 0.4 กรัม ควบคุมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง จากน้ันทําการกรองสารดูดซับและวัดคาความเขมขนของสียอมดวยสเปคโทรโฟโตมิเตอร  
และทําการศึกษาผลของคาพีเอชตอการดูดซับโดยใช กรดไนตริก และโซเดียมไฮดรอกไซดในการ
ปรับคาพีเอช 

ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคาสามารถดูดซับสียอมประจุลบ
ไดดี สวนถานกัมมันตจากสลัดจสามารถดูดซับสียอมประจุบวกไดดี เน่ืองจากถานกัมมันตจาก
สลัดจมีรูพรุนขนาดปานกลาง สวนถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคามีรูพรุนขนาดเล็ก ซ่ึงสัมพันธกับ
ขนาดโมเลกุลของสียอม สําหรับผลของคาพีเอชพบวา คาพีเอชมากขึ้นความสามารถในการดูดซับ
นอยลง  

 
2.13.2 Otero และคณะ (2003) 

แบบจําลองทางดานจลนศาสตรและสมดุลของการกําจัดสียอมเมทิลีนบลูจาก
สารละลายโดยกระบวนการดูดซับจากวัสดุที่ผลิตจากสลัดจ (Kinetic and equilibrium modelling of 
the methylene blue removal from solution by adsorbent materials produced from sewage sludges) 

สลัดจที่นํามาทําเปนสารดูดซับแบงเปน 2 ชนิด คือสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
ชุมชน และสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร โดยเตรียมสลัดจออกเปน 3 
กระบวนการคือ ทําแหงโดยอบที่ 105 องศาเซลเซียส และคัดขนาดที่ตองการ  กระบวนการที่สอง
ทําการเผาเอาสารอินทรียออกจากสลัดจโดยนําไปเผาในใหความรอนในอัตรา 15 องศาเซลเซียสตอ
นาทีจนครบ 30 นาที และกระบวนการสุดทายทําการกระตุนทางเคมีโดยใชกรดซัลฟูริก ทําการ
ทดลองโดยทีละเท เริ่มจากผสมสารดูดซับ 1 กรัม กับสารละลายสียอมท่ีทราบความเขมขน (100-
1500 มิลลิกรัมตอลิตร) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ใสแมเหล็ก
สําหรับปนกวน เก็บน้ําตัวอยางระหวางทดลองเพื่อหาคาจลนศาสตรและสมดุลของการกําจัดสี 

ผลการทดลองพบวา สลัดจที่ทําใหแหงใหคาการดูดซับสีเมทิลีนบลูสูงกวาสลัดจที่
เตรียมจากกะบวนการกระตุนทางเคมี และการเผาตามลําดับ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา
อันดับ 2 และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นก็อธิบายไดตามแบบจําลองไอโซเทอมของแลงมัวรและฟรุนดลิชทั้ง
คู 
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2.13.3 Kargi  และ Ozmihci (2005)  
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหวางแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผง และ

ถานกัมมันตชนิดผง (Comparison of adsorption performances of powdered activated sludge and 
powdered activated carbon for removal of turquoise blue dyestuff) 

 ทําการศึกษาการกําจัดสียอมเทอคอยซ โดยใชแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผงที่กระตุน
ดวยกรดซัลฟูริค และทําการทดลองในระบบทีละเท ทําการเตรียมแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผงที่
กระตุนดวยกรดซัลฟูริค โดยนําสลัดจลางดวยสารละลายกรดซัลฟูริคความเขนเขน 1 เปอรเซ็นต 
(ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาณ 200 มิลลิลิตรตอสลัดจ 10 กรัมจํานวน 3 ครั้ง จากนั้นกรองและ
นําไปลางดวยนํ้ากลั่นและนําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส จนนํ้าหนักคงที่ ทําการทดลองการดูดซับ
โดยใชสียอมความเขนขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และใสสลัดจชนิดผง และ
ถานกัมมันตชนิดผงในปริมาณที่ตองการศึกษา (1-6 กรัมตอลิตร) ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศา
เซลเซียส เขยาที่ 150 รอบตอนาทีเปนเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางทุกๆ 2 ชั่วโมง นํามาปน
เหวี่ยงที่ 8,000 รอบตอนาที เก็บน้ําสวนบนมาหาความเขมขนของสียอมโดยใชเครื่องสเปคโทรโฟ
โตมิเตอร 

 ผลการทดลองพบวากระบวนการดูดซับของแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผง และถานกัม
มันตชนิดผง อธิบายไดตามแบบจําลองไอโซเทอมแบบแลงมัวร ถานกัมมันตชนิดผงสามารถดูดซับ
สียอมเทอคอยซไดดีกวาการใชแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผง โดยแอกทิเวเต็ดสลัดจดูดซับไดต่ําที่ความ
เขมขนของแอกทิเวเต็ดสลัดจตํ่ากวา 4  กรัมตอลิตร แตทั้ง 2 ชนิดสามารถดูดซับไดมากกวา 95 
เปอรเซ็นต เม่ือมีความเขมขนของสารดูดซับมากกวา 4 กรัมตอลิตร คาความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดของถานกัมมันตชนิดผง และแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผงมีคาประมาณ 100 และ 92 มิลลิกรัม
ตอกรัม ตามลําดับ 

 
2.13.4 Gulnaz  และคณะ (2004 ) 

การดูดซับสียอมเบสิกโดยสารละลายแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Sorption of basic dyes 
from aqueous solution by activated sludge) 

ทําการศึกษาการดูดซับแบบทีละเท โดยใชแอกทิเวเต็ดสลัดจแหงดูดซับสียอม
เบสิกโทนสีแดง (Basic Red 18) และ สียอมเบสิกโทนสีนํ้าเงิน (Basic Blue 9)  ทําการเตรียมสลัดจ
โดยลางสลัดจดวยนํ้ากล่ัน 2 รอบ จากนั้นอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนไดนํ้าหนัก
คงที่จากนั้นนํามาผสมกับน้ํากลั่น 10 กรัมตอลิตร กวนผสมที่ 8,000 รอบตอนาทีจนเปนเนื้อเดียวกัน 
ทําการทดลองโดยใสสารละลายแอกทิเวเต็ดสลัดจ 10 มิลลิลิตร ในสียอมความเขมขน 90  มิลลิลิตร 
ซ่ึงควบคุมที่พีเอช และอุณหภูมิที่ตองการศึกษา เขยาที่ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 300 นาที และเก็บ
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ตัวอยางที่เวลาตางๆ โดยนําไปปนเหวี่ยงที่ 4,000 รอบตอนาที และเก็บน้ําสวนบนมาหาความเขมขน
ของสียอมโดยเครื่องยูวีสเปคโทรโฟโตมิเตอร 

ผลการทดลองพบวาสารละลายแอกทิเวเต็ดสลัดจสามารถกําจัดสียอมเบสิกโดย
อธิบายไดตามแบบจําลองไอโซเทอมของแลงมัวรและฟรุนดลิชทั้งคู ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนอันดับ
สอง การดูดติดผิวเปนแบบชั้นเดียว ความสามารถในการดูดซับของ สียอมเบสิกโทนสีแดง (Basic 
Red 18) และ สียอมเบสิกโทนสีนํ้าเงิน (Basic Blue 9)  คือ 285.71 และ 256.41 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ 

 
2.13.5 Gulnaz  และคณะ (2006) 

การนําแอกทิเวเต็ดสลัดจแหงกลับมาใชสําหรับดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (The reuse 
of dried activated sludge for adsorption of reactive dye) 

ทําการศึกษาการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5; RB5) โดยใช
แอกทิเวเต็ดสลัดจแหงโดยทําการทดลองแบบทีละเท ทําการเตรียมแอกทิเวเต็ดสลัดจแหงโดยลาง
สลัดจดวยนํ้ากลั่น 2 รอบ จากน้ันอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนไดนํ้าหนักคงที่บดให
ละเอียด และนํามารอนผานตะแกรงใหไดอนุภาคขนาดนอยกวา 0.063 มิลลิเมตร ใชเปนสารดูดซับ 
เตรียมสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา 2 ชนิด คือสียอมไฮโดรไลซิสโดยละลายสียอม 5 กรัมในโซเดียมไฮดร
อกไซดความเขมขน 0.1 โมลารปริมาณ 1 ลิตร จากนั้นนําไปวางในอางน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และเตรียมสียอมท่ีไมไฮโดรไลซิส โดยละลายสียอมในน้ํากลั่นตาม
ความเขมขนที่ตองการ ทําการศึกษาการดูดซับโดยใชแอกทิเวเต็ดสลัดจแหง 0.1 กรัมผสมกับน้ํา
กล่ัน 80  มิลลิลิตร และเติมสียอมที่ทราบความเขมขนปริมาณ 20 มิลลิลิตร  นําไปเขยาที่ 150 รอบ
ตอนาทีเปนเวลา 180 นาที ในพีเอชและอุณหภูมิท่ีตองการศึกษาจนแนใจวาถึงสมดุลแลว เก็บน้ํา
ตัวอยางในระหวางการทดลองและกรองสียอมออกจากตะกอน นําสียอมที่กรองไดหาความเขมขน
ของสียอมที่เหลือ โดยใชเคร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอร  

ผลการทดลองพบวากระบวนการดูดซับอธิบายไดตามแบบจําลองไอโซเทอมแบบ
แลงมัวร ซ่ึงการดูดซับสียอมรีแอกทีฟสามารถดูดซับไดดีที่คาพีเอชเร่ิมตน 2  อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาอิ่มตัวของการดูดซับที่ 30 นาที จากการวิเคราะห FT-IR พบวาแอกทิเวเต็ดสลัดจแหง
มีหมูฟงกชันมากมายซึ่งมีผลกับโมเลกุลของสียอม ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน
และสียอมท่ีผานกระบวนการไฮโดรไลเซชันมีผลใหการดูดซับลดลง 
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2.13.6 Punyapalakul และ Takizawa  (2006) 
การคัดเลือกมลสารในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวท่ีไมมีประจุบน hexagonal 

mesoporous silicates (HMSs) ที่อยูในสียอมมีประจุ (Selective adsorption of nonionic surfactant on 
hexagonal mesoporous silicates (HMSs) in the presence of ionic dyes) 

ใชสาร hexagonal mesoporous silicates (HMSs) ในการดูดซับ alkylphenol 
polyethoxylates (APnEOs) ที่อยูในน้ําเสียสียอม HMSs สังเคราะหมาจาก ซิลิเกต มีพ้ืนที่ผิวขนาด
ใหญ โดยทําการสังเคราะห HMSs ใหมีลักษณะหมูฟงกชันแตกตางกัน เพ่ือเปนสารดูดซับ และใช 
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เปนตัวแทนของ APnEOs และสียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic 
Yellow 1) และสียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน (Acid Blue 45) ซ่ึงเปนสียอมมีประจุ โดยหาความสามารถ
ในการดูดซับของ Triton X-100, สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1) และ สียอมเอสิดโทนสี
นํ้าเงิน (Acid Blue 45) จาก HMSs ที่มีลักษณะหมูฟงกชันแตกตางกันไดแก n-Octyldimethyl-(OD-
HMS), 3-aminopropyltriethoxy-(AM-HMS), 3-mercaptopropyl-(MP-HMS), Silanol (HMS, Ti-
HMS) และทําการดูดซับ Triton X-100 ที่ผสมกับ สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1) หรือ 
สียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน (Acid Blue 45) เทียบกับถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 

พบวา HMS ทุกชนิดยกเวน AM-HMS สามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวไดสูงกวา 
ถานกัมมันต  จากการวิเคราะห FTIR พบวา HMSs ดูดซับ สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 
1) และ สียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน (Acid Blue 45) ดวยพันธะไฮโดรเจน  และTX-100 มีผลตอการดูด
ซับสียอม เบสิกโทนสีเหลือง เน่ืองจากเปนการดูดซับดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาเชนเดียวกัน  ซ่ึงตาง
จากการดูดซับสียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน  

 
2.13.7 Al-Qodah (2006) 

การดูดซับโลหะหนักจากสารละลายโดยใชสลัดจ (Biosorption of heavy metal 
ions from aqueous solutions by activated sludge) 

ใชสลัดจเปนสารดูดซับคอปเปอรไอออน (Cu2+) แคดเมียมไอออน (Cd2+) และ 
นิกเกิลไออน (Ni2+) โดยทําการปรับปรุงสลัดจโดยการกระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยนําสลัดจ 150 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2 
โมลารปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสเครื่องกวนแมเหล็กกวนผสมเปนเวลา 12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส แลวนําไปปนเหวี่ยงแยกสลัดออกมาลางดวยนํ้ากล่ันจนคาพีเอชของนํ้าลางมีคา
เทากับ 7 แลวนําไปอบใหแหง  สวนสลัดจที่กระตุนดวยไฮโดรคลอริกก็ทําเชนเดียวกันแตใช  
ไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมลาร  ทําการทดลองดูดซับโลหะหนักเทียบกับสลัดจท่ีไมไดกระตุน 
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พบวาสลัดจที่ทําการกระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหคาความสามารถในการ
ดูดซับเพ่ิมขึ้น สวนสลัดจที่ทําการกระตุนดวยไฮโดรคลอริกใหคาความสามารถในการดูดซับลดลง 
สวนสลัดจที่ไมไดทํากระตุนสามารถดูดซับ คอปเปอรไอออน (Cu2+) และ แคดเมียมไอออน (Cd2+) 
ไดเปนอยางดี แตนิกเกิลไออน (Ni2+) ต่ํา คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสลัดจที่การ
กระตุนดวยไฮโดรคลอริกมีคาเทากับ 131.6 และ 93.4 มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับ คอปเปอรไอออน 
(Cu2+) และ แคดเมียมไอออน (Cd2+) ตามลําดับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนอธิบายไดตามแบบจําลองไอโซ
เทอมของ     แลงมัวรและฟรุนดลิชทั้งคู และเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจาก 25 องศาเซลเซียส เปน 45 องศา
เซลเซียส คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดลดลง 18.3 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 2.4  สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของ  
 

ผูวิจัย สารดูดซับ สารถูกดูดซับ ผลการศึกษา 
Martin  และ
คณะ (2003) 

สลัดจ (กระตุน
ดวยกรด) และ
ถานกัมมันต 

สียอมเบสิกโทนสีแดง 
สียอมเอสิดโทนสีนํ้าตาล 
สียอมไดเรกทโทนสีแดง 
สียอมไดเรกทโทนสีดํา 

สลัดจดูดซับสียอมประจุบวก
ไดดีสวนถานกัมมันตดูดซับสี
ยอมประจุลบไดดีเน่ืองจาก
ขนาดของรูพรุนเหมาะสม 

Otero  และคณะ 
(2003) 

สลัดจ (แหง, เผา 
และกระตุนดวย
กรด) 

สียอมเมทิลีนบลู สลัดจที่ทําใหแหงใหคาการดูด
ซับสีไดดีที่สุด รองลงมาคือ
สลัดจกระตุนดวยกรด และ เผา 

Kargi และ คณะ 
(2004) 

สลัดจชนิดผง
(กระตุนดวย
กรด) และ
ถานกัมมันต
ชนิดผง 

สียอมเทอคอยซ ถานกัมมันตชนิดผงสามารถดูด
ซับสียอมไดดีกวาสลัดจ 

Gulnaz  และ
คณะ (2004 ) 

สลัดจแหง สียอมเบสิกโทนสีแดง  
สียอมเบสิกโทนสีนํ้าเงิน  

สลัดจมีความสามารถในการ
ดูดซับคือ 256.41- 285.71 
มิลลิกรัมตอกรัม 

Gulnaz และ
คณะ (2006) 

สลัดจแหง สียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา การดูดซับสียอมไดดีที่พีเอชต่ํา 
อุณหภูมิต่ํา ความสามารถใน
การดูดซับ 116 มิลลิกรัมตอ
กรัม 
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ตารางที่ 2.4 (ตอ) สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ผูวิจัย สารดูดซับ สารถูกดูดซับ ผลการศึกษา 
Punyapalakul 
และ Takizawa 
(2006) 

Hexagonal 
mesoporous 
silicates และ
ถานกัมมันต
ชนิดผง 

Triton X-100 
สียอมเบสิกโทนสีเหลือง  
สียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน  

TX-100 มีผลตอการดูดซับ 
Basic Yellow1 เน่ืองจากเปน
การดูดซับดวยแรงดึงดูดทาง
ไฟฟาเชนเดียวกัน  ซ่ึงตางจาก
การดูดซับ Acid Blue 45 
 

Al-Qodah 
(2006) 

สลัดจ (กระตุน
ดวยกรด ดาง 
และไมถูก
กระตุน) 

คอปเปอรไอออน (Cu2+) 
แคดเมียมไอออน (Cd2+) 
และ นิกเกิลไออน (Ni2+) 

สลัดจกระตุนดวยดางสามารถ
ดูดซับโลหะหนักไดดีกวา
สลัดจกระตุนดวยกรด สวน
สลัดจที่ไมไดทํากระตุน
สามารถดูดซับ Cu2+, Cd2+ ไดดี 
แต Ni2+ ตํ่า 

 
  ในการดําเนินการวิจัยครั้งน้ีสนใจที่จะทําการสังเคราะหสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย เพ่ือ
ใชเปนสารดูดซับ โดยสังเคราะหออกมาเปน 3 ประเภท ไดแกสลัดจที่ทําการกระตุนพ้ืนผิวดวยกรด 
ดวยดาง และไมถูกกระตุน เพ่ือเปรียบเทียบการดูดซับกับถานกัมมันตชนิดผง 3 ชนิดคือ ถาน        
กัมมันตชนิดผงเกรดการคา ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด และ กระตุนดวยดาง โดยศึกษาการ
ดูดซับสียอม 2 ชนิด ไดแกสีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5) และสีเบสิกโทนสีเหลือง (Basic 
Yellow 1)  ซ่ึงเปนสียอมประจุลบ  และประจุบวก ตามลําดับ รวมทั้งศึกษาสมบัติของสารดูดซับใน
การคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิว (Tritor X-100) และสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวย
  
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการศึกษา 
 
 ในการดําเนินงานวิจัยครั้งน้ีทําการศึกษาการดูดซับสียอม 2 ชนิดไดแก สียอมรีแอกทีฟ และ
สียอมเบสิก โดยใชสารดูดซับทั้งหมด 6 ชนิดไดแก ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา ถานกัมมันต
ชนิดผงกระตุนดวยกรด ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง สลัดจกระตุนดวยกรด สลัดจกระตุน
ดวยดาง และสลัดจไมถูกกระตุน และศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารดูดซับทุกชนิด ทําการศึกษา
จลนศาสตรการดูดซับ ประสิทธิภาพและไอโซเทอมการดูดซับ ปจจัยทางเคมี (การปรับปรุงพ้ืนผิว
สารดูดซับดวยกรดและดาง) และทางกายภาพ (อุณหภูมิ และพีเอช) ที่เหมาะสมในการดูดซับ 
รวมทั้งศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิวและสียอมในน้ํา
เสียสังเคราะห ขั้นตอนการวิจัยดังแสดงในภาพที่ 3.1  
 

 

ศึกษาประสิทธิภาพและไอโซเทอมการดูดซับสียอม 

จัดเตรียมสารดูดซับและน้ําเสียสังเคราะห 

ศึกษาจลนศาสตรการดูดซับสียอม 

ศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสาร
ลดแรงตึงผิวและ สียอมในน้ําเสียสังเคราะห 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารดูดซับ 

ผลของ อุณหภูมิ  พีเอช ตอความสามารถในการดูดซับสียอม 

ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
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นํ้าเสียสังเคราะห 

อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

3.2 โมเดลในการทดลอง 
  
 โมเดลในการทดลองเปนดังแสดงในภาพที่ 3.2 โดยใชขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ใส
นํ้าเสียสังเคราะหและสารดูดซับ แลวนําไปวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ และทําการปนกวนโดย
เคร่ืองกวนสารละลายชนิดแมเหล็ก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 โมเดลถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 
 
3.3 สารถูกดูดซับ 
  
 3.3.1 สียอม 
           สียอมที่ใชสําหรับการทดลองแบงออกเปน 2 ประเภทคือ สียอมประจุลบ และประจุ
บวก ไดแก สียอมรีแอกทีฟ และสียอมเบสิก ตามลําดับ  

3.3.4 สียอมรีแอกทีฟ 
 สียอมรีแอกทีฟที่เลือกใชไดแก สียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5; RB5)  

 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 สียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5) 
(Brosillon และคณะ, 2008) 

เครื่องกวนสารละลายชนิดแมเหล็ก 

สารดูดซับ 
แทงแมเหล็ก 
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3.3.5 สียอมเบสิก  
 สียอมเบสิกที่เลือกใชไดแก สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1; BY1)    

 
ภาพที่ 3.4 สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1)   

(Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 
 

3.3.2 สารลดแรงตึงผิว (Punyapalakul และTakizawa, 2006) 
                สารลดแรงตึงผิวที่ใชไดแก iso-octylphenol ethoxylate (Triton X-100) เปนสาร
ลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ ความยาวเฉลี่ยของสาย เทากับ 9.5 โมโนเมอร แสดงดังภาพที่ 3.5   
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 โครงสรางโมเลกุลของ Triton X-100 
(Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 

 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของสารถูกดูดซับ  

 

สารถูกดูดซับ ประจุ มวลโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

ขนาด 
(นม.x นม.) 

ความยาวคลื่นที่ใช
ตรวจวัด  

(นาโนเมตร) 
Reactive Black 5 ลบ 991.82 3.61 x 1.23* 597 
Basic Yellow 1 บวก 318.86 1.44 x 0.64* 412 
Triton X-100 ไมมีประจุ 647 3.43 x 0.49* 275 

 
หมายเหตุ * คํานวณจากโปรแกรม ADC Labs chemsketch program 
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3.4 การเตรียมสารดูดซับ และนํ้าเสียสังเคราะห 
 
 วัสดุที่ใชสําหรับเปนสารดูดซับคือสลัดจจากระบบบาํบดันํ้าเสีย และถานกัมมันตชนิดผง 
 

3.4.1 สลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 
    สลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียซ่ึงเปนสลัดจที่ยอยแลวดวยระบบไรอากาศ โดย
นํามาจากลานตากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ซ่ึงเปนโรงงานบําบัดนํ้าเสียชุมชน
ท่ีใชระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ  ทําการสังเคราะหสลัดจออกเปน 3 ชนิดดังน้ี 

- สลัดจไมถูกกระตุน (D-Sludge) 
- สลัดจกระตุนดวยกรด (A-Sludge) 
- สลัดจกระตุนดวยดาง (B-Sludge) 

 
3.4.1.1      สลัดจไมถูกกระตุน (Gulnaz และคณะ, 2006) (Kargi และ Ozmıhcı, 2005) 

1) นํากอนสลัดจจากลานตากตะกอนมาบดจนเปนเนื้อเดียวกัน 
2) นํามาลางดวยนํ้ากลั่น 2 รอบ 
3) นําไปอบใหแหงในตูอบควบคุมอุณหภูมิที่ 105 องศาเซลเซียส จน

นํ้าหนักคงที่ 
4) นําสลัดจแหงมารอนคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 200 จะไดขนาด

อนุภาคนอยกวา 0.075 มิลลิเมตร 
 

3.4.1.2        สลัดจกระตุนดวยกรด และดาง  
1) นําสลัดจไมถูกกระตุนผสมกับกรดไนตริกความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 

สําหรับกระตุนดวยกรด และผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด 2 นอรมอล สําหรับกระตุนดวยดาง ผสม
เปนเวลา 5 ชั่วโมง (Thuy, 2006) 

2) แยกสลัดจดวยกระดาษกรองแลวนํามาลางดวยนํ้าดีไอออไนซจนคา   
พีเอชของนํ้าลางเทากับคาพีเอชของนํ้าดีไอออไนซ 

3) นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนไดนํ้าหนักคงที่ 
4) ทําการบดสลัดจ และนํามารอนคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 200 จะได

ขนาดอนุภาคนอยกวา 0.075 มิลลิเมตร 
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3.4.2 ถานกัมมันตชนิดผง 
ถานกัมมันตที่ใชเปนถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (PAC) Shirasagi S-10 จาก

บริษัท EnviroChemicals Ltd. และทําการปรับปรุงสมบัติของพ้ืนผิวถานกัมมันตเพ่ิมอีก 2 ชนิด คือ
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด (A-PAC) และถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง (B-PAC) 
ซ่ึงทําการปรับปรุงพ้ืนผิวเชนเดียวกับการสังเคราะหสลัดจกระตุนดวยกรด และสลัดจกระตุนดวย
ดางตามลําดับ โดยใชถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคามาทําการกระตุน 
 สมบัติของถานกัมมันตเกรดการคา (PAC) Shirasagi S-10 มีดังน้ี (Punyapalakul, 2004) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย     = 1.9 นาโนเมตร 
พ้ืนท่ีผิวเบท (BET)    = 980 ตารางเมตรตอกรมั 
พ้ืนท่ีผิวภายนอก    = 59 ตารางเมตรตอกรัม 
ปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง  =  276 ตารางมิลลิเมตรตอกรัม 
คา pHPZC    = 9.8  
ขนาดอนุภาค    = 36.54 ไมโครเมตร 
หมูฟงกชันบนพ้ืนผิว   = คารบอกซิลฟนิล และอื่นๆ 
สมบัติความชอบน้ํา/ไมชอบนํ้า  = ไมชอบนํ้า 
 
3.4.3 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 

นํ้าเสียงสังเคราะหที่ใชในการทดลองมี 3 ประเภท ดังน้ี 
3.4.3.1 สารละลายสียอมเตรียมโดยละลายสียอมตามความเขมขนที่ตองการ โดย

ใชนํ้ากลั่นที่ปรับพีเอชและความแรงไอออนดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

3.4.3.2 สารละลายสารลดแรงตึงผิวโดยละลายสารลดแรงตึงผิวตามความเขมขน
ท่ีตองการ โดยใชนํ้ากล่ันที่ปรับพีเอชและความแรงไอออนดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรชนิดโซเดียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

3.4.3.3 สารละลายผสมระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว โดยละลายสารลด
แรงตึงผิวผสมสียอมตามความเขมขนที่ตองการ โดยใชนํ้ากล่ันที่ปรับพีเอชและความแรงไอออน
ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (Na2HPO4) 
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3.5 สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับ 
 
 ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับที่ทําการเตรียมเรียบรอยแลว 
โดยตรวจวัดคาดังตอไปน้ี  
 

3.5.1 การหาพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
การหาพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ สามารถวิเคราะหไดโดยใชไอโซเทอมของการดูด

ซับไนโตรเจนจากสมการของเบท (BET) โดยสงวิเคราะหที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 
(องคการมหาชน)  

 
3.5.2 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิว  

การหาหมูฟงกชันของสารดูดซับสามารถวิเคราะหไดโดยใชเคร่ืองมือ ฟูริเออร
ทราน สฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR 
Spectrometer) โดยสงวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

  
3.5.3 การวิเคราะหหาคาพีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (pH 

Point of Zero Charge (pHPZC)) (Al-Ghouti และคณะ, 2003) 
  วิธีการหาประจุบนพ้ืนผิวโดยทําการตรวจวัดโดยวิธีไทเทรตดวย กรด-ดาง มี
ข้ันตอนดังน้ี 

1) นําสารดูดซับผสมกับน้ําดีไอออไนซจํานวน 10 มิลลิลิตร หรือ 1 กรัมตอนํ้า  
ดีไอออไนซ 1 ลิตร ใสขวดรูปชมพู 

2) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.025 โมลตอลิตร  หรือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.025 โมลตอลิตร เพ่ือปรับ พีเอชใหเทากับ 3  5  7  9 และ 11 

3) เจือจางสวนผสมใหไดปริมาณ 25 มิลลิลิตรดวยนํ้าดีไอออไนซ 
4) ปรับคาความแรงไอออน (ionic strength) ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด

เขมขน 0.01 โมลตอลิตร  
5) นําตัวอยางไปเขยาเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง (25+2 องศาเซลเซียส)  
6) ทําการวัดคาพีเอช ซ่ึงจะบอกความเขมขนของ โปรตอน (H+) และ ไฮดรอก

ไซดไอออน (OH-) 
7) คํานวณหาประจุบนพ้ืนผิวไดจากสมการดังน้ี 
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ความหนาแนนของประจุบนพ้ืนผิว (C/g) = {[HCl]add-[NaOH]add-[H+]+[OH-]} x 96500/W 
 
โดย    [HCl]add ความเขมขนของไฮโดรคลอริกที่เติมลงไป (โมลตอลิตร) 
 [NaOH]add ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เติมลงไป (โมลตอลิตร) 
 [H+]  ความเขมขนของโปรตอน (โมลตอลิตร) คํานวณจาก pH = -log [H+] 
 [OH-]  ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน (โมลตอลิตร)  คํานวณจาก  
   pOH = -log [OH-] และ pOH = 14-pH 
 96500   คาคงที่ของฟาราเดย (คูลอมบตอโมล) 
 W  นํ้าหนักของสารดูดซับ (กรัมตอลิตร) 
 นําขอมูลมาวาดกราฟระหวางคาพีเอชและความหนาแนนของประจุบนพ้ืนผิว เพ่ือหาคา     
พีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพ้ืนผิวเปนศูนย (คา pHPZC)  
 

3.5.4 การวิเคราะหปริมาณของธาตุท่ีเปนองคประกอบ (Elemental Analysis)  
ทําการวิเคราะหในสารดูดซับประเภทสลัดจเทาน้ัน โดยตรวจวิเคราะหปริมาณ

ของธาตุที่เปนองคประกอบ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนโดยใชเครื่องมือวิเคราะห 
CHN Elemental analyzer โดยสงวิเคราะหที่ฝายบริการวิทยาศาสตร และ เทคโนโลยี คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  
3.6 การดูดซับสียอม 
 
 3.6.1    จลนศาสตรของสียอมบนพื้นผิวของสารดูดซับ  

1) เตรียมสารละลายสียอมดวยนํ้ากลั่นใหไดความเขมขน 50 และ 150 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สําหรับดูดซับดวยสารดูดซับประเภทสลัดจ และ ถานกัมมันตตามลําดับ ในขวดรูปชมพูขนาด 
250 มิลลิลิตร จํานวน 13 ขวด ปริมาณขวดละ100 มิลลิลิตร ควบคุมพีเอชของสารละลายใหเทากับ 7 
และปรับคาความแรงไอออน (ionic strength) เทากับ 0.01 โมลาร 

2) เติมปริมาณสารดูดซับ 0.2 และ 0.035 มิลลิกรัม สําหรับสารดูดซับประเภท
สลัดจ และ ถานกัมมันตตามลําดับ ใสในสารละลายสียอม 

3) นําไปปนกวนดวยเครื่องกวนสารละลายชนิดแมเหล็กโดยควบคุมที่ 350 รอบ
ตอนาที และควบคุมอุณหภูมิเทากับ 25+2 องศาเซลเซียส  
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4) เก็บตัวอยางสารละลายทั้ง 13 ขวดโดยเก็บขวดที่ 1  2  3  4  5  6  7  8 9 10 11 12
และ 13 ที่เวลาผานไป 0   0.5  1  5  10  30  60  120  180  240  300  360 และ 420 นาที ตามลําดับ 
สําหรับวิเคราะหความเขมขนของสียอมท่ีคงเหลือ 

5) นําตัวอยางสารละลายที่ไดกรองเพ่ือแยกสารดูดซับออกดวยกระดาษกรองใยแกว 
GF/C  

6) นําตัวอยางสารละลายไปวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมที่เหลือดวยเคร่ือง 
ยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร  

7) ทําการทดลองโดยเปลี่ยนนํ้าตัวอยาง  เปนสารละลายสียอม 2 ชนิด ไดแก สียอม    
รีแอกทีฟ (RB5) และสียอมเบสิก (BY1) 

8)  ทําการทดลองโดยเปลี่ยนสารดูดซับ 6 ชนิด ไดแก D-Sludge A-Sludge          
B-Sludge PAC A-PAC และ B-PAC 

9)     นําขอมูลมาวาดกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู เพ่ือใหไดเวลาที่กระบวนการดูดซับเขาสูสมดุล 

10) นําขอมูลมาวาดกราฟเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมของกระบวนการ
ดูดซับโดยใชสมการดังตอไปนี้ (Gulnaz และคณะ, 2006) 

 - ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo first-order reaction)  
t

2.303
k-qlog)q-qlog( 1

ete =  

 
 - ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order reaction)  

ee
2

2t q 
t   

qk
1  

q
t

+=  

 
     - ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค (Intra-particle diffusion)  

1/2
pt tkq =  

เม่ือ 
 qe  คาความเขมขนของสารถูกดูดซับตอนํ้าหนักสารดูดซับที่จุดสมดุล หรือ คาความสามารถ
ในการดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 qt  คาความเขมขนของสารถูกดูดซับตอนํ้าหนักสารดูดซับท่ีเวลาหนึ่งๆ (มิลลิกรัมตอกรัม)  
 k1   คาคงที่ของปฏกิิริยาอันดับที่ 1 (นาที-1) 
  k2   คาคงที่ของปฏกิิริยาอันดับที่ 2 (กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที)  
 kp    คาคงที่ของปฏกิิริยาการกระจายตวัภายในอนุภาค (มิลลิกรัมตอกรัม นาที0.5) 
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m
V ) C -(C       q e0

e =  

m
V ) C -(C       q t0

t =  

 C0   ความเขมขนของสียอมเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Ce    ความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Ct    ความเขมขนของสียอมที่เวลาหน่ึงๆ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 V    ปริมาณสารละลาย (ลิตร) 
 m  ปริมาณสารดูดซับ (กรัม) 
 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาจลนศาสตรของสียอมบนพื้นผิวสารดูดซับ 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม  
ปริมาณสารละลายสียอม  100 มิลลิลิตร 
ความเขมขนของสารละลาย
สียอม  

50 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับดูดซับดวยสาร
ประเภทสลัดจ  
150 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับดูดซับดวยสาร
ประเภทถานกัมมันต 

จํานวนตัวอยาง 13 ตัวอยาง (13 ขวด) 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ตัวแปรอิสระ เวลา 0   0.5  1  5  10  30  60  120  180  240  300 360 

และ 420 นาท ี
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาจลนศาสตรของสียอมบนพื้นผิวสารดูดซับ 
 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 
ชนิดของสารดูดซับ  สลัดจที่ไมถูกกระตุน  

สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ
(ตอ) 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ 
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู 

- 

 
3.6.2        ประสิทธิภาพ และไอโซเทอมในการดูดซับสียอม 

1) เตรียมสารละลายสียอม 7 ความเขมขนตามตารางที่ 3.3 ปริมาณละ100 
มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ควบคุมพีเอชของสารละลายใหเทากับ 7 และปรับคา
ความแรงไอออน เทากับ 0.01 โมลาร 

2) ทําตามการทดลองที่ 3.6.1 (ขอ 2-8) โดยเก็บตัวอยางสารละลายเมื่อถึงเวลา
เขาสูสมดุลโดยใชขอมูลจากการศึกษาจลนศาสตรของสียอม (จากการทดลองที่ 3.6.1) 

3) นําขอมูลมาวาดกราฟระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล และ
ความสามารถในการดูดซับสียอม เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของสารดูดซับแตละชนิด 
เพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับดวยกรด และ ดาง ตอความสามารถในการดูด
ซับสียอม   

4) นําขอมูลที่ไดมาวาดกราฟเพื่อหาไอโซเทอมการดูดซับที่เหมาะสมในการ
อธิบายกระบวนการดูดซับ ไอโซเทอมที่ใชมีดังน้ี 

- ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
 

) 
bq  
1 )( 

C
1( )

q
1 (  

q
1

mem

+=  
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- ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

eC log 
n
1K log  q log +=  

โดย  
 q      ปริมาณสารถกูดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม)  
 qm ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 Ce  ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 K คาคงที่ของการดูดซับแบบฟรุนดลิช (ลิตรตอกรัม) 
  1/n  คาคงที่ของการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
            b          คาคงที่ของการดูดซับแบบแลงมัวร (ลิตรตอมิลลิกรัม) 
 

ตารางที่ 3.3   ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพ และไอโซเทอมในการดูดซับสียอม 
 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 
พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร 
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม  
ปริมาณสารละลายสียอม ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.6.1) 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ความเขมขนของสารละลาย
สียอม 

10 30 50 80 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับดูดซับดวยสารประเภทสลัดจ 
80 110 130 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตรสําหรับดูดซับดวยสารประเภทถานกัมมันต 

ตัวแปรอิสระ 

ชนิดของสารดูดซับ สลัดจไมถูกกระตุน  
สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 



 72

ตารางที่ 3.3 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 
ตัวแปรอิสระ 
(ตอ) 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ 
สียอมเบสิก 

 ความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู 

- 

 
3.6.3 ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  

1) ทําตามการทดลองตามที่ 3.6.2  (ขอ 1-2) โดยควบคุมพีเอชของสารละลายให
เทากับ 5  7 และ 9  และปรับคาความแรงไอออน (ionic strength) เทากับ 0.01 โมลาร  

2) นําขอมูลท่ีไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขนสียอมที่สภาวะสมดุลและ
ความสามารถในการดูดซับ เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ 

3) นําคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับแตละชนิดมา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับในแตละพีเอช 

 
ตารางที ่3.4 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม   
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ปริมาณสารละลายสียอม ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.6.1) 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ความเขมขนของสารละลาย
สียอม 

10 30 50 80 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับดูดซับดวยสารประเภทสลัดจ 
80 110 130 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตรสําหรับดูดซับดวยสารประเภทถานกัมมันต 

ตัวแปร
อิสระ 

พีเอช พีเอช 5 7 และ 9 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
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ตารางที ่3.4 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม   
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของสารดูดซับ 
 

สลัดจไมถูกกระตุน  
สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ
(ตอ) 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ  
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู 

- 

 
3.6.4  ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  

1) ทําการทดลองตามขอ 3.6.2  ขอ 1-2  โดยควบคุมอุณหภูมิเทากับ  25+2   40+2  
และ 55+2 องศาเซลเซียส ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  

2) นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและ
ความสามารถในการดูดซับสียอม เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ  

3) นําคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับแตละชนิดมา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาท่ีใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปร
ควบคุม 

ปริมาณสารละลายสียอม ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
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ตารางที่ 3.5 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาท่ีใชในการทดลอง 

เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 4.6.1) ตัวแปรควบคุม 
(ตอ) จํานวนรอบในการปน

กวน 
350 รอบตอนาที  

ความเขมขนของ
สารละลายสียอม 

10 30 50 80 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับดูดซับดวยสารประเภทสลัดจ 
80 110 130 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตรสําหรับดูดซับดวยสารประเภทถานกัมมันต 

อุณหภูมิ 25+2   40+2 และ 55+2 องศาเซลเซียส 
ชนิดของสารดูดซับ สลัดจที่ไมถูกกระตุน  

สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ  
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู 

- 

 
3.7   สมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิวและสียอมในน้ําเสีย
สังเคราะห 
  

3.7.1 จลนศาสตรของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของสารดูดซับ  
1) เตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ดวยนํ้ากลั่นใหมีความ

เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร จํานวน 9 ขวด ปริมาณขวดละ
100 มิลลิลิตร ควบคุมพีเอชของสารละลายใหเทากับ 7 และปรับคาความแรงไอออนเทากับ 0.01      
โมลาร 
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2) ทําตามการทดลองที่ 3.6.1 (ขอ 2-8) โดยเก็บตัวอยางสารละลายทั้ง 9 ขวด
โดยเก็บขวดที่ 1  2   3   4   5   6   7   8 และ 9 ที่เวลาผานไป 0  5  10  20  30  60  120  180 และ 240 
นาที ตามลําดับ สําหรับวิเคราะหความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 

3) นําขอมูลมาวาดกราฟระหวางเวลาและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
ท่ีเหลือ เพ่ือหาเวลาที่เขาสูสมดุลและอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาจลนศาสตรของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผวิสารดูดซับสียอม 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาท่ีใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ปริมาณและความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว 

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  

จํานวนตัวอยาง 9 ตัวอยาง (9 ขวด) 

ตัวแปรควบคุม 

จํานวนรอบในการปน
กวน 

350 รอบตอนาที  

เวลา 0  5  10  20  30  60  120  180 และ 240 นาที 
ชนิดของสารดูดซับ (ตอ) สลัดจที่ไมถูกกระตุน  

สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ 

สารลดแรงตึงผิว Triton X-100  
ตัวแปรตาม ความเขมขนของสารลด

แรงตึงผิวที่เหลืออยู 
- 
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3.7.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (Triton X-100) 
1) เตรียมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ความเขมขน 50  75  100  200  400  

500 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  
2) ทําตามการทดลองที่ 3.7.1 (ขอ 2) โดยเก็บตัวอยางสารละลายเมื่อเวลาเขา

สูสมดุลโดยใชขอมูลจากการศึกษาจลนศาสตรของสารลดแรงตึงผิว (จากการทดลองที่ 3.7.1) 
3) นําขอมูลท่ีไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขนของ Triton X-100 ที่

สภาวะสมดุล และความสามารถในการดูดซับ Triton X-100  เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการ
ดูดซับ Triton X-100  
 
ตารางที่ 3.7 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาท่ีใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว  ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.7.1) 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ความเขมขนของสารลดแรง
ตึงผิว  

50  75  100  200  400  500 และ 600 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

ตัวแปร
อิสระ 

ชนิดของสารดูดซับ สลัดจที่ไมถูกกระตุน  
สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรตาม ความเขมขนสารลดแรงตึง
ผิวที่เหลือ 

-  
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3.7.3 การศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึง
ผิวและ สียอมในน้ําเสียสังเคราะห  
 การทดลองขั้นที่ 1 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 

1) เตรียมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ความเขมขนตางๆ ผสมกับสียอม
ตามความเขมขนคงที่ตามตารางที่ 3.8  ปริมาณ 100 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  

2) ทําตามการทดลองที่ 3.7.2 (ขอ 2) โดยเก็บตัวอยางสารละลายเมื่อเวลาเขา
สูสมดุลโดยใชขอมูลจากการศึกษาจลนศาสตรของสารลดแรงตึงผิว (จากการทดลองที่ 3.7.1) 

3) นําสารละลายวิเคราะหดวยเครื่อง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) เพ่ือแยก Triton X-100 และหาปริมาณ Triton X-100 ที่เหลืออยู และ
ตรวจวัดความเขมขนสียอมที่เหลือดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร 

4) นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขน Triton X-100 ที่สภาวะ
สมดุลและความสามารถในการดูดซับสียอม และความสามารถในการดูดซับ Triton X-100  
  
ตารางที่ 3.8 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 

 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ความเขมขนของสารละลายสี
ยอม 

75 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับสารดูดซับ
ประเภทสลัดจและถานกัมมันตตามลําดับ 

อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของสารละลายผสม  ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.7.1) 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาท ี
ตัวแปร
อิสระ 

ความเขมขนของ Triton X-100  25 35 50 100 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 3.8 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของสารดูดซับ สลัดจที่ไมถูกกระตุน  
สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ 
(ตอ) 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ 
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
เหลืออยู 

- 

 
 การทดลองขั้นที่ 2 ศึกษาผลของสียอมตอประสิทธิภาพการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 

1) เตรียมสารละลายสียอมความเขมขนตางๆ ตามตารางที่ 3.9 ผสมกับสารลดแรงตึง
ผิว Triton X-100 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร  

2) ทําตามการทดลองที่ 3.7.2  (ขอ 2) โดยเก็บตัวอยางสารละลายเมื่อเวลาเขาสูสมดุล
โดยใชขอมูลจากการศึกษาจลนศาสตรของสียอม (จากการทดลองที่ 3.6.1 )  

3) นําสารละลายวิเคราะหดวยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) เพ่ือแยก Triton X-100 และหาปริมาณ Triton X-100 ที่เหลืออยู และตรวจวัดความเขมขนสี
ยอมที่เหลือดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร 

4) นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุลและ
ความสามารถในการดูดซับสียอม และความสามารถในการดูดซับ Triton X-100  
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ตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของสียอมตอประสิทธิภาพการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 
พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของสารละลาย ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.6.1) 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปรควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ความเขมขนของสารละลายสียอม  50 75 100 150 170 200 และ 300 

มิลลิกรัมตอลิตร 
ชนิดของสารดูดซับ สลัดจที่ไมถูกกระตุน  

สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ 
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
เหลืออยู 

- 

 
เมื่อไดผลการทดลองทั้ง 2 ขั้นนํามาเปรียบเทียบเพ่ือหาสมบัติของสารดูดซับแตละชนิดใน

การคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว 
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3.8 การเปรียบเทียบคาใชจายการใชสารดูดซับในการกําจัดสียอม 
 

เมื่อทราบถึงความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับแตละชนิดแลว จะนําผลการศึกษา
ดังกลาวมาเปรียบเทียบคาใชจายเพื่อดูถึงความเหมาะสมในการนํามาประยุกตใชกับการบําบัดนํ้าเสีย
สียอมจริงในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงจะทําการคํานวณถึงคาใชจายตั้งแตการจัดซ้ือสารดูดซับ 
การเตรียมสารดูดซับ จนถึงการกําจัดกากตะกอนของสารดูดซับ 
 
3.9 อุปกรณและสารเคมี 
 

3.9.1 เครื่องมือท่ีใชในการตรวจวัดสารดูดซับ 
- ตรวจวัดปริมาณธาตุองคประกอบ (คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน) ดวย

เคร่ือง CHN Elemental analyzer รุน CHN-2000 ย่ีหอ Lego 
- ตรวจวัดหมูฟงกชันของสารดูดซับ ดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrometer ย่ีหอ PerkinElmer (Spectrum One) 
- เคร่ืองวัดพ้ืนท่ีผิว (BET) รุน Autosorb 1C ย่ีหอ Quantachrome Instrument, U.S.A. 

 
3.9.2 อุปกรณในการทดลอง 

- เคร่ืองกวนสารชนิดแมเหล็ก Asone magnetic stirrer  รุน RS-6D ย่ีหอ Rexim 
- เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง UV/Visible spectrophotometer รุน Helios Alpha ย่ีหอ 

Thermo Electron Corporation, U.S.A 
- High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  รุน 1100 ย่ีหอ Agilent, 

Germany 
- เคร่ืองวัดพีเอช รุน Desktop pH Meter PHL-20 ย่ีหอ DDK 
- กระดาษกรอง GFC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ย่ีหอ Whatman  
- หลอดฉีดยา ขนาด 10 มิลิลิตร ย่ีหอ Nipro 
- หัวกรองพลาสติก (filter holder) ขนาด 25 มิลลิเมตร ย่ีหอ Swinnex  
- เคร่ืองชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง รุน HM-300 ย่ีหอ AND   
- อางน้ําควบคุมอุณหภูมินํ้า ย่ีหอ Julabo 
- ตูอบความรอน ย่ีหอ WTB Blinder  
- ตะแกรงคัดขนาดเบอร 200  
- ชุดเครื่องแกวอ่ืนๆ 
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3.9.3 สารเคมี 
- ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา Shirasagi S-10 จากบริษัท EnviroChemicals Ltd. 
- สียอมรีแอกทีฟ (RB5) Remazol Black B grand 133% ย่ีหอ DyStar   
- สียอมเบสิก (BY1) Thioflavin T ย่ีหอ Aldrich , U.S.A. 
- Iso-octylphenol ethoxylate (Triton X-100) ย่ีหอ Panreac, PRS 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ย่ีหอ Fisher Scientific 
- กรดไนตริก (HNO3) ย่ีหอ Fisher Scientific 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ย่ีหอ J.T. Baker 
- โซเดียมคลอไรด (NaCl) ย่ีหอ J.T. Baker 
- โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)  ย่ีหอ Univar 
- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)  ย่ีหอ VolChem  
-  2-โพรพานอล (2 -Propanal) เกรด HPLC ย่ีหอ Chromanorm 
- เอ็นเฮกเซน (n-Hexane) เกรด HPLC ย่ีหอ Fisher Scientific 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและวิจารณผล   
 
4.1 สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับ 
 

4.1.1 พื้นท่ีผิวของสารดูดซับ  
ผลการตรวจวัดพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับแสดงดังตารางที่ 4.1 จากผลการวิเคราะห

พบวาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับประเภทถานกัมมันตมีคาสูงกวาสารดูดซับประเภทสลัดจมาก
ถึง 40-120 เทา ดังน้ันสารดดูซับประเภทถานกัมมันต จึงมีความสามารถในการดูดซับสูงกวาสารดูด
ซับประเภทสลัดจมาก และเนื่องจากปริมาณพ้ืนที่ผิวจําเพาะเพียงเล็กนอยจึงคาดวาพ้ืนผิวสารดูดซับ
ประเภทสลัดจไมมีรูพรุนบนพ้ืนผิว ซึ่งการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับดวยการกระตุนดวยกรด
และดางสงผลตอการเพิ่มขึ้นของพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับประเภทสลัดจอยางชัดเจน โดย      
A-Sludge และ B-Sludge มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นจาก D-Sludge ถึง 3 และ 1.5 เทาตามลําดับ แต
สําหรับสารดูดซับประเภทถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (Shirasagi S-10) พบการเพิ่มขึ้นของ
พ้ืนที่ผิวจําเพาะเพียงเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Thuy (2006) ที่ระบุวาถานกัมมันตชนิด
ผงเกรดการคา (Shirasagi S-10) มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 980 ตารางเมตรตอกรัม และการปรับปรุงถานกัม
มันตดวยกรดและดางไมมีผลกระทบตอพ้ืนท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุนอยางมีนัยสําคัญ แตจาก
งานวิจัยของ Wang และคณะ (1998) ระบุวาสลัดจขั้นท่ีสองมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 83-152 ตารางเมตรตอ
กรัม ซ่ึงแตกตางจากผลของพื้นที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับประเภทสลัดจที่นํามาวิจัย  
 

ตารางที่ 4.1 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ  
 

สารดูดซับ พ้ืนที่ผิวจําเพาะ  
(ตารางเมตรตอกรัม) 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

D-Sludge 8.62 - - 
A-Sludge 26.46 - - 
B-Sludge 12.94 - - 

PAC 980*  - 1.9* 
A-PAC 1,025.50 416.6 - 
B-PAC 1,051.53 463.3 - 

หมายเหตุ * Punyapalakul (2004)  
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4.1.2 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารดูดซับแสดงดังภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห

พบวา D-Sludge และ B-Sludge มีหมูฟงกชันใกลเคียงกันโดย B-Sludge มีปริมาณหมูฟงกชันลดลง
จาก   D-Sludge เล็กนอย ซ่ึงหมูฟงกชันที่ปรากฏจากการวิเคราะหมีดังน้ี ที่คล่ืนอินฟราเรดที่ 3400 
ซม.-1 แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) (Gulnaz และคณะ, 2006) ที่
ชวงคลื่น 2924  และ 2852 ซม.-1 แสดงถึงหมูอัลคิล (CH2) (Gulnaz และคณะ, 2006) ที่ชวงคล่ืน 
1700-1680 ซม.-1 แสดงถึงหมูออกซิเจนพันธะคู (C=O) (Thuy, 2006) ที่ชวงคลื่น 1647-1631ซม.-1 
แสดงถึงหมูคารบอกซิลิก ออกซิเจนพันธะคู และ อะมิโน (COO, C=O และ C-N) (Gulnaz และ
คณะ, 2006) ที่ชวงคลื่น 1548-1547 ซม.-1แสดงถึงหมูออกซิเจนพันธะคู (C=O) และ 1458-1450 
ซม.-1 แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล (O-H) และ ออกซิเจนพันธะเดี่ยว (C-O) ที่คล่ืน 1033 ซม.-1 แสดงถึง
หมูอะลิฟาติกของออกซิเจนพันธะเดี่ยว (C-O) สวนชวงคลื่นท่ีต่ํากวา 1000  ซม.-1 แสดงถึงหมูของ
ฟอสเฟต และซัลเฟต (Gulnaz และคณะ, 2006)   

ในกรณีของ A-Sludge พบวามีชวงคลื่นท่ี 3700-3600 ซม.-1 และ 1713 ซม.-1 
เกิดขึ้นใหม ซึ่งแสดงถึงหมู OH และ C=O ตามลําดับ (ปรานอม ขาวเมฆ, 2539) ซ่ึงหมูฟงกชันที่
เพ่ิมขึ้นแสดงถึงหมูฟงกชันของกรด และพบวาชวงคล่ืน 3400 ซม.-1 และ 1647-1631 ซม.-1 มีปริมาณ
หมูฟงกชันลดลงซึ่งแสดงถึงหมูของ O-H (stretching) COO, C=O และ C-N ที่คล่ืน 1034 ซม.-1 

หมูอะลิฟาติก C-O ลดลงเล็กนอย สวนคลื่นที่ตํ่ากวา 1000 ซม.-1 แสดงถึงหมูของฟอสเฟต 
และซัลเฟต (Gulnaz และคณะ, 2006) เปลี่ยนแปลงเล็กนอย  

จากผลการวิเคราะหดวย FT-IR กลาวไดวาสารดูดซับประเภทสลัดจมีหมูฟงกชันที่
หลากหลาย มีปริมาณสารอินทรียจํานวนมาก และมีสารอนินทรียเปนองคประกอบดวย โดย
สารอินทรียประกอบไปดวย โปรตีน ไขมัน สารประกอบโพลีเมอร และหมูคารบอกซิลิก (Gulnaz 
และคณะ, 2006) ซ่ึงหมูฟงกชันที่ปรากฏมีหมูฟงกชันชอบน้ํา (hydrophilic) มากกวาหมูไมชอบนํ้า 
(hydrophobic)  

สําหรับผลการศึกษาหมูฟงกชันของถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคาที่มีการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดและเบส (A-PAC และ B-PAC) พบวา A-PAC และ B-PAC มีหมูฟงกชัน
เหมือนกัน โดยมีชวงคล่ืน 3600-3200 ซม.-1 ซ่ึงแสดงถึงหมูไฮดรอกซิล (OH) ชวงคลื่น 1750-1550 
ซม.-1 แสดงถึงหมูออกซิเจนพันธะคู (C=O) และชวงคลื่น 1210-1100 ซม.-1 แสดงถึงหมูออกซิเจน
พันธะเดี่ยว (C-O)  จากภาพที่ 4.1 (ข) ไมสามารถระบุไดวาหมูฟงกชันมีการเปลี่ยนแปลงอยางไร
บาง แตจากงานวิจัยของ Thuy (2006) พบวาการปรับปรุงถานกัมมันตดวยกรด (HNO3) ทําใหเกิด
การเพิ่มขึ้นของหมูไฮดรอกซิล (OH) คารบอกซี  (C=O) และ  ฟโนอิก (C-O) ซ่ึงเปนพวกหมูกรด 
และการปรับปรุงถานกัมมันตดวยดาง (NaOH) ทําใหเกิดการลดลงของหมู คารบอกซีลิก (COO) 
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คารบอนิวล (C=O) และหมูไฮดรอกซิล (OH)  แตพบหมูแลกโตนิก (C-O) เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ี กลาวโดย
สรุปไดวาหมูฟงกชันของสารดูดซับประเภทถานกัมมันต จะมีปริมาณหมูฟงชันไมหลายหลายนัก 
และมีสมบัติของความชอบไมชอบนํ้า (Punyapalakul, 2004) ซ่ึงแตกตางจากผลการศึกษาที่ไดจาก
สารดูดซับประเภทสลัดจท่ีกลาวถึงขางตน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

   
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการตรวจวัดหมูฟงกชันของสารดูดซับดวย FT-IR 
(ก) สารดูดซับประเภทสลัดจ  (ข) สารดูดซับประเภทถานกัมมันต 
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ตารางที่ 4.2 หมูฟงกชันของสารดูดซับท่ีเปล่ียนแปลง 
 

หมูฟงกชัน สารดูดซับ 
เพ่ิมข้ึน ลดลง 

สลัดจที่ไมถูกกระตุน (D-Sludge) ตัวควบคุม 
สลัดจกระตุนดวยกรด  (A-Sludge) OH และ C=O OH stretching 
สลัดจกระตุนดวยดาง (B-Sludge) - OH stretching 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (PAC) ตัวควบคุม 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด (A-PAC) OH stretching C=O 

และ C-O* 
- 

ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง (B-PAC) C-O*  OH stretching C=O 
และ COO* 

หมายเหตุ * Thuy (2006) 
 

4.1.3 คาพีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (pH Point of Zero 
Charge (pHPZC))  

ทําการวิเคราะหหาประจุบนพ้ืนผิวสารดูดซับดวยวิธีไทเทรตดวย กรด–ดาง โดย
ใหผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 จากผลของคาพีเอชที่ Point of  Zero 
Charge (pHPZC) ที่ไดจากการทดลองพบวา D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge มีคา pHPZC เทากับ 
6.70  2.73 และ 7.68 ตามลําดับ และคา pHPZC ของ PAC A-PAC และ B-PAC มีคาเทากับ 7.08  4.26  
และ 8.29  ตามลําดับ  

ในงานวิจัยน้ี ไดทําการทดลองโดยควบคุมสารละลายใหมีคาพีเอชท่ี  5  7 และ 9 ซ่ึง
จะสงผลตอประจุบนพื้นผิวของสารดูดซับแตละชนิดดังน้ี  A-Sludge และ A-PAC มีคา pHPZC  2.73 
และ 4.26 ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาคาพีเอชในสารละลายจึงสงผลใหเกิดประจุลบที่พ้ืนผิวสารดูดซับมาก
ข้ึน ในสวนของ D-Sludge มีคา pHPZC เทากับ 6.70 ซ่ึงในสารละลายพีเอช 5 จะมีประจุบวกบนพื้นผิว 
แตในสารละลายพีเอช 7 และ 9  สงผลใหมีประจุบนพ้ืนผิวเปนลบมากขึ้น  สําหรับสารดูดซับ B-
Sludge PAC และ B-PAC ในสารละลายพีเอช 9 สงผลใหเกิดประจุลบบนพ้ืนผิวสารดูดซับ แตใน
สารละลายพีเอช 5 และ 7 จะมีประจุบนพ้ืนผิวเปนบวกมากขึ้น ซ่ึง D-Sludge และ PAC ท่ีสารละลาย
พีเอช 7  จะสงผลตอประจุบนพื้นผิวสารดูดซับเล็กนอยเนื่องจากมีคา pHPZC ใกลเคียงพีเอช 7  
 นอกจากนี้ จากการวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิวของสารดูดซับพบวา B-Sludge 
มีหมูกรดลดลงซึ่งเปนไปตามคา pHPZCของสารดูดซับ สวน A-Sludge พบวามีหมูฟงกชันเพิ่มข้ึน 
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(หมูกรด) ซ่ึงสอดคลองกับคา pHPZC ของ A-Sludge ที่มีคาเปนกรด และจากงานวิจัยของ Thuy 
(2006) ระบุวาการปรับปรุงถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (Shirasagi S-10) ดวยกรด (HNO3) ทํา
ใหเกิดการเพิ่มขึ้นของพวกหมูกรด และการปรับปรุงถานกัมมันตดวยดาง (NaOH) ทําใหเกิดการ
ลดลงของหมูไฮดรอกซิล คารบอกซีลิก คารบอนิวล ซ่ึงสอดคลองกับคา pHPZC ของสารดูดซับ 
ดังน้ันสรุปไดวาการปรับปรุงพ้ืนผิวสารดูดซับดวยกรดและดางสงผลตอคา pHPZC ของสารดูดซับทั้ง
ในประเภทสลัดจ และถานกัมมันตในเชิงเดียวกัน 
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ภาพที่ 4.2 ความหนาแนนของประจุที่คาพีเอชตางๆ 

 
ตารางที่ 4.3 คา pHPZC และประจุของสารดูดซับในสารละลายพีเอชตางๆ  

 
ประจุบนพ้ืนผิว สารดูดซับ pHPZC 

พีเอช 5 พีเอช 7 พีเอช 9 
สลัดจที่ไมถูกกระตุน (D-Sludge) 6.70 + กลาง,- - 
สลัดจกระตุนดวยกรด  (A-Sludge) 2.72 - - - 
สลัดจกระตุนดวยดาง (B-Sludge) 7.68 + กลาง,+ - 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (PAC) 7.08 + กลาง - 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด (A-PAC) 4.26 - - - 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง (B-PAC) 8.29 + + - 
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4.1.4 ปริมาณของธาตุท่ีเปนองคประกอบ (Elemental Analysis)  
 

ตารางที่  4.4 ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของสารดูดซับ D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge 
 

ปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบในสารดูดซับ 
สารดูดซับ 

คารบอน (%) ไฮโดรเจน (%) ไนโตรเจน (%) 
D-Sludge 17.85 3.163 2.149 
A-Sludge 10.07 1.718 0.576 
B-Sludge 16.49 3.163 2.660 

 
   จากผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.4 กลาวไดวาองคประกอบของธาตุ
คารบอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน มีปริมาณนอยลงเม่ือถูกกระตุนดวยกรดแตในการกระตุนดวย
ดางไมพบการลดลงของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจนอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงองคประกอบ
ของธาตุทั้ง 3 ชนิดที่เปลี่ยนแปลงนั้นมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันและขนาด
พ้ืนที่ผิวรูพรุนของสารดูดซับ โดย A-Sludge มีปริมาณธาตุที่ลดลงมากสัมพันธกับหมูฟงกชันที่
ลดลงจาก D-Sludge มาก และมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด สวน B-Sludge มีปริมาณธาตุที่ลดลงเล็กนอย
สัมพันธกับหมูฟงกชันที่มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ D-Sludge  
  
4.2 การดูดซับสียอม 
 

ในสวนน้ีจะนําสารดูดซับที่เตรียมไวทั้ง 6 ชนิด (ดังท่ีกลาวถึงขางตน) มาศึกษา
ความสามารถในการดูดซับสารละลายสียอมรีแอกทีฟ (RB5) และสียอมเบสิก (BY1) โดย
ทําการศึกษาจลนศาสตร และไอโซเทอมในการดูดซับสียอม ศึกษาปจจัยทางเคมี (การกระตุนสาร
ดูดซับดวยกรดและดาง) และทางกายภาพ (อุณหภูมิและคาพีเอช) ที่มีผลตอการดูดซับสียอม โดย
การทําการศึกษาแบบทีละเท (Batch test)  

 
4.2.1 จลนศาสตรของการดูดซับสียอมบนพื้นผิวของสารดูดซับ 

  ทําการศึกษาจลนศาสตรของน้ําตัวอยางปนเปอนสียอม RB5 และสียอม BY1 บน
พ้ืนผิวสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด เพ่ือทราบเวลาที่ปฏิกิริยาเขาสูสมดุล และนําเวลาที่ไดใชในการทดสอบ    
ไอโซเทอมการดูดซับตอไป โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายสี
ยอมเทากับ 7 คาความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากผล
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การศึกษาพบวาเวลาที่ใชในการดูดซับสียอม RB5 และสียอม BY1 ของสารดูดซับประเภทสลัดจเขา
สูสมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที และสารดูดซับประเภทถานกัมมันตเขาสูสมดุลที่เวลาประมาณ  
360 นาที  แสดงดังภาพที่ 4.3  (ก) และ (ข) ตามลําดับ ทั้งน้ี ความแตกตางระหวางเวลาในการเขาสู
สมดุลอาจสอดคลองกับคาคงที่ (k) ที่ไดจากการหาอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสมซึ่งจะกลาวตอไป  
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ภาพที่ 4.3 จลนศาสตรการดูดซับสียอม RB5 และ BY1 บนพ้ืนผิวสารดูดซับ  
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oC  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

(ก) สารดูดซับประเภทสลัดจ , (ข) สารดูดซับประเภทถานกัมมันต 

(ก) 

(ข) 
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จากขอมูลการศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับ เราสามารถนํามาประยุกตใชเพ่ือ
ศึกษาอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสมของกระบวนการดูดซับ โดยทําการเปรียบเทียบจากสมการอันดับ
ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
(Pseudo second-order reaction) และปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค (Intra-particle 
diffusion) โดยคาคงที่และตัวแปรตางๆ ของปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 
4.5-4.6 และกราฟของปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด แสดงดังภาพท่ี 4.4 โดยขอมูลจลนศาสตรการดูดซับสียอม
แสดงดังภาคผนวก ก. 
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ภาพที่ 4.4 อันดับปฏิกิริยาของกระบวนการดูดซับสียอมดวยสารดูดซับประเภทสลดัจ  

(ก) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  
(ค) ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค 

 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.4 (ตอ) อันดับปฏิกิริยาของกระบวนการดูดซับสียอมดวยสารดูดซับประเภทสลัดจ  
(ก) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  

(ค) ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค 
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ภาพที่ 4.5 อันดับปฏิกิริยาของกระบวนการดูดซับสียอมดวยสารดูดซับประเภทถานกัมมันต 
(ก) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  

(ค) ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.5 (ตอ) อันดับปฏิกิริยาของกระบวนการดูดซับสียอมดวยสารดูดซับประเภทถานกัมมันต 

(ก) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  
(ค) ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค 

 
จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 เมื่อทําการเปรียบเทียบคา R2 จากท้ัง 3 สมการ พบวาคา R2 

ท่ีคํานวณไดจากปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนมีคาอยูในชวง 0.9623-1.0000 เปนคาท่ีใกลเคียงกับ 1 
มากที่สุด ซ่ึงแสดงวากระบวนการดูดซับสียอม RB5 และสียอม BY1 โดยสารดูดซับทั้ง 6 ชนิดน้ัน 
มีลักษณะเปนกระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) ท่ีเกิดจากประจุของสารดูดซับ
และสารถูกดูดซับ (Gulnaz และคณะ, 2006) โดยที่อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับจํานวน
ของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวสารตัวกลางดูดซับ และจํานวนสารถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล โดยมี
คาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (k2) ของการดูดซับน้ําตัวอยางปนเปอนสียอมทั้ง 2 ชนิด
ดวย D-sludge A-sludge และ B-sludge มีคาอยูในชวง 0.00002-0.00010 กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที คา 
k2 ของการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิดดวยสารดูดซับ PAC A-PAC และ B-PAC มีคาอยูในชวง  
0.00085-0.00109 กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที โดยท่ี  k2qe

2 ของสารดูดซับประเภทสลัดจจะมีคาอยู
ในชวง 416.67-26295.03 มิลลิกรัมตอกรัมตอนาที ซ่ึงสูงกวาสารดูดซับประเภทภานกัมมันตที่มีคา 
k2qe

2 อยูในชวง 15.23-162.60 มิลลิกรัมตอกรัมตอนาที  ซ่ึงคา k2qe
2 สูงแสดงถึงปริมาณสียอมที่ถูก

ดูดซับในสารดูดซับ 1 กรัมในเวลา 1 นาที ซึ่งคา k2qe
2 ที่ไดในกรณีของสารดูดซับประเภทสลัดจมี

คาสูงกวาที่ไดจากสารดูดซับประเภทถานกัมมันต แสดงวาผลลัพธดังกลาววาสอดคลองกับ
ระยะเวลาในการเขาสูสมดุลของกระบวนการดูดซับดวยสารดูดซับประเภทสลัดจที่ส้ันกวาที่ไดจาก
การใชสารดูดซับประเภทถานกัมมันต  

(ค) 
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 ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคาคงที่และตัวแปรของอันดับปฏิกิริยาการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 

 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคาคงท่ีและตัวแปรของอันดับปฏิกิริยาการดูดซับสียอมเบสิก (BY1) 

 
 

สียอมรีแอกทีฟ (RB5) 
ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึงเสมือน 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ปฏิกิริยาการกระจายตัว
ภายในอนุภาค สารดูดซับ 

R2 k1 
(นาที-1) 

R2 k2 

(ก./มก. นาที) 
k2qe

2 
(มก./ก. นาที) 

R2 kp 
(มก/ก. นาที0.5) 

D-Sludge 0.7296 0.0111 0.9932 0.00005 475.8642 0.5008 344.90 
A-Sludge 0.0003 -0.0002 0.9623 0.00010 416.6667 -2.3077 164.88 
B-Sludge 0.8302 0.0235 0.9971 0.00010 480.7692 0.1026 186.07 

PAC 0.9461 0.0108 0.9988 0.00089 35.84229 0.5106 19.76 
A-PAC 0.9147 0.0140 0.9973 0.00104 15.23229 0.3563 8.03 
B-PAC 0.9253 0.0129 0.9993 0.00109 42.7899 -0.4609 13.65 

สียอมเบสิก (BY1) 
ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึงเสมือน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

ปฏิกิริยาการกระจายตัว
ภายในอนุภาค สารดูดซับ 

R2 k1 
(นาที-1) 

R2 k2 

(ก./มก. นาที) 
k2qe

2 
 (มก./ก. นาที) 

R2 kp 
(มก/ก. นาที0.5) 

D-Sludge 0.7496 0.0265 1.0000 0.00004 21218.09 0.5456 2997.50 
A-Sludge 0.7671 0.0334 0.9999 0.00002 14363.69 0.0112 2143.30 
B-Sludge 0.7571 0.0458 0.9999 0.00005 26295.03 -0.2297 2436.10 

PAC 0.9746 0.0101 0.9998 0.00095 129.1322 -0.1872 38.11 
A-PAC 0.9472 0.0214 0.9998 0.00095 162.5963 -1.3886 27.04 
B-PAC 0.9102 0.0120 0.9998 0.00085 131.5789 -1.6277 25.66 
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4.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับสียอม 
 ทําการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมโดยเปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับที่

ไดจากการทดลองกับไอโซเทอมแบบแลงมัวร และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช เพ่ือหาไอโซเทอมที่
เหมาะสมที่ใชในการอธิบายกระบวนการดูดซับสียอมที่เกิดขึ้น โดยนําผลการดูดซับสียอมของสาร
ดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดและดาง มาวิเคราะหหาไอโซเทอมการดูดซับที่เหมาะสมที่ใชใน
การอธิบายกระบวนการดูดซับ ในสวนน้ี คาคงที่และตัวแปรตางๆ ของไอโซเทอมการดูดซับแสดง
ดังตารางที่ 4.7  

ผลการศึกษาพบวาไอโซเทอมการดูดซับของ D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge 
ในการดูดซับสียอม RB5 และ BY1 สามารถอธิบายไดทั้งไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร และ
แบบฟรุนดลิช เน่ืองจากทั้ง 2 ไอโซเทอมใหคา R2 สูงและใกลเคียงกัน โดยสําหรับการดูดซับสียอม 
RB5 พบวา D-Sludge และ B-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร โดยมีคา R2  เทากับ 
0.9938 และ 0.9961 ตามลาํดับ และในสวนของ A-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช
โดยมีคา R2 เทากับ 0.9811 สําหรับไอโซเทอมการดูดซับสียอม BY1 ปรากฏวา D-Sludge และ       
A-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรโดยมีคา R2 เทากับ 0.9640 และ 0.9574 ตามลาํดับ 
สวน B-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชโดยมีคา R2 เทากับ 0.8982 ในสวนไอโซ
เทอมการดูดซับของ PAC A-PAC และ B-PAC ในการดูดซับสียอม RB5 ใหคา R2 ตํ่าทั้ง 2 ไอโซ
เทอม โดยมีคาอยูในชวง  0.1926-0.5523 และสําหรับไอโซเทอมการดูดซับสียอม BY1 พบวา PAC 
และ A-PAC มีคาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรโดยมีคา R2 เทากับ 0.9856 และ 0.9119 ตามลําดบั 
สวน B-PAC มีคาไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชโดยมีคา R2  เทากับ 0.9204 

สําหรับการวิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชคํานวณไดจากสมการดังน้ี 
 

eC log 
n
1

K log  q log +=  
 

ท้ังน้ี คา K เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิด โดย      
B-PAC มีคาความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 สูงสุด มีคา K สูงสุดเชนกัน คือ 240.27 ลิตรตอ
กรัม เชนเดียวกับ A-Sludge ที่ดูดซับสียอม BY1 แตสําหรับการดูดซับสียอม BY1 ดวย B-PAC มีคา 
K สูงสุดคือ 281.25 ลิตรตอกรัม ซ่ึงความเปนจริงแลว A-PAC มีความสามารถในการดูดซับสียอม 
BY1 สูงสุด แตมีคา K นอยกวา เชนเดียวกับกรณีการดูดซับสียอม RB5 ดวย D-Sludge สําหรับคา 
1/n ซ่ึงเปนคาความชันของสมการพบวาสารดูดซับทั้ง 6 ชนิดใหคา 1/n ต่ํากวา 1 โดยการดูดซับสี
ยอม RB5 ดวย B-PAC มีคา 1/n ต่ําที่สุด เชนเดียวกับการดูดซับสียอม BY1 ดวย PAC มีคา 1/n ต่ํา
ท่ีสุด โดยถามีคาความชันมากจะเกิดการดูดซับไดดีที่ความเขมขนสูง ๆ แตเกิดการดูดซับไดนอยที่
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ความเขมขนต่ํา โดยทั่วไป เม่ือเสนไอโซเทอมมีความชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อ
นําไปใชในระบบสัมผัส (Continuous Treatment) สวนเสนไอโซเทอมความชันนอยจะเหมาะสมที่
จะใชในการบําบัดแบบทีละเท (Batch Treatment) (จรรยาพร พุมงาม, 2545)  

สําหรับการวิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรคํานวณไดจากสมการนี้  
 

) 
bq  
1 )( 

C
1( )

q
1 (  

q
1

mem

+=  
 

โดยมีคา qm ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อคา qm มี
คามาก ประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูง และคา b เปนคาคงที่ของไอโซเทอม ซ่ึงจะเห็นไดวาคา b 
ของสารดูดซับประเภทถานกัมมันตมีคาสูงกวาสารดูดซับประเภทสลัดจ ซ่ึงสอดคลองกับคา qm แต
เม่ือพิจารณาสารดูดซับแตละชนิดพบวาคา b ไมสัมพันธกับคา qm เสมอไปโดยไอโซเทอมการดูด
ซับแบบแลงมัวรบอกไดวาการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบชั้นเดียว และเปนกระบวนการดูดซับทางเคมี 
สวนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชเปนการดูดซับแบบหลายชั้น และเปนทางกายภาพ 
(Gulnaz และคณะ, 2006) ขอมูลไอโซเทอมทั้ง 2 ชนิดแสดงดังภาคผนวก ข. 

ดังน้ันจึงสรุปไดวากระบวนการดูดซับสียอม BY1 ดวย PAC และ A-PAC เปนการดูดซับ
แบบชั้นเดียวและเปนการดูดซับทางเคมี สวน B-PAC ดูดซับสียอม BY1 แบบหลายชั้น และเปนทาง
กายภาพ สําหรับ D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge อธิบายไดทั้ง 2 ไอโซเทอมโดย         D-Sludge 
ดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิดทางเคมีมากกวาทางกายภาพ สวน A-Sludge ดูดซับสียอม RB5 ทางกายภาพ
มากกวาทางเคมี แตดูดซับสียอม BY1 ทางเคมีมากกวาทางกายภาพ เน่ืองจากสียอม BY1 มีประจุ
เปนบวกจึงถูกดูดซับอยูบนพ้ืนผิวท่ีเปนลบของ A-Sludge ไดดี ซึ่งในขณะที่สียอม RB5 มีประจุลบ
จึงถูกดูดซับดวยแรงทางกายภาพเปนหลัก สวน B-Sludge พบวาดูดซับสียอม RB5 ทางเคมีมากกวา
ทางกายภาพ เน่ืองจากสียอม RB5 มีประจุเปนลบจึงถูกดูดซับอยูบนพ้ืนผิวที่เปนบวกของ B-Sludge 
ไดดี แตดูดซับสียอม BY1 ทางกายภาพมากกวาทางเคมี  เน่ืองจากสียอม BY1 มีประจุบวกจึงถูกดูด
ซับดวยแรงทางกายภาพเปนหลัก โดยผลการศึกษาสอดคลองกับผลการปรับปรุงพ้ืนผิวสารดูดซับ
ดวยกรดและดางตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบคาคงที่และตัวแปรของไอโซเทอมแบบแลงมัวร และฟรุนดลิช 
 

สียอมรีแอกทีฟ (RB5) 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช สารดูดซับ 

R2 
b  

(ลิตร/มก.) 
qm 

 (มก./ก.) 
R2 

K  
(ลิตร/ก.) 

1/n 

D-Sludge 0.9938 0.0351 4.59 0.9885 0.7403 0.3410 
A-Sludge 0.9719 0.0241 4.31 0.9811 0.4055 0.4369 
B-Sludge 0.9961 0.0209 6.35 0.9538 0.5632 0.4379 

PAC 0.4930 0.2708 256.41 0.5523 187.3268 0.0616 
A-PAC 0.3638 0.1424 243.90 0.2458 165.6151 0.0660 
B-PAC 0.4510 0.5000 270.27 0.1926 240.2702 0.0206 

สียอมเบสิก (BY1) 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช สารดูดซับ 

R2 b  
(ลิตร/มก.) 

qm 
 (มก./ก.) 

R2 K  
(ลิตร/ก.) 

1/n 

D-Sludge 0.9640 0.1627 54.30 0.9582 11.34 0.4164 
A-Sludge 0.9574 0.4074 60.61 0.9173 18.81 0.3591 
B-Sludge 0.8210 0.1363 54.31 0.8982 10.31 0.4348 

PAC 0.9119 0.4637 490.68 0.7867 281.25 0.1196 
A-PAC 0.9856 1.000 552.79 0.8725 273.78 0.1608 
B-PAC 0.9158 1.6923 454.55 0.9204 316.37 0.1396 
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4.2.3 ผลการปรับปรุงพื้นผิวสารดูดซับดวยกรดและดางตอประสิทธิภาพในการดูดซับสี
ยอม 

ในสวนน้ี จะเปนการศึกษาการดูดซับสียอมของสารดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวย
กรดและดาง โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายสียอมเทากับ 7 คา
ความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพิจารณาจากคา
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่ไดจากคา qm จากสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร จาก
ผลการศึกษาพบวาสียอม BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-PAC ตามดวย B-PAC และ PAC โดยมี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 552.8  490.7 และ 454.5 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดัง
แสดงในภาพที่ 4.6 (ก) สวนของสารดูดซับประเภทสลัดจพบวาสี BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-Sludge 
ตามมาดวย B-Sludge และ D-Sludgeโดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 60.6 54.3 และ 
54.3 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.6 (ข) สําหรับสียอม RB5 พบวาดูดซับไดดีดวย B-PAC 
ตามดวย PAC และ A-PAC โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 270.3  256.4 และ 243.9 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.6 (ค) สวนของสลัดจพบวาสียอม RB5 ถูกดูดซับไดดีดวย 
B-Sludge ตามดวย D-Sludge และ A-Sludge โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 6.4  4.6 
และ 4.3 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.6 (ง) ซ่ึงแตกตางงานวิจัยของ Gulaz (2006) ที่ระบุ
วาสลัดจแหงมีความสามารถดูดซับสียอม RB5 ประมาณ 75 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงอาจเกิดจากสลัดจที่
ใชเปนสารดูดซับมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน 

ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว กลาวไดวาสอดคลองกับผลของคา pHPZC คือ A-Sludge 
และ A-PAC มีคา pHPZC นอยกวา พีเอช 7 ซ่ึงสงผลใหมีประจุลบที่พ้ืนผิวสารดูดซับ (Thuy; 2006) 
จึงสามารถดูดซับสียอม BY1 ท่ีมีประจุบวกไดดี ในทางตรงขาม B-Sludge และ B-PAC มี pHPZC 
มากกวาพีเอช 7 ซ่ึงมีความสามารถดูดซับสียอม RB5 ที่มีประจุเปนลบไดดี แตสังเกตไดวาในกรณี
การดูดซับดวยสารดูดซับประเภทสลัดจพบวาความสามารถในการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิดคอนขาง
ตํ่าเมื่อเทียบกับสารดูดซับประเภทถานกัมมันต ซ่ึงนาจะเปนผลจากพื้นท่ีผิวจําเพาะของสลัดจที่มีคา
นอยกวา  
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ภาพที่ 4.6 ผลการดูดซับสียอมของสารดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดและดาง  
(ก) และ (ข) คือสียอมเบสิก (BY1) (ค) และ (ง) คือสียอมรีแอกทีฟ (RB5)  

 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.6 (ตอ) ผลการดูดซับสียอมของสารดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดและดาง  
(ก) และ (ข) คือสียอมเบสิก (BY1), (ค) และ (ง) คือสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 

 
4.2.4 ผลกระทบของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับ 

  ผลกระทบของคาพีเอชตอการดูดซับสียอมของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด ดําเนินการ
โดยปรับเปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายสียอมที่ 5 7 และ 9 และควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ 
คาความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 4.8 และ ตารางที่ 4.9  

จากผลการทดลองพบวา PAC และ B-PAC ดูดซับสียอม RB5 ดีท่ีสุดที่พีเอช 9 
ตามดวยพีเอช 7 และ 5 ตามลําดบั สวน D-Sludge A-Sludge B-Sludge และA-PAC สามารถดูดซับสี
ยอม RB5 ไดดีที่สุดที่พีเอช 7 ตามดวยพีเอช 9 และ 5 ตามลําดับ โดยสารดูดซับ D-Sludge A-Sludge 

 

(ค) 

(ง) 
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และB-Sludge มีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสียอม RB5 ทั้ง 3 พีเอชท่ีต่ํามากและไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงแตกตางงานวิจัยของ Gulaz (2006) ที่ระบุวาสลัดจแหงดูดซับสียอม 
RB5 ไดดีที่พีเอชตํ่าๆ  สําหรับการดูดซับสียอม BY1 พบวาสารดูดซับทุกชนิดดูดซับไดดีที่พีเอช 9 
รองลงมาคือ พีเอช 7 และ 5 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ
ประเภทสลัดจมีคานอยกวาสารดูดซับประเภทถานกัมมันตอยูมากเน่ืองจากพ้ืนที่ผิวจําเพาะที่มีความ
แตกตางกันถึง 40-120 เทา 

 
ตารางที ่4.8 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 

 

สารดูดซับ พีเอช ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (มก./ก.)* 

5.00 0.8 
7.00 4.6 D-Sludge 
9.00 3.8 
5.00 1.3 
7.00 4.3 A-Sludge 
9.00 3.9 
5.00 1.7 
7.00 6.3 B-Sludge 
9.00 5.5 
5.00 172.4 
7.00 256.4 PAC 
9.00 294.1 
5.00 123.5 
7.00 243.9 A-PAC 
9.00 227.3 
5.00 256.4 
7.00 270.3 B-PAC 
9.00 333.3 

หมายเหตุ * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร 
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ตารางที่ 4.9 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเบสิก (BY1) 
 

สารดูดซับ พีเอช ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (มก./ก.)* 
5.00 47.6 
7.00 54.3 D-Sludge 
9.00 61.4 
5.00 55.9 
7.00 60.6 A-Sludge 
9.00 63.3 
5.00 49.0 
7.00 54.3 B-Sludge 
9.00 57.1 
5.00 333.3 
7.00 490.7 PAC 
9.00 571.4 
5.00 322.6 
7.00 552.8 A-PAC 
9.00 618.4 
5.00 400.0 
7.00 454.5 B-PAC 
9.00 522.2 

 
หมายเหตุ * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร 
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ภาพที่ 4.7 ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของ PAC A-PAC และ B-PAC 

 ที่อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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ภาพที่ 4.8 ผลของพีเอชตอประสิทธภิาพในการดูดซับสียอมของ D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge 

ที่อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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 กระบวนการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิดของสารดูดซับสามารถสรุปไดดังน้ี 
- PAC  ดูดซับสียอม RB5 และ สียอม BY1 ดวยแรงแวนเดอรวาลสเปนแรงหลัก 

แรงนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนแรงที่ทําใหโมเลกุลของสียอมเขาไปยึดกับ PAC เน่ืองจาก PAC 
มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง มีโครงสรางที่เปนรูพรุนและมีคุณสมบัติไมชอบนํ้า สียอม RB5 มีขนาด
โมเลกุลที่ใหญกวาสียอม BY1 เพราะฉะนั้นโมเลกุลของสียอม RB5 จึงถูกดูดซับไดบนบริเวณ
พ้ืนผิวภายนอกของ PAC ซ่ึงสียอม BY1 มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กจึงถูกดูดซับในรูพรุนของ PAC 
ไดมากกวา ในการดูดซับสียอม RB5 นอกจากแรงแวนเดอรวาลสเปนแรงหลักยังมีแรงจากการเกิด
พันธะไฮโดรเจนจึงทําใหที่พีเอช 5 7 และ 9 มีความสามารถในการดูดซับแตกตางกันดังแสดงใน
ภาพที่ 4.7 (ก) โดยที่พีเอช 9 PAC มีความสามารถในการดูดซับสูงสุดตามดวย พีเอช 7 และ 5 
ตามลําดับ เน่ืองจากที่พีเอช 5 เกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนไอออน (H+) ในสารละลายจึงสงผลให
เกิดการทําปฏิกิริยากับสียอม RB5 ที่มีประจุเปนลบไดงาย สียอม RB5 จึงถูกดูดซับบนพื้นผิวของ 
PAC ไดนอยลง รวมทั้งหมูฟงกชันบนพ้ืนผิว PAC เกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดงาย ซ่ึงขัดขวาง
การเกิดปฏิกิริยากับสียอม RB5 และในสารละลายที่พีเอช 9 สภาวะความเปนดางจะเกิดพันธะโควา
เลนท โดยสียอม RB5 สามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของ PAC (วรญา ประทุมแกว, 2543) 
สียอม RB5 จึงถูกดูดซับไดสูง สวนการดูดซับสียอม BY1 ในสารละลายทั้ง 3 พีเอชมีคาแตกตางกัน 
ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ข) ซ่ึงสอดคลองกับแรงดึงดูดระหวางประจุของสียอม BY1 และ PAC คือที่
สารละลายพีเอชสูงจะมีประจุบนพ้ืนผิวเปนลบมากขึ้นจึงดูดซับสียอม BY1 ที่มีประจุเปนบวกดี 

- A-PAC ดูดซับสียอม BY1 และ สียอม RB5 ดวยแรงแวนเดอรวาลสเปนแรง
หลัก โดยการดูดซับสียอม BY1 มีแรงดึงดูดระหวางประจุของสียอมและพื้นผิวสารดูดซับเปนแรง
รอง เน่ืองจาก A-PAC ดูดซับสียอม BY1 ไดดีที่สุดที่สารละลายพีเอช 9 A-PAC เม่ืออยูใน
สารละลายที่พีเอช 9 ประจุบนพ้ืนผิวเปนลบมากขึ้นจึงดึงดูดสียอม BY1 ที่มีประจุเปนบวกได  สวน
การดูดซับสียอม RB5 พบวาเกิดข้ึนดวยแรงแวนเดอรวาลสเปนหลัก และเกิดดวยแรงจากพันธะ
ไฮโดรเจนเปนแรงรอง เชนเดียวกับ PAC แตพบวาที่สารละลายพีเอช 7 มีความสามารถในการดูด
ซับสียอม RB5 ไดมากกวาที่สารละลายพีเอช 9 ซ่ึงอาจจะเกิดจากแรงระหวางประจุดวยเน่ืองจากที่พี
เอช 9 สงผลใหประจุบนพื้นผิวของ A-PAC มีประจุเปนลบมากขึ้นกวาที่พีเอช 7 จึงเกิดการผลักกัน
กับสียอม RB5 ที่มีประจุเปนลบเชนกัน  ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ค) และ (ง) 

- B-PAC ดูดซับสียอม BY1 และ สียอม RB5 ดวยแรงดูดซับเชนเดียวกับ PAC 
เน่ืองจากมีแนวโนมในการดูดซับไปในทางเดียวกันโดยผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.6 (จ) และ (ฉ) 

- D-Sludge ดูดซับสียอม RB5 ไดตํ่ามากดังแสดงในตารางที่ 4.8 และที่สารละลาย
พีเอชตางๆ มีความสามารถในการดูดซับที่ไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในภาพที่ 4.8 
(ก) ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับเปนผลจากหลายๆ แรงรวมกันไดแกแรงแวนเดอรวาลส พันธะ



 104

ไฮโดรเจน และแรงดึงดูดระหวางประจุ ในสวนการดูดซับสียอม BY1 พบวาในสารละลายทั้ง 3 พี
เอชใหคาความสามารถในการดูดซับใกลเคียงกันซึ่งเปนผลจากแรงแวนเดอรวาลสเปนหลัก และ
ดวยความแตกตางของคาพีเอชจึงเกิดแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางประจุของสียอมและพ้ืนผิวสาร
ดูดซับ ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธภิาพการดูดซับที่ไดรับจากการทดลอง  

- A-Sludge และ B-Sludge ดูดซับสียอม RB5 และ BY1 ดวยแรงดูดซับ
เชนเดียวกับ D-sludge เน่ืองจากมีแนวโนมในการดูดซับไปในทางเดียวกัน 
  ทั้งน้ีเมื่อทําการพิจารณาในกรณีของสียอม RB5 พบวาถูกดูดซับไดดีที่สุดดวย      
B-PAC ที่พีเอช 9 และในสวนสลัดจ พบวา B-Sludge ดูดซับไดดีที่พีเอช 7 โดยมีคาความสามารถใน
การดูดซับสูงสุดเทากับ 333.3 และ 6.3 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.7 (จ) และภาพที่ 4.8 
(จ) สวนสียอม BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-PAC ที่พีเอช 9 และในสวนสลัดจพบวา A-Sludge ดูดซับ
ไดดีที่พีเอช 9 โดยที่พีเอช 9 สียอมเบสิกสลายตัวในสารละลายดางไดสารไมมีสีที่ละลายในน้ําได
เล็กนอย เม่ือทิ้งไวสักพักจะเกิดการตกตะกอน (นริษฎา กวีนันทวงศ, 2542) จึงสงผลใหสียอม BY1 
มีแนวโนมที่จะแยกออกจากน้ําสูง ดังน้ันประสิทธิภาพในการดูดซับจึงมีคาสูง โดยเฉพาะอยางย่ิงที่
พีเอช 9 โดยมีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ A-PAC และ A-Sludge เทากับ 618.4 และ 
63.3 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.7 (ง) และภาพที่ 4.8 (ง)  
 

ตารางที่ 4.10 แรงที่ใชในการดูดซับสียอมของสารดูดซับ 
 

สียอมเบสิก (BY1) สียอมรีแอกทีฟ (RB5) 
สารดูดซับ 

แรงหลัก แรงเสริม แรงหลัก แรงเสริม 

D-Sludge แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส พันธะไฮโดรเจนและ 
แรงระหวางประจ ุ

A-Sludge แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส พันธะไฮโดรเจนและ 
แรงระหวางประจ ุ

B-Sludge แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส พันธะไฮโดรเจนและ 
แรงระหวางประจ ุ

PAC แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส 
พันธะไฮโดรเจน 
พันธะโควาเลนท 

A-PAC แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส พันธะไฮโดรเจน 

B-PAC แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส 
พันธะไฮโดรเจน 
พันธะโควาเลนท 
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4.2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  
ผลกระทบของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับน้ําตัวอยางปนเปอนสียอม RB5 

และ BY1 โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายสียอมเทากับ 7 และคา
ความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร โดยปรับเปลี่ยนการควบคุมอุณหภูมิ 3 คา คือ 25 40 และ 55 
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.9 และ 4.10 

 
ตารางที่ 4.11 ผลกระทบของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม 
 

ความสามารถในการดูดซับสูงสุด* (มก./ก.) 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) สารดูดซับ 

25oซ 40oซ 55oซ 25oซ 40oซ 55oซ 
D-Sludge 4.6 18.6 13.0 54.3 73.5 74.1 
A-Sludge 4.3 18.8 13.8 60.6 84.7 96.5 
B-Sludge 6.3 12.9 9.3 54.3 86.2 64.5 

PAC 256.4 312.5 294.1 490.7 476.2 597.0 
A-PAC 243.9 217.4 256.4 552.8 500.0 572.7 
B-PAC 270.3 353.4 359.4 454.5 526.3 607.9 

 
หมายเหตุ * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
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ภาพที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 
ที่พีเอช 7  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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ภาพที่ 4.9 (ตอ) ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 

ที่พีเอช 7  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

อุณหภูมิ (oC) 
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ภาพที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเบสิก (BY1) 

ที่พีเอช 7 และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

อุณหภูมิ (oC) 

อุณหภูมิ (oC) 
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ภาพที่ 4.10 (ตอ) ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเบสิก (BY1) 

ที่พีเอช 7 และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
 
 

อุณหภูมิ (oC) 
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จากผลตารางที่ 4.11 และภาพท่ี 4.9 ผลกระทบของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการ
ดูดซับสียอม RB5 โดยสารดูดซับทั้ง 6 ชนิดที่แสดงในภาพที่ 4.9 กลาวไดวา สารดูดซับ D-Sludge 
A-Sludge  B-Sludge และ PAC สามารถดูดซับสียอม RB5 ไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
โดยมีคาความสามารถในการดูดซับสูงสดุ 18.6  18.8 12.9 และ 312.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สวน A-PAC และ B-PAC ดูดซับไดดีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยมีคาความสามารถในการดูด
ซับสูงสุด 256.4 และ 359.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  

จากภาพที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม BY1 พบวา        
B-Sludge ดูดซับสียอม BY1ไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยมีคาความสามารถในการดูด
ซับสูงสุด 86.2 มิลลิกรัมตอลิตร และสําหรับ D-Sludge A-Sludge PAC A-PAC และB-PAC ดูดซับ
ไดดีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยมีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุด 74.1 96.5  597.0  572.7 
และ 607.9  มิลลิกรัมตอลิตร 

จากการคํานวณสมการเทอรโมไดนามิกสดังสมการตอไปน้ี  
 

C
q

K
e

e
c =  

c
o RTlnK∆G −=  

RT
∆H- 

R
∆SKln c

°°

=  
 

T  =  อุณหภูมิ (เคลวิน,K) 
∆So   = คาความตางของเอนโทรป (Entropy) 
∆Ho = คาความตางของเอนทาลป (Enthalpy) 
∆Go = คาความตางของพลังงานอิสระ(Free Energy) 
R  =  คาคงที่ของแกส  8.31 J/K.mol 

   
จากผลการศึกษาพบวาคา ∆Ho สวนใหญมีคาเปนบวก แสดงวากระบวนการดูด

ซับที่เกิดขึ้นเปนระบบดูดความรอน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองตามตารางที่ 4.11 ซ่ึงเห็นไดวา
อุณหภูมิมีผลกระทบตอกระบวนการดูดซับ โดยสารดูดซับทุกชนิดดูดซับสียอมไดดีที่อุณหภูมิสูง 
(ที่ 40 และ 50 องศาเซลเซียส) ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นไดวาเปนกระบวนการดูด
ความรอน (Endothermic) คือกระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นไดเม่ือมีอุณหภูมิในระบบสูงข้ึน และการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิสงผลใหอัตราการแพร (diffusion rate) ของโมเลกุลสียอมมีคาที่สูงข้ึน ซ่ึงสงผล
ใหโมเลกุลของสียอมเคลื่อนที่เขาไปในโพรงของสารดูดซับไดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ อาจเปนไป
ไดวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และมีการปนเหวี่ยงที่เวลาผานไป ทําใหสารดูดซับมีการแตกและหลุดออก
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จากกันสงผลใหขนาดของสารดูดซับเล็กลงเปนผลใหพ้ืนที่ผิวมีคาเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตาม พบวาใน
กรณีของสารดูดซับ PAC ในการดูดซับสียอม RB5 รวมไปถึงกรณีของสารดูดซับ D-Sludge และ 
A-Sludge ดูดซับสียอม BY1 น้ันใหคา ∆Ho เปนคาลบ ซึ่งบงบอกถึงการดูดซับเปนแบบคายความ
รอน หรือกลาวไดวาการเพ่ิมอุณหภูมิอาจสงผลเสียหรือมีผลกระทบคอนขางนอยตอประสิทธิภาพ
การดูดซับ ซ่ึงแตกตางงานวิจัยของ Gulaz (2006) ที่ระบุวาสลัดจแหงดูดซับสียอม RB5 ดวย
กระบวนการคายความรอน 

สวนคา ∆Go สวนใหญมีคาเปนลบ แสดงถึงกระบวนการที่เกิดข้ึนน้ันเกิดขึ้นได
เอง แตพบวาสารดูดซับประเภทสลัดจดูดซับสียอม RB5 ทั้ง 3 อุณหภูมิมีคา ∆Go เปนบวกแสดงวา
กระบวนการที่เกิดข้ึนนั้นไมเกิดข้ึนไดเอง เน่ืองจากผลของความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 
ดวยสารดูดซับประเภทสลัดจในทั้ง 3 อุณหภูมิ มีคาต่ํามากและแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ โดย
ขอมูลจากการคํานวณสมการเทอรโมไดนามิกสแสดงดังภาคผนวก ค. 

 
4.3 การคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิว และสียอมในน้ําเสียสังเคราะหผสม 
  

4.3.1 จลนศาสตรการดูดซับสารลดแรงตึงผิวของสารดูดซับ 
ผลการศึกษาจลนศาสตรสารลดแรงตึงผิว (TX-100) ของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด 

แสดงดังภาพที่ 4.11 โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายเทากับ 7 คา
ความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาเวลาที่ใชในการดูดซับ
ของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด จนเขาสูสมดุลใชเวลาประมาณ 60 นาที โดยจะนําเวลาที่ปฏิกิริยาเขาสู
สมดุลน้ีใชในการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว ตอไป  

จากขอมูลการศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับ TX-100 นํามาศึกษาอันดับปฏิกิริยา
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ โดยทําการเปรียบเทียบจากสมการอันดับปฏิกิริยา 3 ชนิด ไดแก 
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo 
second-order reaction) และปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค (Intra-particle diffusion) โดยที่
คาคงที่และตัวแปรตางๆ ของปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 4.12  ผล
การศึกษาอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสมไดแก ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนโดยมีคา R2 อยูในชวง 
0.9981-0.9999 ซ่ึงแสดงวากระบวนการดูดซับ TX-100 โดยสารดูดซับทั้ง 6 ชนิดน้ัน มีลักษณะเปน
กระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) (Gulnaz และคณะ, 2006)โดยคาคงที่ของ
ปฏิกิริยา (k2) มีคาเทากับ 1.362 x 10-6-1.83 x 10-5  กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที 
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ภาพที่ 4.11 จลนศาสตรการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) บนพ้ืนผิวสารดูดซับ  
ท่ีพีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

 
ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคาคงที่และตัวแปรของอันดับปฏิกิริยาสารลดแรงตึงผิว 

 
 
 

 

ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง
เสมือน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

ปฏิกิริยาการกระจายตัว
ภายในอนุภาค สารดูดซับ 

R2 k1 
(นาที-1) 

R2 k2 

(ก./มก. นาที) 
R2 

kp 
(มก/ก. นาที0.5) 

D-Sludge 0.7592 -0.01612 0.9997 1.21E-05 0.7742 2190.20 
A-Sludge 0.8466 -0.01388 0.9992 1.81E-05 0.0063 866.85 
B-Sludge 0.8121 -0.01105 0.9981 1.83E-05 0.1034 514.84 

PAC 0.7291 -0.02695 0.9999 2.02E-06 0.5812 29472.00 
A-PAC 0.7485 -0.01632 0.9998 1.36E-06 0.3312 11447.00 
B-PAC 0.7367 -0.01267 0.9998 2.03E-06 -0.0162 13407.00 
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4.3.2 ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  
ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) ของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด 

แสดงในภาพที่ 4.12 โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายเทากับ 7 คา
ความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา D-Sludge A-Sludge 
B-sludge PAC  A-PAC และ B-PAC  มีความสามารถในการดูดซับสูงสุด เทากับ  27.9   18.9  12.7  
291.6  208.3 และ 250.2 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ในงานวิจัยน้ี จะนําคาความสามารถในการดูด
ซับ TX-100 ไปใชเปรียบเทียบกับคาความสามารถในการดูดซับ TX-100 ที่ผสมกับสียอมตอไป  

ผลลัพธที่ไดขางตนเปนไปตามคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับแตละชนิด และ
หมูฟงกชันที่เปลี่ยนไปของสารดูดซับ  ซ่ึงสารดูดซับประเภทถานกัมมันตมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงกวา
สารดูดซับประเภทสลัดจถึง 40-120 เทา จึงใหผลการดูดซับที่สูงกวาสารดูดซับประเภทสลัดจ  

กรณีสารดูดซับประเภทสลัดจพบวา D-Sludge สามารถดูดซับ TX-100 มากที่สุด
ตามดวย B-Sludge และ A-Sludge  ตามลําดับ โดย D-Sludge มีหมูฟงกชันที่ชอบนํ้าเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงจะดูดซับโครงสรางของ TX-100 ในสวนชอบนํ้าไดดี และเมื่อความเขมขนของ TX-100 เพ่ิมข้ึน
จะเกิด Critical micelle concentration (c.m.c) ซ่ึง c.m.c ของ TX-100 จะเกิดที่ความเขมขนตั้งแต 
147 มิลลิกรัมตอลิตร ข้ึนไป (Punyapalakul, 2004) โดยที่จุด c.m.c สงผลใหเกิดการรวมตัวกันของ
โครงสรางที่ไมชอบน้ําเมื่อถูกดูดซับจากพื้นผิวที่ชอบนํ้าของสารดูดซับ จึงสามารถดูดซับ ได
หลายๆโมเลกุลพรอมกัน ดังภาพที่ 4.13 โดยการดูดซับเกิดจากพันธะไฮโดรเจนระหวางสารดูดซับ
และสวนชอบน้ําของ TX-100 (Punyapalakul, 2004) สวนใน B-Sludge พบวามีหมูฟงกชันลดลง 
สงผลใหดูดซับ TX-100 ไดลดลง ซ่ึงในกรณีของ A-Sludge มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุดแตมีหมู
ฟงกชันของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) ลดลงทําใหความสามารถในการดูดซับจึงนอยกวา D-
sludge  แตยังคงมีประสิทธิภาพสูงกวา B-Sludge   

ในสวนสารดูดซับประเภทถานกัมมันต พบวา PAC  สามารถดูดซับ TX-100 มาก
ท่ีสุดตามดวย B-PAC และ A-PAC ตามลําดับ การดูดซับเชนนี้เกิดข้ึนจากแรงแวนเดอรวาลสเปน
หลัก และเกิดจากพันธะไฮโดรเจนบางสวนบนพื้นผิวสารดูดซับและ TX-100 ดวย เน่ืองจาก PAC มี
คุณสมบัติคือไมชอบนํ้า เพราะฉะนั้นพ้ืนผิวของ PAC จะดูดซับสวนไมชอบน้ํา (Hydrophilic part) 
ของ TX-100 ดวยแรงแวนเดอรวาลส ดังแสดงในภาพที่ 4.13 ซ่ึงการดูดซับดวย B-PAC มีคา
ความสามารถในการดูดซับ TX-100 นอยวา PAC เน่ืองจาก B-PAC มีคา pHPZC 8.29 ซ่ึงทําใหเกิด
ประจุบวกบนพ้ืนผิวมากขึ้น หมูไฮดรอกซิล (OH) และหมูคารบอนิล (C=O) บนพ้ืนผิวลดลง
เน่ืองจากการกระตุนดวยดาง จึงสงผลใหการดูดซับดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางพ้ืนผิวของ B-PAC 
กับ TX-100 บางสวนลดลงไปดวย สวน A-PAC   pHPZC ต่ําทําใหที่สารละลายพีเอช 7 เกิดประจุลบ
บนพ้ืนผิวมาก มีหมูไฮดรอกซิล (OH) และหมูคารบอนิล (C=O) เพ่ิมข้ึนจึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ 
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TX-100 บนพ้ืนผิวสารดูดซับมากขึ้น แตการเกิดพันธะไฮโดรเจนก็เกิดกับน้ําที่เปนตัวทําละลายดวย 
จึงเกิดการแยงชิงกันเกิดพันธะไฮโดรเจน และยังขัดขวางการดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาลสที่เปน
แรงหลัก ดวยเหตุน้ี A-PAC จึงดูดซับ TX-100 ไดนอยที่สุด รวมทั้งพ้ืนที่ผิวของ A-PAC มีคานอย
กวา B-PAC จึงถูกดูดซับไดนอยกวาอีกดวย 
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ภาพท่ี 4.12 ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) 
ที่พีเอช 7  อุณหภูมิ 25 oC  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.13 โครงสรางการดูดซับ TX-100 บนพ้ืนผิวสารดูดซับ 
 

 
4.3.3  ผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอม 

 ผลการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอม โดยควบคุม
ความเขมขนของสียอม และผสมกับสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขนตางๆ ควบคุมสารละลายที่พีเอช 
7 ความแรงไอออน 0.01 โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะหปริมาณ TX-100 ที่
เหลืออยู ดวยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) รายละเอียดการใช HPLC 
แสดงดังภาคผนวก ง. ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.14 และ 4.15 และแสดงดังตารางที่ 4.13 และ 
4.14 
 
 
 
 
 

Hydrophilic part 
Hydrophobic part 

Critical micelle concentration (c.m.c) 

พันธะไฮโดรเจน 

Hydrophilic surface 
D, A, B -Sludge 

Hydrophobic surface 
PAC, A-PAC, B-PAC    

 แรงแวนเดอรวาลส 
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ภาพที่ 4.14  ผลของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอมของ PAC A-PAC และ B-PAC  
ที่พีเอช 7  อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

โดย              คือความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อไมผสมสียอม              คือความสามารถในการดูด
ซับสียอมเมื่อผสมกับ TX-100 และ             คือความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อผสมกับสียอม โดย
ใชสียอมความเขมขนคงท่ี 75 และ 50 มก./ล. สําหรับสารดูดซับประเภทถานกัมมันต และ สลัดจ ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.15 ผลของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอมของ D-Sludge A-Sludge และB-Sludge  

ที่พีเอช 7  อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
โดย              คือความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อไมผสมสียอม              คือความสามารถในการดูด
ซับสียอมเมื่อผสมกับ TX-100 และ             คือความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อผสมกับสียอม โดย
ใชสียอมความเขมขนคงท่ี 75 และ 50 มก./ล. สําหรับสารดูดซับประเภทถานกัมมันต และ สลัดจ  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.13 ผลกระทบของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
 

ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว
สูงสุด (มก./ก.) * 

เปอรเซ็นตการดูดซับ  
TX-100 ที่ลดลง  สารดูดซับ 

TX-100  TX+RB5 TX+BY1 TX+RB5 TX+BY1 
D-Sludge 27.9 25.6 24.5 8.5 12.3 
A-Sludge 18.9 10.8 12.3 42.9 34.7 
B-Sludge 12.7 7.7 5.9 39.4 53.7 

PAC 291.6 204.1 285.7 30.0 2.0 
A-PAC 208.3 93.5 84.7 55.1 59.3 
B-PAC 297.6 188.7 138.9 36.6 53.3 

หมายเหตุ  * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร 
  
ตารางที่ 4.14 ผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอม 
 

หมายเหตุ  * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร 
 
 
 

ความสามารถในการดูดซับสียอมสูงสุด  
(มก./ก.) * 

เปอรเซ็นตการดูดซับ 
สียอมที่ลดลง สารดูดซับ 

RB5   RB5+TX BY1 BY1+TX RB5+TX BY1+TX 
D-Sludge 4.6 2.9 54.3 52.1 37.0 4.1 
A-Sludge 4.3 1.7 60.6 51.0 61.3 15.8 
B-Sludge 6.3 5.5 54.3 47.9 12.7 11.7 

PAC 256.4 212.8 490.7 361.5 17.0 26.3 
A-PAC 243.9 181.8 552.8 395.1 25.5 28.5 
B-PAC 270.3 221.1 454.5 343.7 18.2 24.4 
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กรณีใชสารดูดซับประเภทถานกัมมันต  
 จากภาพที่ 4.14 (ก) พบวาเมื่อความเขมขนของ TX-100 เพ่ิมขึ้นสงผลให PAC มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ BY1 ลดลง และคาความสามารถในการดูดซับ TX-100 ในขณะที่มีสี
ยอม BY1 ผสมอยูดวยมีคาใกลเคียงกับความสามารถในการดูดซับ TX-100 เม่ือไมมีสียอมผสม 
แสดงใหเห็นวา PAC เลือกท่ีจะดูดซับ TX-100 มากกวาสียอม BY1 โดยพบวาประสิทธิภาพการดูด
ซับสียอม BY1 มีคาลดลงประมาณ 26 เปอรเซ็นต ดังแสดงจากตารางที่ 4.14  สําหรับประสิทธิภาพ
การดูดซับสียอม RB5 ของ PAC แสดงดังภาพที่ 4.14 (ข) พบวาเมื่อความเขมขนของ TX-100 
เพ่ิมขึ้นสงผลให PAC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ RB5 ลดลงโดยคาความสามารถในการดูดซับสี
ยอม RB5 สูงสุดลดลงประมาณ 17 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวา TX-100 สงผลตอการดูดซับสียอม 
RB5 ดวย PAC   
 สวน A-PAC และ B-PAC จากภาพที่ 14.4 (ค) และ (จ) และตารางที่ 4.14 พบวาเมื่อ
ความเขมขนของ TX-100 เพ่ิมขึ้นสงผลใหมีประสิทธิภาพในการดูดซับ BY1 ลดลง โดยคา
ความสามารถในการดูดซับสียอม BY1 ลดลง 29 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคา
ความสามารถในการดูดซับ TX-100 ในขณะที่มีสียอม BY1 ผสมมีคาลดลงจากความสามารถในการ
ดูดซับ TX-100 เม่ือไมมีสียอมผสม เชนเดียวกับสียอม RB5 ดังแสดงในภาพที่ 4.14 (ง) และ (ฉ) 
พบวา A-PAC และ B-PAC มี ประสิทธิภาพการดูดซับสียอม RB5 ลดลงประมาณ  26  และ  18  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาความสามารถในการดูดซับ TX-100 สูงสุดลดลง แสดงใหเห็นวา TX-
100 สงผลตอการดูดซับสียอมดวย A-PAC และ B-PAC   
 โดยสรุป  ในกรณีของสารดูดซับประเภทถานกัมมันต  ซ่ึงพบการลดลงของ
ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิด เน่ืองจากแรงในการดูดซับสียอมและ TX-100 เปนแรง
ชนิดเดียวกันคือแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงสารดูดซับประเภทถานกัมมันตเลือกดูดซับ TX-100 ผาน
สวนไมชอบนํ้า (hydrophobic part) ไวบนพ้ืนผิวและรูพรุนของสารดูดซับไดมากกวาสียอม ทําให
ขัดขวางการดูดซับสียอมบนพื้นผิวสารดูดซับประเภทถานกัมมันต โดยกลไกการดูดซับสารละลายสี
ยอมผสมสารลดแรงตึงผิวแสดงดังภาพที่ 4.18 (ก) และ (ข) 
 
 กรณีใชสารดูดซับประเภทสลัดจ  
 จากภาพที่ 4.15  (ก) และตารางที่ 4.14  พบวาเมื่อความเขมขนของ TX-100 เพ่ิมขึ้นสงผล
ให  D-Sludge ดูดซับสียอม BY1 ลดลงเล็กนอย โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม BY1 ไม
แตกตางจากการดูดซับโดยไมมีการผสมของ TX-100 โดยประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม BY1 เมื่อมี 
TX-100 ผสมอยูมีคาลดลงเพียง 4  เปอรเซ็นต  สวน A-Sludge และ B-Sludge มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับสียอม BY1 ลดลงเล็กนอยประมาณ 16 และ 12 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการดูดซับ



 120

สียอม BY1 ที่เปลี่ยนแปลงเล็กนอยน้ันแสดงใหเห็นวา สารดูดซับเลือกที่จะดูดซับสียอม BY1 
มากกวา TX-100 เน่ืองมาจากแรงที่ใชในการดูดซับสียอม BY1 และ TX-100 มีความแตกตางกัน
โดย สารดูดซับประเภทสลัดจดูดซับสียอม BY1 ดวยแรงแวนเดอรวาลสรวมกับแรงดึงดูดระหวาง
ประจุ แตดูดซับ TX-100 ดวยแรงแวนเดอรวาลสรวมกับแรงจากพันธะไฮโดรเจน จึงมีการแขงขัน
เพียงแรงแวนเดอรวาลสและดวยสมบัติของ D-Sludge และ A-Sludge มีหมูฟงกชันที่หลากหลาย
และมีแนวโนมประจุเปนลบซึ่งสียอม BY1 เปนสียอมประจุบวกรวมทั้งมีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวา 
TX-100 จึงเคลื่อนท่ีเขาสูพ้ืนที่ผิวภายในสารดูดซับไดมากกวา ทําใหสียอม BY1 ถูกดูดซับไดดี
ใกลเคียงกับกรณีไมผสม TX-100 สวน B-Sludge มีประจุบนพ้ืนผิวเปนเปนกลางและบวกเล็กนอย
แตก็สามารถดูดซับสียอม BY1 ลดลงเพียงเล็กนอย 
 ในสวนการดูดซับสียอม RB5 พบวา D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge มี
ความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 ที่ผสม TX-100 ลดลงประมาณ 37  61 และ 13 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.15 (ข) (ง) และ (ฉ) โดยประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดของ 
TX-100 ในขณะที่มีสียอม RB5 ผสมลดลง เน่ืองมาจากมีแรงที่ใชในการดูดซับสียอม RB5 และ TX-
100 ที่เปนแรงชนิดเดียวกันคือ แรงแวนเดอรวาลส และแรงจากพันธะไฮโดรเจน แตการดูดซับสี
ยอม RB5 มีแรงระหวางประจุรวมดวย  และการดูดซับ TX-100 มีแรงหลักคือแรงแวนเดอรวาลส 
โดยประสิทธิภาพการดูดซับสียอม RB5 ที่ลดลงเกิดจากการแขงขันกันระหวางสียอม RB5 และ TX-
100 ดวยการเกิดพันธะไฮโดรเจนโดยสวนที่ชอบน้ําของ TX-100 ดูดซับบนพื้นผิวของ D-Sludge 
และ B-Sludge ทําใหขัดขวางการดูดซับสียอม RB5 ซึ่ง B-Sludge มี pHPZC สูงทําใหพ้ืนผิวมีประจุ
บวกเปนสวนใหญ จึงเลือกดูดซับสียอม RB5 ที่มีประจุลบไดดีกวา D-Sludge และสําหรับ A-Sludge 
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม RB5 ลดลงมากที่สุดโดยมีคาเทากับ 1.7 มิลลิกรัมตอกรัม ลดลง
คิดเปน 61 เปอรเซ็นต  โดยประสิทธิภาพการลดลงของสียอม RB5 ลดลง เปนผลเน่ืองจากพื้นผิว
สารดูดซับ A-Sludge มีประจุบนพ้ืนผิวเปนลบ จึงดูดซับสียอม RB5 ที่มีประจุเปนลบไดนอย และ
โครงสรางของ TX-100 ในสวนชอบน้ําจึงเขาไปอยูบนพ้ืนผิว ของ A-Sludge ไดมากกวา รวมทั้ง
ขนาดโมเลกุลของสียอม RB5 มีขนาดใหญกวา TX-100 จึงดูดซับที่ผิวนอกของสารดูดซับมากกวา
พ้ืนผิวภายใน โดยกลไกการดูดซับสารละลายสียอมผสมสารลดแรงตึงผิวแสดงดังภาพท่ี 4.18 (ค) 
และ (ง) 
 

4.3.4 ผลกระทบของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
ผลกระทบของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) โดยควบคุมความ

เขมขนของสารลดแรงตึงผิว และผสมกับสียอมที่ความเขมขนตางๆ ควบคุมสารละลายที่พีเอช 7 ความ
แรงไอออน 0.01 โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.16 และ 4.17  
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ภาพที่ 4.16 ผลของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิวของ PAC A-PAC และ B-PAC 

ที่พีเอช 7  25 oC  ความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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ภาพท่ี 4.17 ผลของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิวของ D-Sludge A-Sludge และB-Sludge  

ที่พีเอช 7  25 oC  ความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
โดย            คือความสามารถในการดูดซับสียอมเมื่อไมผสมสารลดแรงตึงผิว          คือความสามารถในการดูดซับ
สียอมเมื่อผสมกับ TX-100 และ              คือความสามารถในการดูด TX-100 เมื่อผสมกับสียอม โดยใช TX-100 
ความเขมขนคงที่ 50 มก./ล.                   
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 กรณีใชสารดูดซับประเภทถานกัมมันต  
 จากภาพที่ 4.16 (ก) และตารางที่ 4.13 พบวาเมื่อความเขมขนของสียอม BY1 
เพ่ิมขึ้นสงผลให PAC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ TX-100 ใกลเคียงกับคาความสามารถในการดูด
ซับสูงสุดของ TX-100 เม่ือไมมีสียอมผสมโดยมีคาลดลงประมาณ 2 เปอรเซ็นต แสดงวาสียอม BY1 
มีผลตอการดูดซับ TX-100 ดวย PAC นอยมาก เน่ือง PAC มีคุณสมบัติไมชอบนํ้าจึงดูดซับ TX-100 
ดวยแรงแวนเดอรวาลสไดมากกวาสียอมที่มีประจุและการดูดซับ TX-100 บนพ้ืนผิว PAC เปนการ
ขัดขวางการดูดซับสียอม BY1 ในรูพรุนของ PAC อีกดวย  
 จากภาพที่ 4.16 (ค) และ (จ) และตารางที่ 4.13 พบวาเมื่อความเขมขนของสียอม 
BY1 เพ่ิมขึ้นสงผลให A-PAC และ B-PAC มีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ TX-100 
ลดลง 59 และ 53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาความสามารถในการดูดซับสียอม BY1 ในขณะที่มี 
TX-100 ผสมอยูดวยมีคาลดลงดวย แสดงวา A-PAC และ B-PAC เลือกที่จะดูดซับทั้งสียอม BY1 
และ TX-100 ไปพรอมๆ กัน การดูดซับ TX-100 ลดลงเกิดจากการแขงขันกันระหวาง TX- 100 และ
สียอม BY1 บนพ้ืนผิวสารดูดซับ A-PAC และ B-PAC ซึ่งเกิดจากแรงแวนเดอรวาลส และแรง
ระหวางประจุของสียอมกับสารดูดซับ การลดลงของประสิทธิภาพการดูดซับ TX-100 เกิดจากสี
ยอมถูกดูดซับอยูในโครงสรางรูพรุนของสารดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาลส จึงขัดขวางการดูดซับ 
TX-100 ในสวนไมมีขั้ว (hydrophobic) บนพ้ืนผิวสารดูดซับ รวมทั้ง A-PAC และ B-PAC มีหมู
ฟงกชันท่ีมีข้ัวเพ่ิมขึ้นทําใหมีคุณสมบัติความไมชอบน้ําลดลงดวย และเกิดประจุบนพ้ืนผิวที่
เปลี่ยนแปลงไปโดย A-PAC มีประจุที่พ้ืนผิวเปนลบมากขึ้นจึงดูดซับ BY1 ไดดีขึ้น ซ่ึงเปนการ
ขัดขวางการดูดซับ TX-100  
 สําหรับสียอม RB5 พบวา เม่ือความเขมขนของสียอม RB5 เพ่ิมข้ึนสงผลให PAC    
A-PAC และ B-PAC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ TX-100 ลดลง 30 55 และ 36 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.13 และคาความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 ในขณะที่มี TX-100 ผสม
อยูดวยของสารดูดซับทั้ง 3 ชนิดมีคาลดลงแสดงวา PAC A-PAC และ B-PAC เลือกที่จะดูดซับทั้งสี
ยอม RB5 และ TX-100 ไปพรอมๆ กัน โดยจากผลลัพธดังกลาวเกิดจากการแขงขันกันระหวาง    
TX-100 และสียอม RB5 บนพ้ืนผิวสารดูดซับ PAC A-PAC และ B-PAC ซ่ึงการลดลงของ
ประสิทธิภาพการดูดซับ TX-100 เกิดจากสียอม RB5 ถูกดูดซับอยูในโครงสรางรูพรุนของสารดูด
ซับบางสวน จึงขัดขวางการดูดซับ TX-100 ในสวนไมมีขั้ว (hydrophobic) บนพ้ืนผิวสารดูดซับ 
เพราะแรงดูดซับสียอม RB5 และ TX-100 เปนแรงชนิดเดียวกันคือเกิดจากแรงแวนเดอรวาลสเปน
แรงหลักและมีแรงจากพันธะไฮโดรเจนรวมดวย  โดยกลไกการดูดซับสารละลายสียอมผสมสารลด
แรงตึงผิวแสดงดังภาพที่ 4.18 (ก) และ (ข) 
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 กรณีใชสารดูดซับประเภทสลัดจ  
จากภาพที่ 4.17  (ก) (ค) และ (จ) และตารางที่ 4.13 พบวา D-Sludge A-Sludge 

และ B-Sludge มีประสิทธิภาพในการดูดซับ TX-100 ลดลง เมื่อมีความเขมขนสียอม BY1 เพ่ิมขึ้น 
โดย D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge มีประสิทธิภาพในการดูดซับ TX-100 ลดลง 12  35 และ 54  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดย D-Sludge มีความสามารถในการดูดซับ TX-100 ลดลงนอยที่สุด 
เน่ืองจาก D-Sludge มีหมูฟงกชันที่มีชอบนํ้าจําพวกหมูไฮดรอกซิล (OH) เปนจํานวนมาก ซ่ึง
สามารถดูดซับโครงสรางของ TX-100 ในสวนชอบนํ้า (Hydrophobic part) ดวยพันธะไฮโดรเจน 
ไดดีกวา A-Sludge และ B-Sludge ที่มีหมูฟงกชันลดลง 
 จากภาพที่ 4.17 (ข) (ง) และ (ฉ) พบวาเมื่อความเขมขนของสียอม RB5 เพ่ิมข้ึน      
D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดของ TX-100 ลดลง 8 43 
และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดย D-Sludge  มีคาความสามารถในการดูดซับ TX-100 ขณะมีสียอม 
RB5 ผสมมีคาใกลเคียงกับคาการดูดซับ TX-100 เมื่อไมมีสียอมผสม จึงสรุปไดวาสียอม RB5 สงผล
กระทบตอการดูดซับ TX-100 ดวย D-Sludge และA-Sludge เล็กนอย สวน A-Sludge และ B-Sludge 
มีหมูฟงกชันไฮดรอกซิล (OH) ลดลง จึงดูดซับโครงสรางของ TX-100 ในสวนชอบน้ําไดลดลงกวา 
D-Sludge โดยกลไกการดูดซับสารละลายสียอมผสมสารลดแรงตึงผิวแสดงดังภาพที่ 4.18 (ค) และ 
(ง) 

ผลของการคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว 
จากผลการวิจัยใน 2 ข้ันตอนคือผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสี

ยอม และ ผลกระทบของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิว เพ่ือศึกษาผลของการคัดเลือกมลสาร
ระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิวของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด โดยดูผลของการเปลี่ยนแปลงการดูด
ซับจากการผสมกันระหวาง TX-100 และสียอม สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.15  

 

ตารางที่ 4.15 ผลการคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว 
 

การคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว สารดูดซับ 
TX-100 และ RB5 TX-100 และ BY1 

D-Sludge TX-100  BY1 
A-Sludge TX-100 และ RB5 BY1 
B-Sludge RB5 BY1 

PAC TX-100 และ RB5 BY1 
A-PAC TX-100 และ RB5 TX-100 และ BY1 
B-PAC TX-100 และ RB5 TX-100 และ BY1 
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ภาพที่ 4.18 กลไกการดูดซับสารละลายสียอมผสมสารลดแรงตึงผิว 

(ก) และ (ข) สารดูดซับประเภทถานกัมมันต (ค) และ (ง) สารดูดซับประเภทสลัดจ 
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4.4 การเปรียบเทียบคาใชจายการกําจัดสียอมดวยสารดูดซับ 
 

ในการกําจัดสียอมท่ีปนเปอนในน้ําเสียสังเคราะหในงานวิจัยคร้ังน้ี ไดทําการประยุกตใช
กระบวนการดูดซับโดยใชสลัดจเปรียบเทียบกับถานกัมมันตชนิดผง และทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
สารดูดซับโดยกระตุนดวยกรดและดาง ดังน้ัน ในสวนน้ีจะเปนการวิเคราะหและคํานวณคาใชจาย
สําหรับการกําจัดสียอมเพ่ือใหเห็นความเหมาะสมในการเลือกสารดูดซับในการกําจัดสียอม 
 

4.4.1 การคํานวณปริมาณสารดูดซับที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียสียอม 
 เน่ืองจากการประยุกตใชกระบวนการดูดซับดวยสารดูดซับที่กระตุนดวยกรดและ

ดางนั้น พบวามีคาความสามารถในการดูดซับไมแตกตางจากสารดูดซับที่ไมถูกกระตุน ดังน้ันจึง
เลือกใชสารดูดซับที่ไมถูกกระตุนในการคํานวณ และเพื่อเปนการตัดคาใชจายดานสารเคมีที่ใชใน
การกระตุนสารดูดซับ  

สมมุติปริมาณน้ําเสียจากโรงงานสิ่งทอมีปริมาณ 1,000 ลิตรตอวัน โดยมีความ
เขมขนของน้ําเสียสียอมเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร และตองการบําบัดสียอมจนเหลือความเขมขน 
3 คาคือไมเกิน 0.5  1 และ 2  มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือนํามาเปรียบเทียบคาใชจายที่เหมาะสม ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวปริมาณความเขมขนของสียอมจะแตกตางกันไปตั้งแตรอยละ 5-50 ข้ึนอยูกับประเภท
ของสียอมที่ใช  

จากภาพที่ 4.5 D-Sludge PAC ดูดซับสียอม RB5 และ สียอม BY1 จนมีความเขมขน
ของสียอม RB5 ที่สภาวะสมดุลเทากับ 0.5  1 และ 2  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความสามารถในการดูด
ซับดังแสดงในตารางที่ 4.16 และคํานวณหาปริมาณการใชสารดูดซับใน 1 วัน แสดงดังตารางที่ 4.17  

 
ตารางที่ 4.16 ความสามารถในการดูดซับสียอมที่ความเขมขนสียอมคงเหลือตางๆ  

 
ความสามารถในการดูดซับสียอม (มิลลิกรัมตอกรัม) 

สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ สารดูดซับ 
0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 

PAC 3 5.5 12 38 72 146 
D-Sludge 0.05 0.15 0.3 3 6.4 12.5 
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณสารดูดซับที่ใชตอวัน  
 

ปริมาณสารดูดซับ (กิโลกรัมตอวัน) 
สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ สารดูดซับ 

0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 
PAC 16.5 8.9 4.0 1.3 0.7 0.3 

D-Sludge 990 326.7 160.0 16.5 7.7 3.8 
 

4.4.2  คาใชจายในการจัดซื้อ เตรียมสารดูดซับ และการกําจัดกากตะกอน 
  สลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชจึงไมมีคาใชจายในการจัดซื้อ 

แตมีคาใชจายในการเตรียม โดยการนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนไดนํ้าหนัก
คงที่ คาใชจายจึงคํานวณเปนคาไฟฟาที่ใชในการอบสลัดจ แตสามารถทําใหแหงไดโดยนําไปตาก
แดดก็จะไมเสียคาไฟฟาในการนําไปอบแหงหรือเปนการประหยัดเวลาในการอบใหแหงในเตาอบ
ไดอีกทางหนึ่ง 

คํานวณคาไฟฟาที่ใชในการอบสลัดจใหแหง เตาอบที่ใชสําหรับอบโดยทั่วไปมี
พลังงาน 1600 วัตต เวลาที่ใชอบสลัดจใหแหงคิดที่ 5 ชั่วโมง หนวยไฟฟา 1 หนวย เทากับ 1000 
วัตตชั่วโมง 

หนวยไฟฟาที่ใชไป      1600 x 5 = 8000 วัตตช่ัวโมง    
8 กิโลวัตตชั่วโมง 

คากระแสไฟฟา โดยทั่วไปจะอยู ประมาณ 2.50 ถึง 4.00 บาท ตอหนวย 
สมมุติคิดที่ 3 บาทตอหนวย จะเสยีคาไฟ  8 x 3 = 24 บาทตอเตา 
โดยสมมุติปริมาณ D-Sludge ที่ไดจากการอบในเตาอบแตละครั้งไดประมาณครั้ง

ละ 20 กิโลกรัม โดยคาไฟฟาที่คํานวณไดแสดงดังตารางที่ 4.18 
 

ตารางที่ 4.18 คาไฟฟาที่ใชในการอบ D-Sludge 
 

D-Sludge 
สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ ตัวแปร 

0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 
จํานวนครั้งที่อบ 50 17 8 1 1 1 
คาไฟฟา (บาท) 1200 408 192 24 24 24 
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ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคาโดยทั่วไปราคาถานกัมมันตชนิดผงตันละประมาณ 
1 แสนบาท หรือกิโลกรัมละ 100 บาท และราคาการกําจัดกากตะกอน จากบริษัทบริหารและพัฒนา
เพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน) (GENCO) อยูในอัตรา 3,000 บาทตอตนั หรือ 3 บาท
ตอกิโลกรัม โดยคาใชจายในการกําจัดกากตะกอนแสดงดังตาราง 4.19  

 
ตารางที่ 4.19 คาใชจายในการกําจัดกากตะกอน 
 

คากําจัดกากตะกอน (บาทตอวัน) 
สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ สารดูดซับ 

0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 
PAC 49.5 26.7 12.0 3.9 2.0 1.0 

D-Sludge 2970.0 980.0 480.0 49.5 23.0 11.5 
 

4.4.3 สรุปคาใชจายรวมทั้งหมด 
 

ตารางที่ 4.20 สรุปคาใชจายในการใชสารดูดซับในการกําจัดสียอม 
 

ราคา (บาทตอวัน) 
สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ สารดูดซับ คาใชจาย 

0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 
จัดซ้ือ 1650.0 890.9 400.0 130.3 68.1 32.9 

กําจัดกาก
ตะกอน 49.5 26.7 12.0 3.9 2.0 1.0 PAC 

รวม 1699.5 917.6 412.0 134.2 70.1 33.9 
คาไฟฟา 1200 408 192 24 24 24 
กําจัดกาก
ตะกอน 2970.0 980.0 480.0 49.5 23.0 11.5 D-Sludge 

รวม 4170.0 1388.0 672.0 73.5 47.0 35.5 
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จากตารางที่ 4.17 พบวาไมควรนํา D-Sludge มาใชในการดูดซับสียอม RB5 เน่ืองจากมี
คาใชจายสูงกวา PAC มาก มีความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 นอย และใชในปริมาณสูง แต 
D-Sludge เหมาะสมในกรณีใชกําจัดสียอม BY1 มากเนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาการใช PAC เม่ือ
ตองการใหสียอมเหลือความเขมขน 0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาใชจายนอยกวาการใช PAC 
ถึง 60.7 และ 23.1 บาทตอวัน ตามลําดับ แตถาตองการใหความเขมขนเหลือ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ก็
ควรใช PAC เพราะมีราคาถูกกวา D-Sludge 1.7 บาทตอวัน แตโดยปกติโรงบําบัดนํ้าเสียชุมชน
จะตองมีคาใชจายในการกําจัดสลัดจ ซ่ึงถาโรงงานอุสาหกรรมสิ่งทอรับมากําจัดตอจะเปนการเพิ่ม
รายได และยังนํามาใชกําจัดสียอมไดอีกดวย เพราะฉะนั้น การนํา D-Sludge มาใชจึงใหผลคุมคาใน
การใชงาน ดังน้ันสารดูดซับประเภทสลัดจ (D-Sludge) จึงเปนทางเลือกอีกประการหนึ่งที่นาสนใจ
ในการใชกําจัดสียอมที่ปนเปอนในนํ้าเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

งานวิจัยครั้งน้ีมีจุดประสงคเพ่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม   
รีแอกทีฟ (RB5)  และสียอมเบสิก (BY1) โดยใชสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจ และถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคามาเปนสารดูดซับ โดยทําการศึกษาจลนศาสตร และ     
ไอโซเทอมในการดูดซับสียอม ศึกษาปจจัยทางเคมี (การกระตุนสารดูดซับดวยกรดและดาง) และ
ทางกายภาพ (อุณหภูมิและคาพีเอช) ที่มีผลตอการดูดซับสียอม รวมทั้งศึกษาสมบัติของสารดูดซับ
ในการคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิว และสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวย ซ่ึงจากการ
ทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี 
 

5.1.1  สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับพบวาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ
ประเภทสลัดจมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 8.62-26.46 ตารางเมตรตอกรัม และสารดูดซับประเภทถานกัมมันต 
มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 980-1051.53 ตารางเมตรตอกรัม หมูฟงกชันของสารดูดซับประเภทสลัดจมีความ
หลากหลายและเปนหมูฟงกชันชอบนํ้า มากกวาหมูไมชอบนํ้าสวนสารดูดซับประเภทถานกัมมันต 
จะมีปริมาณหมูฟงชันไมหลายหลายนัก และมีสมบัติของความชอบไมชอบนํ้า โดยสารดูดซับ
กระตุนกรดจะพบหมูกรดเพิ่มข้ึน สวนสารดูดซับกระตุนดางจะพบวามีหมูกรดลดลง คา pHPZC ของ 
D-Sludge A-Sludge B-Sludge PAC A-PAC และ B-PAC มีคาเทากับ 6.70  2.73  7.68  7.08  4.26  
และ 8.29 ตามลําดับ ปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบของสารดูดซับประเภทสลัดจมีความ
สอดคลองกับคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ และหมูฟงกชันของสารดูดซับ 

5.1.2 เวลาที่ใชในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) และสียอมเบสิก (BY1) ของสารดูด
ซับประเภทสลัดจเขาสูสมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที และสารดูดซับประเภทถานกัมมันตเขาสู
สมดุลที่เวลาประมาณ  360 นาที  เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

5.1.3 การดูดซับสียอม RB5 ดวย D-Sludge และ B-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบ
แลงมัวร และในสวนของ A-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช สําหรับไอโซเทอม
การดูดซับสียอม BY1 ปรากฏวา D-Sludge และ A-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
สวน B-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ในสวนของ PAC A-PAC และ B-PAC    
ไอโซเทอมในการดูดซับสียอม RB5 ใหคา R2 ต่ําทั้ง 2 ไอโซเทอม สําหรับไอโซเทอมการดูดซับสี
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ยอม BY1 พบวา PAC และ A-PAC มีคาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร  และ B-PAC เปนไอโซ
เทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

5.1.4 การปรับปรุงพ้ืนผิวสารดูดซับดวยกรดและดางตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม 
พบวาสียอม BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-PAC ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 552.8  
มิลลิกรัมตอกรัม สวนของสลัดจพบวาดูดซับไดดีดวย A-Sludge โดยมีความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดเทากับ 60.6 มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับสียอม RB5 พบวาถูกดูดซับไดดีดวย B-PAC โดยมี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 270.3 มิลลิกรัมตอกรัม สวนของสลัดจพบวาดูดซับไดดี
ดวย B-Sludge โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 6.4 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงปรากฏการณ
ดังกลาวเปนไปตามผลของ pHPZC  

5.1.5 สียอม RB5 ถูกดูดซับไดดีที่สุดดวย B-PAC ที่พีเอช 9 และในสวนสลัดจพบวา B-
Sludge ดูดซับไดดีท่ีพีเอช 7 สวนสียอม  BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-PAC ที่พีเอช 9 และในสวน
สลัดจพบวา A-Sludge ดูดซับไดดีที่พีเอช 9  

5.1.6 คาของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม จากการคํานวณสมการเทอรโม
ไดนามิกส โดยสารดูดซับทุกชนิดดูดซับไดดีที่อุณหภูมิสูง (ที่ 40 และ 50 องศาเซลเซียส) ซ่ึง
สามารถอธิบายปรากฏการที่ เกิดขึ้นไดวาเปนกระบวนการดูดความรอน และสวนใหญเปน
กระบวนการที่เกิดขึ้นนั้นเกิดขึ้นไดเอง 

5.1.7 เวลาที่ใชในการดูดซับสารดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) ของสารดูดซับทั้ง 6 
ชนิด สมดุลท่ีเวลาประมาณ 60 นาที โดย D-Sludge A-Sludge B-sludge PAC  A-PAC และ B-PAC  
มีความสามารถในการดูดซับ TX-100 สูงสุด เทากับ  27.9   18.9  12.7  291.6  208.3 และ 250.2 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

5.1.8 การคัดเลือกมลสารระหวางสียอม และ TX-100 กรณีสารดูดซับประเภทถานกัม
มันตพบวา TX-100 และสียอมตางสงผลใหการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิดลดลง ยกเวนการดูดซับดวย 
PAC พบวาสียอม BY1 สงผลตอการดูดซับ TX-100 ไมเปลี่ยนแปลง ในสวนสารดูดซับประเภท
สลัดจ พบวาสียอมมีผลตอการดูดซับ TX-100 ลดลง แต TX-100 สงผลตอการดูดซับสียอมทั้ง 2 
ชนิดไมเปลี่ยนแปลง ยกเวนการดูดซับดวย A-Sludge พบวา TX-100 และสียอม RB5 ตางสงผลให
การดูดซับสารแตละชนิดลดลง และ TX-100 สงผลให B-Sludge ดูดซับสียอม RB5 ลดลง และสี
ยอม RB5 สงผลตอการดูดซับ TX-100 ไมเปล่ียนแปลง 

5.1.9 D-Sludge สามารถกําจัดสียอม BY1 โดยมีคาใชจายท่ีถูกกวาการใช PAC ในกรณี
ตองการใหสียอม BY1 เหลือความเขมขนเทากับ 0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาตองการใหความ
เขมขนเหลือ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ก็ควรใช PAC เพราะมีราคาถูกกวา D-Sludge ดังน้ันสารดูดซับ



 132

ประเภทสลัดจ (D-Sludge) จึงเปนทางเลือกอีกประการหนึ่งที่นาสนใจในการใชกําจัดสียอมที่
ปนเปอนในน้ําเสีย 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาการกระตุนสารดูดซับโดยใชวิธีอื่นเพื่อใหสารดูดซับมีความแตกตางกันใน
สมบัติทางเคมีและกายภาพอยางชัดเจน  เน่ืองจากในงานวิจัยคร้ังน้ีสมบัติของสารดูดซับที่ถูก
กระตุนยังมีความแตกตางจากสารดูดซับที่ไมถูกกระตุนนอย จึงใหผลการดูดซับไมแตกตางนัก 

5.2.2 ควรศึกษาผลของความสามารถในการดูดซับของโพลีเมอรที่ใชในการปรับสภาพ
สลัดจในข้ันตอนการกําจัดสลัดจกอนตากในลานตากตะกอน เน่ืองจากอาจสงผลตอความสามารถ
ในการดูดซับสียอมดวย 

5.2.3 ควรศึกษาการคัดเลือกมลสารระหวางสียอมกับสารอ่ืนๆ ที่ปะปนมากับน้ําเสียสียอม
เชน อิเล็กโตรไลทชนิดตางๆ และโลหะหนัก เพ่ือใหทราบถึงปจจัยที่ควบคุมในกระบวนการดูดซับ 
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ภาคผนวก 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ขอมูลจลนศาสตรการดูดซับสียอม 

 
 



ภาคผนวก ก  ขอมูลจลนศาสตรการดูดซับสียอม 
 

ตารางที่ ก-1 ขอมูลจลนศาสตรดูดซับสียอมดวย PAC 
 

สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) เวลา 
(นาที) 

ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

0 150.000 201.680 0.000 2.305 - 0.000 150.000 368.322 0.000 2.566 - 0.000 
0.5 113.567 201.680 104.095 1.989 0.005 0.707 59.287 368.322 259.180 2.038 0.002 0.707 
1 110.715 201.680 112.243 1.952 0.009 1.000 52.873 368.322 277.505 1.958 0.004 1.000 
5 106.806 201.680 123.410 1.894 0.041 2.236 48.401 368.322 290.283 1.892 0.017 2.236 
10 100.257 201.680 142.123 1.775 0.070 3.162 43.338 368.322 304.750 1.803 0.033 3.162 
30 95.398 201.680 156.006 1.660 0.192 5.477 34.519 368.322 329.946 1.584 0.091 5.477 
60 89.482 201.680 172.907 1.459 0.347 7.746 31.397 368.322 338.867 1.469 0.177 7.746 

120 87.264 201.680 179.245 1.351 0.669 10.954 27.768 368.322 349.234 1.281 0.344 10.954 
180 83.989 201.680 188.602 1.117 0.954 13.416 24.885 368.322 357.472 1.035 0.504 13.416 
240 81.243 201.680 196.449 0.719 1.222 15.492 23.478 368.322 361.491 0.835 0.664 15.492 
300 80.657 201.680 198.123 0.551 1.514 17.321 22.339 368.322 364.746 0.553 0.822 17.321 
360 80.187 201.680 199.467 0.345 1.805 18.974 21.805 368.322 366.273 0.312 0.983 18.974 
480 79.412 201.680 201.680 - 2.083 20.494 21.087 368.322 368.322 - 1.140 20.494 
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลจลนศาสตรดูดซับสียอมดวย A-PAC 

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

0 150.000 119.914 0.000 2.079 - 0.000 150.000 411.240 0.000 2.614 - 0.000 
0.5 135.150 119.914 42.429 1.889 0.012 0.707 58.907 411.240 260.265 2.179 0.002 0.707 
1 138.286 119.914 33.469 1.937 0.030 1.000 52.156 411.240 279.554 2.120 0.004 1.000 
5 129.575 119.914 58.357 1.789 0.086 2.236 42.916 411.240 305.955 2.022 0.016 2.236 
10 125.045 119.914 71.299 1.687 0.140 3.162 28.063 411.240 348.391 1.798 0.029 3.162 
30 118.774 119.914 89.219 1.487 0.336 5.477 21.650 411.240 366.715 1.649 0.082 5.477 
60 114.244 119.914 102.160 1.249 0.587 7.746 15.968 411.240 382.950 1.452 0.157 7.746 

120 115.289 119.914 99.174 1.317 1.210 10.954 13.591 411.240 389.741 1.332 0.308 10.954 
180 109.714 119.914 115.102 0.682 1.564 13.416 7.177 411.240 408.065 0.502 0.441 13.416 
240 108.321 119.914 119.084 -0.081 2.015 15.492 6.166 411.240 410.954 -0.544 0.584 15.492 
300 108.245 119.914 119.300 -0.212 2.515 17.321 6.108 411.240 411.119 -0.919 0.730 17.321 
360 108.450 119.914 118.714 0.079 3.032 18.974 6.122 411.240 411.079 -0.794 0.876 18.974 
480 108.030 119.914 119.914 - 3.503 20.494 6.066 411.240 411.240 - 1.021 20.494 
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ตารางที่ ก-3 ขอมูลจลนศาสตรดูดซับสียอมดวย B-PAC 

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

0 150.000 197.757 0.000 2.296 - 0.000 150.000 393.076 0.000 2.594 - 0.000 
0.5 112.933 197.757 105.905 1.963 0.005 0.707 58.316 393.076 261.953 2.118 0.002 0.707 
1 113.567 197.757 104.095 1.972 0.010 1.000 41.565 393.076 309.813 1.920 0.003 1.000 
5 107.863 197.757 120.392 1.889 0.042 2.236 52.156 393.076 279.554 2.055 0.018 2.236 
10 98.567 197.757 146.952 1.706 0.068 3.162 36.671 393.076 323.797 1.841 0.031 3.162 
30 95.398 197.757 156.006 1.621 0.192 5.477 27.684 393.076 349.476 1.639 0.086 5.477 
60 90.327 197.757 170.493 1.436 0.352 7.746 23.253 393.076 362.134 1.491 0.166 7.746 

120 86.208 197.757 182.264 1.190 0.658 10.954 19.484 393.076 372.903 1.305 0.322 10.954 
180 81.771 197.757 194.940 0.450 0.923 13.416 16.544 393.076 381.302 1.071 0.472 13.416 
240 81.877 197.757 194.638 0.494 1.233 15.492 14.350 393.076 387.571 0.741 0.619 15.492 
300 81.724 197.757 195.074 0.428 1.538 17.321 13.675 393.076 389.500 0.553 0.770 17.321 
360 81.137 197.757 196.751 0.003 1.830 18.974 13.028 393.076 391.348 0.238 0.920 18.974 
480 80.785 197.757 197.757 - 2.124 20.494 12.423 393.076 393.076 - 1.068 20.494 
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ตารางที่ ก-4 ขอมูลจลนศาสตรดูดซับสียอมดวย D-Sludge 

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

0 50.000 2991 0 3.476 - 0.000 50.000 22846 0 4.3588 - 0.000 
0.5 46.105 2991 1948 3.019 0.0003 0.707 41.298 22846 4351 4.2671 0.0001 0.707 
1 46.944 2991 1528 3.165 0.0007 1.000 14.589 22846 17705 3.7110 0.0001 1.000 
5 45.301 2991 2350 2.807 0.0021 2.236 9.892 22846 20054 3.4459 0.0002 2.236 
10 46.315 2991 1843 3.060 0.0054 3.162 6.544 22846 21728 3.0485 0.0005 3.162 
30 45.580 2991 2210 2.893 0.0136 5.477 5.996 22846 22002 2.9263 0.0014 5.477 
60 45.580 2991 2210 2.893 0.0272 7.746 5.194 22846 22403 2.6464 0.0027 7.746 

120 44.449 2991 2776 2.334 0.0432 10.954 4.730 22846 22635 2.3242 0.0053 10.954 
180 44.477 2991 2761 2.361 0.0652 13.416 4.449 22846 22776 1.8471 0.0079 13.416 
240 44.018 2991 2991 - 0.0802 15.492 4.308 22846 22846 - 0.0105 15.492 
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ตารางที่ ก-5 ขอมูลจลนศาสตรดูดซับสียอมดวย A-Sludge 

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

0 50.000 2129 0 3.328 - 0.000 50.000 24122 0 4.3824 - 0.000 
0.5 46.683 2129 1659 2.672 0.0003 0.707 32.916 24122 8542 4.1926 0.0001 0.707 
1 46.265 2129 1868 2.417 0.0005 1.000 30.552 24122 9724 4.1583 0.0001 1.000 
5 46.927 2129 1537 2.773 0.0033 2.236 22.622 24122 13689 4.0184 0.0004 2.236 
10 46.230 2129 1885 2.387 0.0053 3.162 9.476 24122 20262 3.5866 0.0005 3.162 
30 46.578 2129 1711 2.621 0.0175 5.477 2.524 24122 23738 2.5850 0.0013 5.477 
60 46.474 2129 1763 2.563 0.0340 7.746 2.063 24122 23969 2.1871 0.0025 7.746 

120 46.927 2129 1537 2.773 0.0781 10.954 2.007 24122 23997 2.0999 0.0050 10.954 
180 46.822 2129 1589 2.732 0.1133 13.416 1.853 24122 24073 1.6898 0.0075 13.416 
240 45.742 2129 2129 - 0.1127 15.492 1.755 24122 24122 - 0.0099 15.492 
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ตารางที่ ก-6 ขอมูลจลนศาสตรดูดซับสียอมดวย B-Sludge 

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

0 50.000 2243 0 3.351 - 0.000 50.000 22804 0 4.3580 - 0.000 
0.5 49.713 2243 643 3.204 0.0008 0.707 41.298 22804 4351 4.2661 0.0001 0.707 
1 49.287 2243 857 3.142 0.0012 1.000 16.305 22804 16847 3.7750 0.0001 1.000 
5 49.182 2243 1409 2.921 0.0035 2.236 8.007 22804 20996 3.2570 0.0002 2.236 
10 48.531 2243 1734 2.707 0.0058 3.162 5.447 22804 22276 2.7222 0.0009 4.472 
30 48.308 2243 1846 2.599 0.0163 5.477 4.983 22804 22508 2.4703 0.0018 6.325 
60 48.168 2243 1916 2.515 0.0313 7.746 4.828 22804 22586 2.3385 0.0027 7.746 

120 46.007 2243 1997 2.392 0.0601 10.954 4.491 22804 22755 1.6922 0.0053 10.954 
180 45.710 2243 2145 1.993 0.0839 13.416 4.392 22804 22804 - 0.0079 13.416 
240 45.514 2243 2243 - 0.1070 15.492 - - - - - - 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอม 
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ภาคผนวก ข ขอมูลการศึกษาไอโซเทอม 
 
ตารางที่ ข-1 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย PAC  
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

110 0.0340 4.26 311.0 0.0032 0.2350 2.4928 0.6289 
130 0.0402 4.44 312.3 0.0032 0.2251 2.4946 0.6477 
150 0.0444 3.65 329.6 0.0030 0.2739 2.5180 0.5624 
170 0.0342 12.38 460.9 0.0022 0.0808 2.6636 1.0926 
200 0.0338 46.09 455.3 0.0022 0.0217 2.6583 1.6636 
250 0.0322 93.07 487.3 0.0021 0.0107 2.6878 1.9688 
300 0.0362 131.87 464.5 0.0022 0.0076 2.6669 2.1201 

 
ตารางที่ ข-2 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย A-PAC 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

80 0.0312 1.67 251.1 0.0040 0.5985 2.3998 0.2229 
110 0.0312 2.74 343.8 0.0029 0.3656 2.5363 0.4370 
150 0.0380 4.16 383.8 0.0026 0.2402 2.5841 0.6195 
200 0.0348 28.17 493.8 0.0020 0.0355 2.6935 1.4498 
250 0.0360 54.64 542.7 0.0018 0.0183 2.7345 1.7375 
300 0.0332 121.73 537.0 0.0019 0.0082 2.7299 2.0854 
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ตารางที่ ข-3 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย B-PAC 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

110 0.0364 1.22 298.8 0.0033 0.8179 2.4754 0.0873 
130 0.0350 2.06 365.5 0.0027 0.4847 2.5629 0.3145 
150 0.0350 12.20 393.7 0.0025 0.0820 2.5952 1.0863 
170 0.0351 20.87 424.9 0.0024 0.0479 2.6283 1.3196 
200 0.0354 44.44 439.4 0.0023 0.0225 2.6429 1.6478 
220 0.0345 57.89 469.9 0.0021 0.0173 2.6720 1.7626 
250 0.0350 88.06 462.7 0.0022 0.0114 2.6653 1.9448 
280 0.0350 112.51 478.5 0.0021 0.0089 2.6799 2.0512 

 
ตารางที่ ข-4 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย D-Sludge 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

30 0.1991 2.23 13.9 0.0717 0.4482 1.1445 0.3485 
40 0.2001 3.23 18.4 0.0544 0.3100 1.2643 0.5086 
50 0.2000 3.65 23.2 0.0431 0.2743 1.3651 0.5618 
80 0.2000 13.41 33.3 0.0300 0.0746 1.5224 1.1273 

100 0.2007 22.50 38.6 0.0259 0.0444 1.5868 1.3521 
150 0.2009 40.49 54.5 0.0183 0.0247 1.7365 1.6074 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย A-Sludge 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

30 0.2000 3.20 13.4 0.0746 0.3127 1.1271 0.5048 
40 0.2000 3.28 18.4 0.0545 0.3047 1.2639 0.5161 
50 0.2000 3.73 23.1 0.0432 0.2681 1.3643 0.5717 
80 0.2000 15.80 32.1 0.0312 0.0633 1.5065 1.1987 

100 0.2000 23.87 38.1 0.0263 0.0419 1.5805 1.3778 
150 0.2000 39.28 55.4 0.0181 0.0255 1.7432 1.5941 

 
 
ตารางที่ ข-6 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย B-Sludge 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

30 0.1956 0.90 14.9 0.0672 1.1104 1.1725 -0.0455 
40 0.2000 0.98 19.5 0.0513 1.0156 1.2902 -0.0067 
80 0.2044 3.66 37.3 0.0268 0.2732 1.5723 0.5634 

100 0.2060 9.12 44.1 0.0227 0.1096 1.6446 0.9601 
150 0.2016 32.82 58.1 0.0172 0.0305 1.7644 1.5161 
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ตารางที่ ข-7 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย PAC 
 

ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

75 0.0348 6.72 196.2 0.0051 0.1489 2.2927 0.8271 
110 0.0344 29.67 233.5 0.0043 0.0337 2.3683 1.4724 
130 0.0348 51.29 226.2 0.0044 0.0195 2.3544 1.7101 
150 0.0346 63.79 249.2 0.0040 0.0157 2.3965 1.8048 
170 0.0346 82.88 251.8 0.0040 0.0121 2.4011 1.9184 
250 0.0374 155.38 253.0 0.0040 0.0064 2.4031 2.1914 

 
 

ตารางที่ ข-8 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย A-PAC 
 

ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

75 0.0348 8.43 191.3 0.0052 0.1186 2.2817 0.9261 
110 0.0412 14.68 231.4 0.0043 0.0681 2.3643 1.1667 
130 0.0408 36.93 228.1 0.0044 0.0271 2.3582 1.5673 
150 0.0384 61.66 230.0 0.0043 0.0162 2.3618 1.7900 
170 0.0364 86.12 230.4 0.0043 0.0116 2.3626 1.9351 
200 0.0372 114.89 228.8 0.0044 0.0087 2.3594 2.0603 
250 0.0424 149.28 237.6 0.0042 0.0067 2.3758 2.1740 
300 0.0312 230.68 222.2 0.0045 0.0043 2.3467 2.3630 
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ตารางที่ ข-9 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย B-PAC 
 

ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

75 0.0348 8.43 191.3 0.0052 0.1186 2.2817 0.9261 
110 0.0346 25.13 245.3 0.0041 0.0398 2.3897 1.4002 
130 0.0348 38.90 261.8 0.0038 0.0257 2.4179 1.5899 
150 0.0356 53.86 270.0 0.0037 0.0186 2.4314 1.7313 
170 0.0358 73.33 270.0 0.0037 0.0136 2.4314 1.8653 
200 0.0376 100.80 263.8 0.0038 0.0099 2.4213 2.0035 
250 0.0356 153.62 270.7 0.0037 0.0065 2.4326 2.1864 
300 0.0344 211.36 257.7 0.0039 0.0047 2.4111 2.3250 

 
 

ตารางที่ ข-10 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย D-Sludge 
 

ความเขมขน
สียอมเร่ิมตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

10 0.1998 7.93 1.0 0.9646 0.1261 0.0157 0.8992 
30 0.2007 25.62 2.2 0.4578 0.0390 0.3394 1.4085 
50 0.2008 44.43 2.8 0.3602 0.0225 0.4435 1.6476 
80 0.2006 73.57 3.2 0.3122 0.0136 0.5056 1.8667 
100 0.2004 92.89 3.5 0.2820 0.0108 0.5497 1.9680 
150 0.1987 142.21 3.9 0.2552 0.0070 0.5931 2.1529 
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ตารางที่ ข-11 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย A-Sludge 
 

ความเขมขน
สียอมเร่ิมตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

27 0.2000 23.74 1.6 0.6144 0.0421 0.2115 1.3756 
38 0.1800 34.63 1.9 0.5340 0.0289 0.2725 1.5394 
50 0.2068 45.58 2.1 0.4680 0.0219 0.3297 1.6588 
110 0.2516 101.74 3.3 0.3045 0.0098 0.5164 2.0075 
150 0.1987 143.30 3.4 0.2967 0.0070 0.5277 2.1563 

 
 

ตารางที่ ข-12 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย B-Sludge 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

10 0.2003 9.09 0.5 2.1892 0.1101 -0.3403 0.9583 
30 0.2008 25.58 2.2 0.4545 0.0391 0.3425 1.4079 
50 0.1986 43.95 3.0 0.3282 0.0228 0.4838 1.6429 
80 0.1993 72.18 3.9 0.2549 0.0139 0.5937 1.8584 
100 0.2004 91.53 4.2 0.2367 0.0109 0.6258 1.9616 
150 0.2004 140.89 4.5 0.2199 0.0071 0.6577 2.1489 
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รูปที่ 4.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
(ก) และ (ข) สียอมรีแอกทีฟ (RB5) (ค) และ (ง) สียอมเบสิก (BY1) 

 
 

ภาพที่ ข-1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
(ก) และ (ข) สียอมรีแอกทีฟ (RB5) (ค) และ (ง) สียอมเบสิก (BY1) 
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ภาพที่ ข-2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

(ก) และ (ข) สียอมรีแอกทีฟ (RB5) (ค) และ (ง) สียอมเบสิก (BY1) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการศึกษาสมการเทอรโมไดนามิกส 
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ภาคผนวก ค ขอมูลการคํานวณจากสมการเทอรโมไดนามิกส   
 

สมการเทอรโมไดนามิกส   
  

C
q

K
e

e
c =  

c
o RTlnK∆G −=  

RT
∆H- 

R
∆SKln c

°°

=  

 
T  =  อุณหภูมิ (เคลวิน) 
∆So   = คาความตางของเอนโทรป (Entropy) 
∆Ho = คาความตางของเอนทาลป (Enthalpy) 
∆Go = คาความตางของพลังงานอิสระ(Free Energy) 
R  =  the universal gas constant, 8.31 Jmol-1K-1 
คา ∆Ho และ ∆So คํานวณไดจาก slope และ intercept ตามลาํดับ 
 

ตารางที่ ค-1 ตัวอยางการคํานวณเทอรโมไดนามิกสการดูดซับสียอมเบสิกดวย PAC 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
(องศาเคลวิน) 

Kc ln Kc 1/T ∆Go 

25 298 4.8348 1.57584 0.003356 -3902.38 
40 313 5.115 1.632177 0.003195 -4245.34 
50 323 8.3423 2.121339 0.003096 -5693.95 
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y = -1931.3x + 7.9866
R2 = 0.7121

0.00
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1/T

ln K
c

 
ภาพที่ ค-1 ตัวอยางเทอรโมไดนามิกส 

 
สมการที่ไดจากกราฟ      y = -1.931.3x + 7.9866 
∆So/R  =    7.9866  
∆So  = 66.369 
∆Ho/R = 1931.3  
∆Ho = 16049.1 

 
ตารางที่ ค-2 ขอมูลจากการคํานวณสมการเทอรโมไดนามิกส 
 

สียอมเบสิก สียอมรีแอกทีฟ 
สารดูดซับ 

∆So ∆Ho ∆So ∆Ho 
D-Sludge -2.14 -1862.52 87.17 33818.38 
A-Sludge 8.98 675.33 111.37 41508.45 
B-Sludge -40.67 -13359.99 -2.14 14824.21 

PAC 66.37 16049.10 -29.34 -10984.16 
A-PAC 41.45 7996.88 4.45 332.52 
B-PAC 47.65 9889.73 38.58 9771.73 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
รายละเอียดการวิเคราะหดวย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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ภาคผนวก ง รายละเอียดการวิเคราะหดวย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 
รายละเอียดการวิเคราะหดวย High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  
(Punyapalakul, 2004)   
 
เคร่ืองมือ   : HPLC และ UV/ Visible detector  
ความยาวคลื่น   : 275 นาโนเมตร 
คอลัมน    : 10 µm-Lichrosorb-NH2 ขนาด 250 มิลลิเมตร x 4.6 มิลลิเมตร 
Mobile phase   : A; n-Hexane/ 2-propanol (9/1) , B; 2-propanol/water (9/1) 
                             เริ่มตน A:B (97:3) – 30 นาที A/B (37:63) Linear gradient 
อัตราการไหล  : 1.5 มิลลิลิตรตอนาที 
ปริมาณการฉดีตัวอยาง : 50 ไมโครลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ  
ขอมูลการวิเคราะหคุณสมบัติของสารดูดซับ 
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ภาคผนวก จ ขอมูลการวิเคราะหคุณสมบัติของสารดูดซับ 
 
1. การตรวจวดัหมูฟงกชันของสารดูดซับ 

เครื่องมือ Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR Spectrometer (FT-IR) โดยสง
วิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแสดงผลดังภาพ 
ท่ี จ-1 - จ-5  

 

 
 

ภาพที่ จ-1 FT-IR ของ A-PAC 
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ภาพท่ี จ-2 FT-IR ของ B-PAC 

 

 
ภาพที่ จ-3 FT-IR ของ D-Sludge 
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ภาพที่ จ-4 FT-IR ของ A-Sludge 

 
ภาพที่ จ-5 FT-IR ของ B-Sludge 
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2. ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวสารดูดซับ 
วิเคราะหพ้ืนท่ีผิวสารดูดซับโดยสงวิเคราะหที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 

(องคการมหาชน) ลายละเอียดการวิเคราะหแสดงดังน้ี 
- เครื่องมือรุน Atosorb 1C , Quantachrome Instrument, U.S.A. 
- การเตรียมตัวอยาง Outgas ที่ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมงสําหรับตัวอยาง 

A-Sludge B-Sludge และ D-Sludge 
- การเตรียมตัวอยาง Outgas ที่ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมงสําหรับตัวอยาง 

A-PAC และ B-PAC 
รายงานผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ จ-6 – จ-7 
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ภาพที่ จ-6 หนังสือแจงผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจาํเพาะ 
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ภาพที่ จ-7 หนังสือแจงผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะ และพ้ืนที่ผิวภายนอก 
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3. ผลการวิเคราะหปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของสารดูดซับ 
เครื่องมือวิเคราะห CHN Elemental analyzer โดยสงวิเคราะหที่ฝายบริการวิทยาศาสตร 

และ เทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยรายงานผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 
จ-8 

 
 

ภาพที่ จ-8 รายงานผลการวิเคราะหทดสอบหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปรางศิริ ศรีศุภพัชร เกิดเมื่อวันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่อําเภอบางคลา จังหวัด
ฉะเชิงเทรา  สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนนวมินทราชินูทิศ สวนกุหลาบ
วิทยาลัย ปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี ปการศึกษา 2544   สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต 
ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ป
การศึกษา 2548 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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