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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมขัน้กลางในอุตสาหกรรมสิง่ทอ   กระบวนการผลิต

ที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมฟอกยอมนัน้ตองใชวัตถุดิบที่เปนสารเคมี  ไมวาจะเปนสยีอม  กรด  ดาง 

สารปรับปรุงคุณภาพตางๆ เชน สารตกแตง สารฟอกขาว  เปนตน  และสิ่งที่ขาดไมไดก็คือน้ําที่ใช

ในกระบวนการฟอกยอมที่ตองใชในปริมาณที่มาก  เพื่อใหไดผาหรือเสนดายที่มีสีสันสวยงาม 

คงทนตอสภาวะแวดลอม ซึ่งสยีอมเหลานี้กอใหเกิดปญหาดานมลพิษทางน้ําและคุกคามตอ

ส่ิงแวดลอม โดยที่น้าํเสียทีป่ลอยออกมาจึงมทีั้งสารพษิ  สารแขวนลอย  น้าํมัน และของเสียไมวา

จะเปนสารอินทรียและสารอนินทรียชนิดตางๆ ปนเปอนออกมา  นอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิที่คอนขาง

สูง  มีสภาพเปนดาง  มีกลิ่นที่แรงและมีสีทีน่ารังเกียจ เมื่อน้ําเสียที่มีสีถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา

สาธารณะหรือส่ิงแวดลอม จะทําลายความสวยงามของธรรมชาตแิละทําใหสมดุลทางธรรมชาติ

เสียไปอีกดวย นอกจากนี้ยงัพบวา การที่เกิดการปนเปอนของสียอมในน้าํทิง้ สียอมที่พบในน้ําเสีย

ซึ่งเปนอนุภาคคอลลอยดจะไปบดบังแสงอาทิตยที่สองผานลงสูผิวน้ํา สงผลกระทบใหพืชที่อยูใน

น้ําไมสามารถสังเคราะหดวยแสงได  สงผลใหปริมาณกาซออกซิเจนในน้าํลดลง ซึง่มีผลให

ส่ิงมีชีวิตตางๆ ที่อยูในน้าํอาจตายได   ดวยเหตุนีเ้องจงึมีการพฒันาเทคนิคตางๆ ใหมากขึ้นในการ

กําจัดสีแตละชนิดออกจากน้ําเสยีกอนที่จะปลอยสูแหลงรับน้ําและแมน้ําลาํคลองธรรมชาติ ดงันัน้ 

จึงมีความจาํเปนตองทําการควบคุมและปองกันการปลอยน้ําเสีย ที่ไมไดรับการบําบัดหรือควบคุม

ออกสูส่ิงแวดลอม โดยน้ําเสียกอนทีจ่ะปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะควรจะตองมีกระบวนการ

กําจัดหรือบําบัดน้ํากอนเพือ่ลดปริมาณสีในน้าํทิง้ ปจจุบันไดมีการกําหนดขอบังคับเกี่ยวกับการ

ปลอยน้ําเสียซึง่เปนที่ยอมรับในหลายๆ ประเทศ เชน   การดูจากปริมาณที่สิง่มีชีวิตรับได  สมบัติ

ทางเคมีของน้าํทิง้  ระดับของสีในน้ําทิ้ง  เปนตน 

สีที่ใชกนัอยูในปจจุบันมหีลายชนิด และแตละชนิดยากตอการยอยสลายโดยธรรมชาติ 

ปจจุบันเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานฟอกยอมมทีั้งกระบวนการทางกายภาพและ

ทางเคม ี ซึ่งมขีอจํากัดหลายประการ เชน  คาใชจายในการบําบัด  ตะกอนทีเ่กิดขึ้นจากระบบ

บําบัด เปนตน สําหรับการดูดซับโดยใชแอคติเวทเต็ทคารบอนเปนวธิีที่รูจักกนัดีในการบําบัดน้ํา

และน้ําเสยี ซึง่มีราคาแพง และมีขอจํากดัในการใชบําบัดน้ําเสีย  เพราะฉะนัน้ ในปจจุบนัจึงมกีาร

หาตัวดูดซับราคาถูกมาใชเปนตัวดูดซับกนัอยางมาก ตัวดูดซับทีน่ํามาใช ยกตวัอยางเชน ของเสยี
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จากการหมกัปุย เขมา ยางรถยนตที่ใชแลว ข้ีเลื่อย เลน ถานหนิ ชานออย เถาลอย ขนแกะ 

เปลือกอัลมอนด ใบตะบองเพชร ถาน เศษไมจากตนเมเปล และถานจากกะลามะพราว เปนตน 

ในงานวิจัยนี้สนใจนาํเศษวัสดุเหลือทิง้จากภาคอุตสาหกรรมมาใชเปนตัวดูดซับสียอม ซึ่ง

อุตสาหกรรมที่สนใจ คือ อุตสาหกรรมปาลมน้าํมนั โดยที่ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจทีม่ี

ความสาํคัญและมีปลูกกนัมากในเขตภาคใตของประเทศไทย และมีการนํากากปาลมน้ํามันซึง่เปน

ผลพลอยไดที่เหลือหลงัจากสกัดเอาน้าํมนัออกไปแลวมาใชประโยชนในรูปแบบตางๆ  กากปาลม

น้ํามนัที่ผลิตไดโดยทั่วไปจะมีหลายชนิด และมีคุณภาพแตกตางกนัออกไป ขึน้อยูกับกรรมวธิใีน

การสกัดน้าํมนั ในสวนของกากปาลมน้ํามันทีเ่ปนสวนที่เหลือจากการหีบน้าํมันผลปาลมทัง้ผล ซึ่ง

กากชนิดนี้จะมีทั้งสวนของเปลือก กะลา และเนื้อในเมล็ดปาลมปนกนัอยู (พานิช ทินนิมิตร, 2527 

และจารุรัตน เศรษฐภักดี, 2528)  กากปาลมน้าํมนัที่ไดจากโรงงานสกัดน้ํามันชนิดทีห่ีบน้าํมนั

ปาลมทัง้ผล จากการวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมโีดยกลุมวเิคราะหอาหารสัตว กองอาหาร

สัตว พบวา มโีปรตีนรอยละ 5.31 ไขมันรอยละ 12.71 เยื่อใยรอยละ 36.44 และความชื้นรอยละ 

8.5 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมในประเทศไทยสวนใหญยงัไมสามารถแยกกะลาออกจากเมล็ดปาลม

ไดหมด ทาํใหกากเมล็ดปาลมที่ไดมีโปรตีนต่ําและมีสวนที่เปนเสนใยอยูในปริมาณสูง (จารุรัตน 

เศรษฐภักดี, 2528) 

จะเหน็ไดวาในการกระบวนการสกัดน้าํมนัปาลม มีปริมาณของเสียที่เปนเศษวัสดุเหลือทิง้

เกิดขึ้นมากมาย อันประกอบดวย ทะลายปาลมเปลา เสนใยปาลม และกะลาปาลม ซึ่งเปน

ผลิตภัณฑพลอยไดที่มีอยูอยางมากมาย ซึ่งพบวาในสวนที่เปนองคประกอบของเสนใยจะมีอยูใน

ปริมาณที่มาก โดยในเบือ้งตนไดมีการศึกษาเกีย่วกับการนาํเอาเสนใยปาลมมาใชเปนตัวดูดซับ 

เชน การนาํเสนใยปาลมมาทาํควอรเทอรไนซครอสสลิงก การนาํมาปรับสภาพดวยสารเคมีตางๆ 

ยกตัวอยางเชน ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก หรือโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน ดังนั้นใน

การศึกษานี ้ จงึสนใจศกึษาถงึความเปนไปไดของการใชเสนใยปาลมที่เปนเศษวสัดุเหลือทิง้จาก

การสกัดน้าํมนัปาลม นาํมาปรับสภาพดวยสารเคมีเพื่อใหมีความเหมาะสมและเปนการเพิม่

ประสิทธิภาพในการนําไปใชเปนตัวดูดซับในการกาํจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะห และยังเปน

การนาํเศษวัสดุเหลือทิง้กลบัมาใชใหมอีกทางหนึ่งเพื่อลดปริมาณของเศษวัสดุเหลือทิ้งใหนอยลง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัสีเบสิกในน้าํเสียสังเคราะหโดยใชเสนใยปาลม

ที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ คือ เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย
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กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 98 เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดีไฮดเขมขนรอยละ 1 และ

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนรอยละ 50 

1.2.2 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ 

ในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะห 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

การวิจยันีท้ดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏบิัติการปริญญาโท หองปฏิบัติการ

ขยะ และหองปฏิบัติการของเสียอนัตราย ภาควชิาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยขอบเขตของการวิจัยมีดงันี้  

1.3.1 ทาํการทดลองแบบทลีะเท (batch test) 

1.3.2 เสนใยปาลม (Palm fiber) จากโรงงานบีบน้ํามันปาลม 

1.3.3 นาํเสนใยปาลมมาปรบัสภาพ 4 วิธ ีคือ เสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 98 ฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 1 และไฮโดรเจน

เปอรออกไซดเขมขนรอยละ 50 

1.3.4 ศึกษาลกัษณะสมบัตทิางกายภาพและเคมีของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ ไดแก 

ความถวงจําเพาะ การบวมน้ํา พืน้ที่ผิว ลักษณะพืน้ผิว และลักษณะโครงสราง 

1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีน (malachite green) 

และสีเมทิลนีบลู (methylene blue) โดยเปรียบเทียบระหวางเสนใยปาลมทีป่รับสภาพทัง้ 4 วิธ ี

1.3.6 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอม ไดแก พีเอช ระยะเวลาสัมผัส ความ

เขมขนสีเร่ิมตน และปริมาณตัวดูดซับ 

1.3.7 วิเคราะหไอโซเทอมของการดูดซับสียอมเบสิกของเสนใยปาลมทีผ่านการปรับสภาพ

โดยใชไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงเมยีรในการวิเคราะห 

1.3.8 การวัดคาสีโดยใชเครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

2.3.1 เปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเสนใยปาลมใหสามารถดูดซบัสียอมออกจากน้าํ

เสียไดอยางมปีระสิทธิภาพมากยิง่ขึ้นโดยการใชสารเคมใีนการปรับสภาพ 

2.3.2 เปนแนวทางเลือกหนึง่ในการกําจัดสีออกจากน้ําเสียที่มาจากโรงงานฟอกยอม 

2.3.3 เปนการนําของเสยีประเภทเสนใยปาลมจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันมาใชใหเกิด

ประโยชนอีกทางหนึง่ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 อุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน 

 2.1.1 ความสาํคัญของปาลมน้ํามัน 

 ปาลมน้าํมนัเปนพืชที่ใหผลผลิตน้ํามนัสูง ทําใหมีตนทุนการผลิตและราคาต่ํากวาน้ํามันพชื

ชนิดอื่นๆ สามารถนาํไปใชประโยชนไดอยางหลากหลายทั้งในสนิคาอุปโภคและบริโภค สวนแบง

การผลิตน้ํามนัปาลมตอน้ํามันพชืของโลกจึงเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องและรวดเร็วแตภายใตขอตกลง

การคาระหวางประเทศที่ทกุประเทศพยายามที่จะใหมีการเปดเสรีการคาระหวางประเทศซึง่กันและ

กัน สงผลใหน้ํามนัปาลมเปนสินคาหนึ่งที่ไทยมีความเสียเปรียบ (กรมพัฒนาพลงังานทดแทนและ

อนุรักษพลังงาน, 2550) 

 ปาลมน้าํมันเปนพชืตระกูลปาลม มถีิน่กาํเนิดอยูในทวปีแอฟริกา  เปนพชืทีใ่หผลผลิต 

น้ํามนัตอหนวยพื้นที่สงูกวาพืชน้าํมนัทกุชนิด   (640-800 กิโลกรัมน้ํามันตอพืน้ที่ปลูก 1 ไร) และ

เปนพชืน้าํมันที่มกีารผลิตทัว่โลกเปนอนัดบัสอง คือ ประมาณรอยละ 25 หรือคิดเปนปรมิาณผลติ 

23.355 ลานตนัในป พ.ศ. 2544 รองจากน้าํมนัถัว่เหลืองซึง่มีสัดสวนประมาณรอยละ 28 โดยมี

ประเทศมาเลเซียเปนผูผลิตรายใหญที่สุดของโลก (รอยละ 52) อินโดนีเซียเปนอนัดับสอง (รอยละ 

32) สวนประเทศไทยมีอันดบัการผลิตอยูอันดับที ่4 ของโลก คิดเปนสัดสวนการผลิตเพียงรอยละ 2 

เทานั้น 

2.1.2 อุตสาหกรรมปาลมน้ํามันในประเทศไทย 

ปาลมน้าํมนัเปนพืชเศรษฐกิจที่สาํคัญชนดิหนึง่ เหมาะสมกับสภาพอากาศรอนชื้น ดังนั้น

ปาลมน้าํมนัจงึเจริญเติบโตไดดีในภาคใตของประเทศไทย โดยบริเวณพื้นที่ที่ปลูกมากที่สุด คือ

จังหวัดกระบี ่ สุราษฎรธานี ชุมพร สตูล และตรัง โดยจงัหวัดกระบี่ปลูกมากที่สุดจาํนวน 537,637 

ไร คิดเปนรอยละ 39.40 รองลงมาไดแกจังหวัดสุราษฎรธาน ี 405,213 ไร และจังหวัดชุมพร 

216,798 ไร คิดเปนรอยละ 29.70 และ 15.89 ของพื้นที่ปลูกทั้งประเทศ ตามลาํดับ ทั้งนี้เนื่องจาก

ผลตอบแทนการปลูกปาลมน้ํามนัดีกวาการปลูกพืชชนดิอื่น เชน ยางพารา และการทํานาขาว จึง

เปนแรงจงูใจใหเกษตรกรขยายพืน้ที่ปลูก ประกอบกับมโีครงการเปลี่ยนพืน้ที่ปลูกปาลมทั่วประเทศ 

คาดวาปริมาณความตองการน้ํามันปาลมภายในเพิ่มข้ึนมาก เพราะราคาน้าํมันปาลมในตลาดโลก
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มีแนวโนมที่สงูขึ้น (กรมวิชาการเกษตร, 2551) โดยทีน่้ํามนัปาลมจดัเปนน้าํมนัพชืที่มีการบริโภค

สูงสุดของประเทศไทย โดยในป พ.ศ. 2549 มีการผลิตและบริโภคน้ํามนัปาลมสูงถงึ 841,657 ตัน

ตอป และมแีนวโนมในการผลิตสูงขึ้น โดยปจจุบนัพบวามโีรงงานกลัน่น้ํามนัปาลมบริสุทธิอ์ยู

ทั้งหมด 11 ราย มีกาํลังการผลิตรวม 56,447 ตันตอเดือน 

2.1.3 กระบวนการผลิตน้ํามันปาลม 

ในการผลิตน้าํมันปาลมสามารถแบงลักษณะของกระบวนการผลิตไดเปน 2 แบบ ไดแก 

กระบวนการผลิตแบบหีบเปยก หรือสกัดแยกซึ่งสกัดน้าํมันปาลมโดยใชไอน้ําและความรอน น้ํามัน

จากเนื้อเยื่อผลปาลมกับน้ํามันจากเมล็ดในจะมกีารสกดัแยกกัน ซึง่การสกัดน้ํามันปาลมประเภทนี้

จะเกิดน้าํเสียจากกระบวนการผลิตในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีของเสียที่อยูในรูปเสนใย กะลา 

ทะลายปาลมเปลา และกากตะกอน สวนกระบวนการผลิตน้ํามนัปาลมอีกประเภท เรียกวา 

กระบวนการผลิตแบบหีบแหง หรือสกัดรวม ซึ่งเปนการสกัดน้ํามันปาลมที่ใชน้ําปรมิาณนอย โดย

จะสกัดน้าํมนัจากผลปาลม และน้ํามนัจากเมล็ดใน ซึง่น้าํมนัที่ไดจะมีราคาต่ํากวาน้ํามนับริสุทธิ์ที่

ผลิตจากเนื้อเยื่อผลปาลมเพียงอยางเดียว สวนของเหลือจากกระบวนการผลติจะอยูในรูปกาก

ปาลมซ่ึงใชเปนอาหารสัตวได กระบวนการสกัดน้ํามนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตแบบหีบเปยกจะมี

ปริมาณการผลิตมากกวารอยละ 80 ของน้าํมนัปาลมดิบทั้งหมด โดยมีขั้นตอนและรายละเอยีด

ดังนี้ (สาํนกัวจิัยคนควาพลงังาน, 2550) 

1) การรับผลปาลมและชั่งน้ําหนัก 
ผลปาลมทีท่างโรงงานรับซื้อสวนใหญจะอยูในรูปทะลายปาลมสดซึ่งจะตองมีการ

ชั่งน้าํหนักและตรวจวัดคุณภาพผลปาลมสด จากนั้นก็จดัเก็บบนลานเพื่อรอสกัดน้ํามันตอไป 

2) การอบและนึ่งผลปาลม 
ผลปาลมสดทีผ่านการชั่งและสงขึ้นลานเทปาลมจะถูกบรรจุลงในกระบะบรรจุ

ปาลม และเคลื่อนผานรางเขาสูหมออบนึง่ไอน้ําที่ความดัน 3 บาร ใชเวลาประมาณ 70-90 นาที 

โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหผลปาลมนุม งายตอการหีบ และเปนการยับยัง้ปฏิกิริยาไลโปไลซิสที่ทาํให

เกิดกรดไขมันอิสระในน้าํมันปาลม 

3) การนวดแยกทะลายจากผลปาลม 
ผลปาลมที่อบนึ่งสุกแลวจะถกูสงเขาหมอกวน ซึง่ในระหวางการกวนจะมีการเพิ่ม

ความรอนดวยไอน้ําเพื่อแยกสวนที่เปนน้าํมันหรือเนื้อเยือ่ผลปาลมออกจากสวนที่เปนเมล็ดใน 

สะดวกตอการหีบหรือบีบน้ํามันออกในขั้นตอนตอไป 
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4) การหีบหรอืบีบน้ํามันจากผลปาลม 
ผลปาลมที่ผานการกวนจนนิ่มหรือเละแลวจะถกูปอนเขาเครื่องบีบน้าํมัน (Screw 

press) เพื่อแยกน้าํมนัออกจากสวนที่เปนเมล็ดในทีย่ังไมไดกะเทาะเปลือก สําหรบัน้ํามนัปาลมใน

สวนเสนใยจะถูกสงผานตะแกรงกรองน้ํามัน เพื่อสกัดเสนใยและสิ่งเจือปนออกกอนนําไปผาน

กรรมวิธีกรองแยก เสนใยที่แยกออกมาแลวจะสงไปเปนเชื้อเพลิงสาํหรับหมอไอน้ํา เมล็ดในที่ยัง

ไมไดกะเทาะเปลือกจะผานกรรมวิธีการอบกะเทาะและแยกเมล็ดในตอไป 

5) การกรองแยกน้ํามนัปาลมออกจากสิ่งเจือปน 
น้ํามนัปาลมทีผ่านตะแกรงกรองน้ํามันจะถกูสงขึ้นถังกรองแยกและเพิ่มอุณหภูมิ

หรือทําน้ํามันใหรอนโดยการเพิ่มน้ํารอนใหน้ํามนัลอยตวั แลวใชกรวยดักเก็บน้าํมนัเพื่อลดปริมาณ

ความชืน้และสิ่งเจือปนเหลอืเพียงประมาณรอยละ 0.5 หลังจากนั้นน้ํามันปาลมก็จะถกูสงผาน

อุปกรณขจัดความชืน้โดยใชสุญญากาศดดูความชืน้และสิ่งเจือปนใหลดลงเหลือประมาณรอยละ 

0.1 ซึ่งน้าํมันปาลมที่ผานขั้นตอนนี้แลวเปนน้าํมนัดิบ (Crude palm oil) ที่มีคุณภาพไดมาตรฐาน

แลวจะถูกสงเขาถังเก็บเพื่อรอสงจําหนายตอไป 

6) การอบ กะเทาะ และแยกเมล็ดใน 
เมล็ดในทีย่ังไมไดกะเทาะเปลือกจะถูกสงเขาไซโลอบเมล็ดใน เพือ่อบใหเปลือก

และกะลาแหงและกรอบ ซึง่สะดวกตอการกะเทาะเมล็ดใน จากนัน้จึงแยกเมล็ดในและกะลาออก

จากกนัโดยผานเครื่องแยกกะลาออกจากเมล็ดใน ทัง้นี้กะลาปาลมจะถูกสงไปเปนเชื้อเพลิงเสริม

สําหรับหมอไอน้ํา สวนเมลด็ในที่กะเทาะเปลือกแลวจะถูกสงขึน้ถังอบใหแหงกอนจะบรรจุกระสอบ

สงจําหนายตอไป 

7) การบีบน้าํมันเมล็ดในปาลมดิบ 
เมล็ดในที่ผานการกะเทาะเปลือกและอบแหงแลวจะถูกนําไปตีใหแตกดวยเครื่อง

ตีเมล็ดในแลวบดดวยเครื่องบดเมล็ดในกอนนาํเขาเครื่องบีบเมล็ดใน กากของเมล็ดในที่ไดจะนําไป

บรรจุกระสอบสงขายเปนอาหารสัตว สวนน้ํามนัที่ไดจะถูกนําไปกรองเพื่อทําความสะอาดดวย

เครื่องกรองน้าํมันเมล็ดใน กอนนาํน้าํมนัเมล็ดในปาลมดิบที่ไดบรรจุถังเพื่อรอจําหนาย 

8) กระบวนการแยกน้ํามันจากน้าํเสยีกอนบําบัด 
สําหรับน้ํามนัปาลมทีป่นมากับน้ํารอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะสงเขาอุปกรณ

แยกน้าํ (Sludge separator หรือ Sludge centrifuge) เพื่อนาํน้าํมนัสวนนี้กลับเขาสูกรรมวิธีกรอง

แยกอีกครั้งหนึ่ง และน้าํเสียที่ไดจะสงเขาระบบบําบัดน้ําเสยีตอไป 
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2.1.4 กากปาลมน้ํามัน (ปญญา ธรรมศาล และคณะ, 2535) 

กากปาลมน้ํามันเปนผลพลอยไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม กากปาลมน้าํมนัทีพ่บใน

ประเทศไทยแบงออกเปน 3 ชนิด คือ  

1. กากเปลือกปาลม (Palm Press Fiber) เปนสวนที่ไดจากการหีบเปลอืกปาลม สวนใหญ

ใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานปาลมน้ํามัน 

2. กากเนื้อในเมล็ดปาลม (Palm Kernel Meal) เปนสวนที่ไดจากการสกัดน้ํามันเนือ้ปาลม 

3. กากปาลมน้ํามนั (Palm Oil Fiber) เปนสวนที่ไดจากการหีบปาลมทั้งผล เปนสวนที่มี

มาก และใชในการเลีย้งสัตวได 

 

รูปที่ 2.1 กากปาลมน้าํมนั (กรมปศุสัตว, 2551) 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของกากปาลมน้ํามนั (กรมปศุสัตว, 2551) 

สวนประกอบ (รอยละ) กากผลปาลม กากเมล็ดปาลม 

- ความชื้น 12.82 9.67 

- โปรตีน 7.08 10.18 

- ไขมัน 6.91 10.22 

- เสนใย 30.51 21.14 

- เถา 4.55 4.25 

- แคลเซียม - 0.25 

สําหรับในการวิจัยนี้ไดนําเอาสวนของกากปาลมน้าํมนัทีเ่ปนสวนเสนใยที่ไดจากการหีบ

ปาลมทัง้ผลมาใช โดยกากปาลมน้าํมนัดงักลาวมีลักษณะสมบัติ คือ (สมพงษ เทศประสิทธิ์, 2526)  

 - กากปาลมน้าํมันมีปริมาณโปรตีนคอนขางต่ําโดยมปีระมาณรอยละ 7 แตมีปริมาณเสน

ใยสูงประมาณรอยละ 30 
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 - กากเนื้อในเมล็ดปาลม ซึ่งมีสวนประกอบของกากเนื้อในเมล็ดปาลมและสวนที่เปนกะลา

ปนกนั มโีปรตีนประมาณรอยละ 10-12 และมีเสนใยประมาณรอยละ 20-25 

2.1.5 การนาํของเหลือจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมใชเปนประโยชน 

การใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํามนัปาลม ที่เปนวสัดุเศษ

เหลือที่เปนของแข็ง ประกอบดวย ทะลายปาลมเปลา 230 กิโลกรัม/ตันของทะลายปาลมสด เสน

ใยปาลม 145 กิโลกรัม/ตันของทะลายปาลมสด กะลา 60 กิโลกรัม/ตนัของทะลายปาลมสด และ

กากสลัดจนอยกวา 30 กิโลกรัม/ตนัของทะลายปาลมสด ที่ใชขั้นตอนการสกัดน้ํามันแบบ

มาตรฐานที่ปรับปรุงที่ใชถงัตกจมและเครื่องเหวี่ยงแยก ทั้งหมดประมาณ 315 กิโลกรัม/ตันของ

ทะลายปาลมสด (ปญญา สุวรรณ, 2551) 

1) ทะลายปาลมเปลา ทะลายปาลมเปลาจัดเปนเศษวัสดุที่มีปริมาณมากที่สุด 

(คิดเปนรอยละ 20 ของน้าํหนกัปาลมสด) ในโรงงานสกัดน้ํามันปาลม การนําทะลายปาลมเปลา

เพื่อนาํกลับไปใชในสวนปาลม เพื่อใชเปนปุยและสารปรับสภาพดิน จดัเปนการใชประโยชนที่ควร

ใหความสําคญัเปนอันดับแรก มีแนวทางในการใชประโยชนของทะลายปาลมเปลาดังนี ้

  - การใชทะลายปาลมเปลาเปนวัสดุคลุมดิน เพื่อปองกันการชะหนาดิน ชวยลด

การสูญเสียความชื้นจากผวิหนาดิน และใชเปนสารอาหาร ประโยชนจะไดรับมากนอยเพยีงใด

ขึ้นกับชนิดของดินและสภาวะของชื้นสมัพทัธของสถานที่ ดงันัน้การชวยปองกนัความชื้นจะมี

ความสาํคัญในพืน้ทีท่ี่แหงแลงมากกวาบรเิวณชายฝงทะเล   

   - การใชทะลายปาลมเปลาเปนปุย อยางไรก็ตามปญหาและอุปสรรคของการใช

ทะลายปาลมเปลา เปนปุย มีหลายประการ ประการแรกคือทะลายปาลมเปลามปีริมาตรจําเพาะ

สูง ทาํใหเสยีคาใชจายสงูในการขนสง และตองจายคาแรงงานในการตกแตง ประการที่สองคือ การ

รบกวนจากหนู แมลงและตัวดวง ซึ่งมีผลไปทําลายโดยการกัดกินยอดของตนปาลม 

  -  การใชทะลายปาลมเปลาในการเพาะเหด็ แตยังมีการนําไปใชกนันอย 

  - การใชทะลายปาลมเปลาในการผลิตไมอัดพารติเคิล (Particle board) จะชวย

เพิ่มมูลคาใหกบัเศษวัสดุนี ้ ขอจํากัดการใชทะลายปาลมเปลาเปนเชือ้เพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้าํ

คือการมีปริมาณความชืน้สูงและมีความรอนต่ํา (ทะลายปาลมเปลาแหงมีคาความรอนต่ํากวา 10 

เมกกะจูลตอกโิลกรัม) อยางไรก็ตามการใชทะลายปาลมเปลาเปนแหลงเชื้อเพลิงไมมีความจาํ

เปนมากนัก เนื่องจากมีเศษวัสดุอ่ืนๆ ดีกวาเสนใยปาลมและกะลาปาลม เปนตน 
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  2) เสนใยปาลม มีปริมาณรอยละ 15 ของทะลายปาลม เสนใยปาลมใชเปน

เชื้อเพลิงใหกบัหมอกาํเนิดไอน้ํา (คาความรอนของเสนใยปาลมแหง มีคานอยกวา 5 เมกกะจูลตอ

กิโลกรัม) การนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ไดแก การใชเปนซบัสเทรตสําหรบัการยอยสลายใหไดน้าํตาล 

และเปนอาหารสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง โดยผสมในปริมาณรอยละ 10-20 สวนปริมาณที่สูงเกินไป 

(รอยละ 40-60) มีผลทําใหการยอยไดของสัตวลดลง การปรับปรุงคุณภาพอาจทําไดโดยการเติม

โซเดียมไฮดรอกไซดหรือยูเรียรอยละ 5-6 แลวหมัก 2-3 วัน การเสริมอาหารเสนใยปาลมดวย

โปรตีน เชน ปลาปน กากถัว่เหลือง และกากน้ําตาลทาํใหการกินของสัตวเพิ่มข้ึน 

  3) กะลา โรงงานสกัดน้าํมนัปาลมใชกะลาเปนแหลงเชื้อเพลิงสาํหรบัหมอกาํเนิด

ไอน้ํา (คาความรอนของกะลาแหงประมาณ 17 เมกกะจูลตอกิโลกรัม) แตเนื่องจากนิยมใชเสนใย

ปาลมมากกวา จงึเกิดการสะสมของกะลาในโรงงาน การนํากะลาไปใชประโยชนอีกอยางหนึ่ง คือ

ใชผลิตถานกมัมันต 

  4) กากสลัดจ สําหรับโรงงานที่ใชเครื่องเครื่องถายของเหลว (Decanter) ในการ

แยกสกัดหรือแยกน้าํมัน จะไดกากสลัดจเปนเศษวัสดุสามารถนาํไปใชทําเปนปุยไดเชนเดียวกับ

ทะลายปาลมเปลา 

5) น้ําเสยี น้ําเสยีที่สกปรกจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ในขั้นตนจะมีการแยก

น้ํามนักอนการบําบัดน้ําเสยีแตยังคงมนี้ํามันเหลืออยูสูงมากกวา 250 มิลลิกรัมตอลิตร หากมีการ

นําน้ําเสยีเขาระบบบอไรอากาศแบบปดสามารถนาํกาซชวีภาพไปใชได (การเกิดกาซโดยเฉลี่ย 0.4 

ลิตรตอกิโลกรัมซีโอดีที่ถกูกาํจัด) คาพลังงานความรอน 20-25 เมกกะจูลตอลูกบาศกเมตร หรือ

เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biogas) เพื่อการใชพลังงานทดแทนในระบบ การผลิตไฟฟาและผลิตความรอน 

เปนการสงเสรมิใหโรงงานอตุสาหกรรมเพิม่ความสามารถในการผลิต ชวยเพิม่สัดสวนการใช

พลังงานทดแทนเชงิพาณิชยใหเพิม่มากขึน้ ลดการนาํเขาน้ํามันที่มีราคาแพง กอใหเกิดประโยชน

ในดานเศรษฐกิจ เปนการชวยเหลือภาคการเกษตรใหมรีายไดเพิ่มข้ึนจากการทิง้หรอืเผาของเหลอื

จากภาคการเกษตร โดยปอนเขาสูโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้การผลิตไฟฟาจากการใช

พลังงานทดแทนที่มาจากทรัพยากรดงักลาว ยังสงผลกระทบตอช้ันบรรยากาศของโลกนอยกวา

การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งนับเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมอีกทางหนึง่ดวย  
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2.2 เสนใยธรรมชาต ิ(กรมปาไม, 2548)  

       เสนใยธรรมชาติ (Natural fibers) เปนอนิทรียวัสดุที่สําคัญ หาไดงายจากธรรมชาติ มี

ปริมาณมาก สามารถเกิดขึ้นไดใหมเร่ือยๆ และมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะห ดวยเหตุนี้เสนใย

ธรรมชาติจึงนยิมใชเปนสารเติมแตงในพลาสติก โดยอาจเปนทั้งสารตัวเติม และสารเสริมแรง เพือ่

เปนการลดตนทุน เพิ่มปริมาณการผลิต และเสริมแรงแกผลิตภัณฑ ซึ่งขึ้นอยูกับชนิด และขนาด

ของเสนใยที่นาํมาใช โครงสรางโดยทั่วไปของเสนใยธรรมชาติประกอบดวยเซลลูโลส (Cellulose) 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบอื่นๆ  

 เสนใยปาลมทีน่ํามาใชในการวิจัยนี ้ จดัเปนเสนใยธรรมชาติ ดงันัน้ยอมมีโครงสราง

เหมือนกับเสนใยชนิดอื่นๆ โดยมีองคประกอบดังตารางที่ 2.2 

ตารางที ่2.2 อัตราสวนขององคประกอบในเสนใยปาลม (จิรภรณ อารยเมธาเลิศ, 2542) 

ชนิดขององคประกอบ คิดเปนรอยละ 

1. เซลลูโลส (Cellulose) 39.9 

2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 28.9 

3. ลิกนิน (Lignin) 20.3 

4. สารประกอบอื่นๆ 3.6 

2.2.1 เซลลโูลส 

  เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด (Polysaccarides) เชิงเสนตรงที่

ประกอบดวยหนวยซ้าํๆ กนั มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H12O6) เปนโครงสรางในเนื้อเยื่อพืช โดยพบ

รวมกับลิกนิน เพนโตแซนกัม แทนนนิ ไขมนั และสารทีท่าํใหเกิดส ีเปนตน  

 เซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 หมู สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได แรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสรางของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ จึงทาํให

เซลลูโลสมีความเปนผลึก อุณหภูมิการหลอมตัวจึงสงูมาก มักจะเกิดการสลายตัวกอนถึงอุณหภูมิ

หลอมตัว และมีความสามารถในการละลายต่ํา เซลลูโลสธรรมชาติจะมนี้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย

ตางกนั การกระจายน้ําหนกัโมเลกุลของเซลลูโลสมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพคือ สวนที่มี
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น้ําหนกัโมเลกลุตํ่าจะสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพไมดี ในทางอุตสาหกรรมจะหาน้าํหนกั

โมเลกุลโดยประมาณไดโดยการวัดความหนืด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (กรมปาไม, 2548) 

 ลักษณะสมบติัทางกายภาพของเซลลูโลส 

เซลลูโลสไมละลายน้ํา แตละลายในกรดเขมขน เชน กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 

acid) และกรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) เปนตน โดยเซลลูโลสจะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยาง

รวดเร็วในสารละลายกรดทีอุ่ณหภูมิหอง แตปฏิกิริยาจะหยุดที่อุณหภูมิต่ํา โดยที่สารเซลลูโลสจะ

บวมตัวในสารละลายของเกลือเขมขนบางชนิด เชน สารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด (Alkali 

hydroxide) บางครั้งทําใหเซลลูโลสที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่าสามารถละลายได  

 ความหนืดเปนสมบัติที่สําคญัอยางหนึง่ของเซลลูโลส ถาเพิ่มความเขมขนของเซลลูโลส 

ความหนืดกจ็ะเพิ่มข้ึนอยางเร็วทําใหมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น 

 การดูดซับความชื้น เซลลูโลสสวนใหญจะมีการดูดซับ หรือการคายไอน้ํา หรือของเหลว

อ่ืนๆ ในบรรยากาศรอบตัวของมันจนกระทั่งถงึจุดสมดุล โดยสมดุลของความชืน้ของเซลลูโลสจะ

แปรเปลี่ยนไปตามความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศนั้น ปริมาณความชืน้ของเซลลูโลสมีผลตอ

คุณสมบัติทางกายภาพบางประการ เชน เมื่อความชื้นสงูขึ้นจะมีผลทําใหคาความแข็งแรงดึง 

(Tensile strength) มีคาเพิ่มข้ึน ความหนาแนนของเซลลูโลสที่เปนเสนใยเดี่ยวจะไมมีคาความ

หนาแนนที่แนนอน โดยคาความหนาแนนจะแปรเปลี่ยนไปตามแหลงที่มาหรืออาจเปลี่ยนไป 

เนื่องจากการปรับปรุงทางเคมี 

2.2.2 เฮมเิซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนพอลแิซกคาไรดชนิดหนึง่ซึ่งมีความคลายกับเซลลูโลส

แตประกอบดวยน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เชน กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส ไซโลส อะราบิ-

โนส รวมทั้งกรดกลูคูโรนิก และกาแลกทูโรนิก เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสาร
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อ่ืนๆ เชน ลิกนิน เซลลโูลสเปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากในแกลบ ซงัขาวโพด เฮกโซแซน 

สูตรทางเคมีคอื (C6H12O5)2n โครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส (กรมปาไม, 2548) 

2.2.3 ลิกนนิ 

  ลิกนนิ (Lignin) เปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มกัพบอยูรวมกับเซลลูโลส 

ลิกนนิเปนสารที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด

ซึ่งเปนสารอะโรมาติก ลิกนนิไมละลายน้าํ ไมมีสมบัติทางการยืดหยุน เพราะฉะนัน้จึงทาํใหพืชทีม่ี

ลิกนนิมากมีความแข็งแรงทนทาน เมื่อพืชตายลิกนินจะถูกยอยดวยเอนไซมลิกเนส (Lignase) หรือ

ลิกนนิเนส (Ligninase) ซึ่งเปนจุลินทรียทีส่ําคัญในรา ตวัอยางหนวยทีซ่้ํากนัของลิกนินดงัแสดงใน

รูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ก) สูตรโครงสรางของหนวยซ้ํากนัของลิกนิน ข) ลิกนนิไมเนื้อออน (กรมปาไม, 2548) 

ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินไมเทากัน ขึ้นกับ 

ชนิดและอายขุองไม โดยไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง และในไมชนิดเดียวกัน ไมที่มีอายุมาก 

                                 ก)                                                            ข) 
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จะมีปริมาณลกินนิมากเชนเดียวกนั โดยการจัดเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิใน

ไมจะเปนไปดงัรูปที ่2.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิในไม (กรมปาไม, 2548) 

2.3 สียอม 

สียอม (dyestuffs)  คือ  สชีนิดหนึ่งที่ใชในการยอมเสนใยของผา อาจจะเปนสารอนิทรีย

หรือสารอนนิทรียก็ได  มีลกัษณะเปนผลกึหรือผงละเอยีด   สียอมบางชนิดละลายน้ําได   บางชนิด

จะไมสามารถละลายน้ําแตจะละลายในตวัทาํละลายอนิทรียได   เมื่อนําสียอมไปใชใน

กระบวนการยอมจะทาํใหโมเลกุลของสียอมซึมผานเขาไปในโมเลกุลของเสนใย โดยจะทาํลาย

โครงสรางผลกึของวัตถนุั้นชั่วคราว  ซึ่งอาจทาํใหเกิดพนัธะไอออนกิ (ionic  bond)  หรือเกิดพันธะ

โควาเลนท (covalent bond) กับวัตถทุี่ตองการยอมโดยตรง   สีที่เหน็จากสียอมนั้นเกิดจาก

อิเล็กตรอนในพันธะคูซึ่งอยูในโมเลกุลของสียอมมีความสามารถดูดกลืนพลงังานในชวงสเปคตรัม

ตางกนั พลังงานแสงที่สายตามองเห็นจะมีความยาวคลื่นชวง 400 – 700 นาโนเมตร  สียอมที่มี

โครงสรางทางโมเลกุลตางกนัจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลงังานแสงที่ชวงความยาวคลื่น

ตางๆ กนัไป ซึ่งสายตาสามารถรับภาพได  จึงทาํใหโมเลกุลสียอมตางโทนสีกนัแสดงสีใหเราเห็น

ดวยสายตาออกมาตางกนัไป   ทัง้นี้เราสามารถแบงสยีอมออกไดเปน  2  ประเภทใหญๆ  คือ 

1) สียอมธรรมชาต ิ (natural  dyestuffs) เปนสียอมไดทีม่าจากแหลงธรรมชาต ิ   

โดยเฉพาะพืชและสัตว    สียอมที่มาจากสวนประกอบพืช  เชน   สวนลําตน  สวนดอก  สวนที่เปน

เปลือก  สวนที่เปนใบ  เปนตน  ตัวอยางเชน  สีดําจากลูกมะเกลือ   สีน้ําเงินจากตนคราม  สีเหลอืง

จากเนื้อไมโอก   สีแสดจากดอกกรรณิการ   สีแดงจากรากตนเข็ม   สวนสียอมทีม่าสัตว  เชน  สี

มวงแดงของครั่ง  สีมวงจากหอยสังขหนาม  เปนตน 
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2) สียอมสังเคราะห (synthetic  dyestuffs) เปนสียอมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทางเคมี   

2.3.1 การจําแนกสยีอม 
การจําแนกสียอมสามารถจําแนกได 3 วธิ ีคือ 

- การจําแนกสียอมตามลักษณะทางกายภาพ 

- การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคม ี

- การจําแนกสียอมตามวธิีการใชงาน 

การจําแนกสียอมที่นยิมกนัมากที่สุด คือ การจําแนกสียอมตามการนําไปใช เพราะจะตอง

มีความคงทนการซัก  มคีวามคงทนตอแสงและยงัตองมีความคงทนตอความรอน  ซึ่งในกลุม

โรงงานอุตสาหกรรมไดจําแนกสียอมตามวิธีใชออกเปน  11 ประเภท โดยที่สียอมแตละประเภทจะ

มีสูตรโครงสรางทางเคม ี     สมบัติของสยีอม ตลอดจนวิธีใชที่แตกตางกนัไป ดงันัน้การเลือกใชสี

ยอมจึงมีความสําคัญอยางมากในการยอมสี เพราะวัตถุที่ตองการยอมอาจสามารถยอมดวยสยีอม

เพียงชนิดเดียวหรือยอมดวยสียอมหลายชนิดที่ตางชนดิกันได เชน เสนใยเซลลโูลสสวนใหญจะ

ยอมดวยสีไดเร็กท เปนตน 

2.3.1.1 สีเอซิด (acid dye)  
สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย  มีประจุลบ ละลายน้ําไดดี   สวนใหญเปน

เกลือของกรดกํามะถัน  กลไกในการติดสเีกิดเปนพันธะไอออนิก  ใชยอมเสนใยโปรตีน  ในน้ํายอม

ที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง  สีเอซิดบางตัวสามารถนําไปใชยอมเสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ได  เชน  ปอ  

ปาน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม    และอะคลิริกไดดี  วิธีการใชจะนําสียอมที่เกิดจากสารประกอบ

อินทรียไปละลายน้าํยอมที่เปนกรดหรือเปนกลาง   สีเอซิดไมทนการซัก  ไมทนเหงื่อ 

2.3.1.2 สีไดเร็กท (direct dye)  
หรืออาจเรียกวาสียอมฝาย  สีชนิดนี้สวนใหญเปนสารประกอบอะโซที่มนี้ําหนัก

โมเลกุลสูง  มีหมูกรดซัลโฟนิคที่ทาํใหตวัสีสามารถละลายน้าํได มปีระจุลบ  นยิมใชยอมเสนใย

เซลลูโลส  สีจะติดเสนใยไดโดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยูในระหวางโมเลกุลเสนใย และ

ยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน สีไมทนตอการซักน้าํ ตกงาย ทนแสง  

2.3.1.3 สีเบสิก (basic or cationic dye)  
สียอมชนิดนี้เปนเกลือของเบสอินทรีย (organic base) ใหประจุบวก   ละลายน้ํา

ได  นยิมใชยอมเสนใยโปรตีน  ไนลอนและใยอะครลิิกไดดี  ในขณะยอมโมเลกุลของสีสวนที่มี
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ประจุบวกจะยดึจับกับโมเลกลุของเสนใย  เปนสีที่ติดทน ไมควรใชยอมเสนใยธรรมชาติเพราะจะ

ไมทนการซักและแสง 

2.3.1.4 สีดิสเพอรส (disperse dye)  
เปนสีที่ไมละลายน้าํแตมีสมบัติกระจายไดดี  สามารถยอมเสนใยอะซเิตต  เสนใย

โพลีเอสเตอร  ไนลอน  และอะคริลิกไดดี  การยอมจะใชสารพา (carrier) เพื่อชวยเรงอัตราการดดู

ซึมของสีเขาไปในเสนใยหรอืยอมโดยใชอุณหภูมิ และความดันสงู สีดิสเพอรสเปนสีทีท่นแสงและ

การซักฟอกคอนขางด ี แตสีจะซีดถาถูกควันหรือแกสบางชนิด เชน แกสไนตรัสออกไซด เปนตน 

สีดิสเพอรสแบงออกไดเปน 2 กลุม  โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม ไดแก สียอมอะโซ (azo  

dyes)และสียอมแอมมิโน แอนทราคิวโนน (amino antraquinone) ซึ่งทั้ง 2 กลุม ประกอบดวย

อนุพนัธของเอทราโนลามนี (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพนัธที่คลายคลึงกัน  

2.3.1.5 สีรีแอกทีฟ (reactive dye)  
เปนสีที่ละลายน้ําได  มีประจุลบ  เมื่ออยูในน้าํจะมีสมบัติเปนดาง  สียอมชนิดนี้

เหมาะกับการยอมเสนใยเซลลูโลสมากทีสุ่ด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมูไฮดรอกไซด (OH-) ของ

เซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกนัดวยพนัธะโควาเลนทในสภาวะที่เปนดาง กลายเปนสารประกอบเคมี

ชนิดใหมกับเซลลูโลส   สีรีแอกทีฟมี 2 กลุม คือ กลุมที่ยอมติดที่อุณหภูมิสูง 70-75 oซ และกลุมที่

ยอมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหสทีี่สดใส   ทุกสีติดทนในทกุสภาวะ   

2.3.1.6 สีอะโซอิก (azoic dye)  
สียอมชนิดนี้ไมสามารถละลายน้าํได การที่สีจะกอรูปเปนเสนใยไดตองยอมดวย

สารประกอบฟนอลซึง่ละลายน้าํไดกอน ซึ่งเปนกระบวนการทาํใหรวมตัวเปนสี (coupling) แลว

ยอมทับดวยสารไดอะโซคอมโพแนนทจึงจะเกิดเปนสีได  สีอะโซอิกใชยอมเสนใยไดทั้งเซลลูโลส  

ไนลอน หรืออะซิเตต สีอะโซอิกเปนสทีี่ทนตอการซัก  แตไมทนตอการขัดถู 

2.3.1.7 สีแวต็ (vat dye)  
เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําได    เมือ่จะทําการยอมตองเตรียมน้าํยอมใหสี

แว็ตละลายน้ําโดยใหทาํปฏิกริิยากับสารรีดวิซและโซเดียมไฮดรอกไซด  สีแว็ตจะถูกรีดิวสให

กลายเปนเกลอืจึงซึมเขาไปในเสนใยได  เมื่อนําผาไปผึ่งในอากาศสีในเสนใยจะถูกออกซิไดสเปนสี

แวต็  สียอมชนิดนี้มีสวนประกอบทางเคมทีี่สําคัญอยู 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสีแอน - 

ทราควนิอยด (antraquinoid) 
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2.3.1.8 สีมอรแดนท หรือโครม (mordant or chrome dye)  
สียอมชนิดนี้ตองใชสารชวยติดเขาไปชวยเพื่อใหเกิดการติดสีบนเสนใย  สารที่

ชวยติดที่ใช คือ  สารประกอบออกไซดของโลหะ  เชน โครเมียม  ดีบุก  เหลก็  อะลูมเินียม เปนตน 

สีมอรแดนทเปนสีที่มโีมเลกุลใหญซึ่งเกิดจากสีมอรแดนทหลายโมเลกุลจับกับโลหะแลวละลายน้าํ

ไดจึงทําใหยอมไดงาย  ซึง่ใชยอมเสนใยโปรตีนและเสนใยพอลีเอไมดไดดี 

2.3.1.9 สีอินเกรน  
เปนสีที่ไมละลายน้าํ โดยจะเกิดเปนคอลลอยดหลังจากเกิดปฏิกิริยากบัน้ํา     สี

ยอมชนิดนี้ใชสําหรับยอมฝาย 

2.3.1.10 สีออกซิเดชัน (oxidation dye)  
เปนสีที่ไมละลายน้าํโดยจะเกิดเปนคอลลอยดหลังจากเกิดปฏิกิริยาในน้าํโดยสีจะ

ติดแนน อาศยัปฏิกิริยาการตกตะกอนผลกึภายในเสนใย ใชสําหรับยอมฝายและขนสตัว   

2.3.1.11 สีซัลเฟอร (sulfer dye)  
เปนสีที่ไมละลายน้าํ เมื่อจะทําการยอมตองรีดิวซสีเพือ่ใหโมเลกุลอยูในสภาพที่

ละลายน้ําได  แตสีซัลเฟอรบางชนิดที่ผลิตออกมาจําหนายในรูปทีถ่กูรีดิวซจะละลายน้าํได  นิยม

นําสีซัลเฟอรมายอมฝาย สีจะติดทน และยงัเปนสทีี่มีราคาถูก  แตสีที่ออนจะไมทนตอการซัก 

สําหรับความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีของเสนใยที่เหมาะสมกับประเภท

ของสียอมแสดงดังตารางที ่2.3 ทําใหทราบไดวาเสนใยปาลมที่ใชในการดูดซับสียอมเบสิกนัน้ เมื่อ

นํามาปรับสภาพแลวนั้นควรมีหมูฟงกชัน่และองคประกอบทางเคมีในรูปแบบใดที่จะสามารถทาํให

เกิดการดูดซับไดดีและมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีของเสนใยบางประเภทกับประเภทของสียอม 

เสนใย โครงสรางทางเคมีของเสนใย สียอมที่ใช 

ขนสัตว NH2 COOH, CONH เอซิด เมทัลคอมเพล็กซ โครม รีแอกทีฟ 

ไหม NH2 COOH, CONH เอซิด เมทัลคอมเพล็กซ เบสิก แว็ต 

Cuprommonium Rayon OH, COOH ไดเร็กท แว็ต ซัลเฟอร 

วิสคอส เรยอน OH, COOH ไดเร็กท แว็ต ซัลเฟอร 

ฝาย OH ไดเร็กท แว็ต ซัลเฟอร รีแอกทีฟ 

Secondary cellulose 

acetate 
OH, COOH ดิสเพอรส 

Cellulose Triancetate COOH ดิสเพอรส 

ไนลอน 6.686 NH2, COOH, CONH 
เอซิด เมทัลคอมเพล็กซ ไดเร็กท ดิสเพอรส 

รีแอกทีฟ 

อะครีลิก COOH, SO3H, OSO3H เบสิก ดิสเพอรส 

โพลีเอสเทอร OH, COOH, COO ดิสเพอรส 

ที่มา: สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544 

2.3.2 การเกดิสีของสียอม  

สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเหน็ได เกดิจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม 

ประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมทีก่ลาวนี้เรียกกนัวา “โครโมฟอร” ซึ่งมีอยู

ดวยกนั 7 กลุม (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527) คือ 

- กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group) 

- กลุมไนโตร (Nitro Group)  

- กลุมอะโซ (Azo Group)  

- กลุมเอท็ทิลลีน (Ethylene Group)  

- กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group)  

- กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group)  

- กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group)  

กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตัวเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาตกิ โดยการดดูกลืน

แถบสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง ทาํใหมนุษยสามารถมองเห็นสยีอมมีโทน

สีแตกตางกนัไป 
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2.3.3 ทฤษฎกีารยอมส ี

สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามนัปโตรเลยีมหรือถานหนิ เมื่อน้ํามนัปโตรเลียมหรอืถาน

หินผานการสกัดจะไดสารไฮโดรคารบอนชนิดที่ไมอ่ิมตัว เชน เบนซนิ ไซลีน แอนทราซีน โทลอีูน 

แนพทาลนี และพาราฟน ซึง่สารไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถูกเปลีย่นเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ ซึง่

สียอมที่ผลิตขึน้มามีหลายชนิดขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับเสนใย และกระบวนการยอมที่มี

ลักษณะแตกตางกนัไป การที่จะนาํสียอมใดๆ มายอมใหไดผลดีนั้นขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของ

สีกับเสนใย ซึง่ตองมีอํานาจมากกวาน้ํา เราจะสามารถทาํใหเกิดสภาวะเชนนี้ขึ้นไดเมื่อโมเลกุลของ

สียอมมีหมูอะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตวักนั ในลกัษณะทีจ่ะทาํใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง 

(substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพนัธะยดึกันแนน อาจกลาวไดอยางกวางๆ วาอทิธิพลเชิงเคม ี 4 

ชนิดทีท่ําใหสีดูดติดเสนใย (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527) คือ  

- พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 

- แรงแวนเดอวาลส (Van der Waals’ force) 

- แรงไอออน (ionic force)  

- พันธะโควาเลนท (covalent bond)  

กําลังแรงเหลานี้มักไมทําหนาที่เพียงลําพัง การดดูติดระหวางโมเลกุลของสียอมกับ

โมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย 2 ชนดิขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนดิ

ผสมผสานกัน สําหรับแรงยดึติดทางเคมทีีจ่ะใหการยึดติดที่ดีที่สุด ไดแก พนัธะโควาเลนท  

การยึดติดของโมเลกุลสียอมกับเสนใย นอกจากจะเปนอิทธิพลเชิงเคมขีองแรงทั้ง 4 ชนิด

แลว อิทธพิลดานเรขาคณติของโมเลกุลของสียอม หรืออาจกลาวอยางงายๆ วารูปรางและขนาด

ของโมเลกุลของสียอมกม็ีผลตอการยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอมอยางมากดวย เชน ถา

โมเลกุลของสยีอมยิ่งเล็กและยาว ก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากขึ้น จะทาํใหเกิดการติดสี

ดีขึ้น หรือถาโมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบนและมีความกวางมากกวาความยาวมากๆ จะทําให

เกิดการติดสีทีม่ีความคงทนสูงมากขึ้น อาจกลาวไดวาการที่โมเลกุลของสียอมยึดเกาะกับโมเลกลุ

ของเสนใยเปนผลเนื่องจากแรงทางเคมีและผลทางฟสกิสรวมกนั 
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2.3.4 สารชวยยอม (Additives) 

สารชวยยอม เปนสารเคมทีีใ่สลงไปในกระบวนการยอม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอม

ใหมีการดูดติดสีไดมากขึ้น สม่ําเสมอมากขึ้น และทาํใหสียอมติดเสนใยแลวมีความคงทนมากขึ้น 

สารชวยยอมที่สําคัญ สามารถแบงออกไดเปน 7 ประเภท คือ 

- กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีน และไนลอนเมื่อใชสยีอมเอซิด 

- ดาง ใชสําหรับยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสยีอมอะโซอกิ แว็ต และกํามะถัน 

- เกลือ ใชในการยอมดวยสยีอมเอซิดและการยอมเสนใยเซลลูโลสทกุชนิด 

- สารชวยใหสสีม่ําเสมอ ใชกับสีแว็ต ดิสเพอรส และสีเอซิดบางชนิด 

- สารพา (Carrier) ใชเมื่อยอมเสนใยสงัเคราะหบางชนิด 

- สารละลายอนิทรีย ใชยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 

- สารรีดิวซ ใชรีดิวซตัวสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย 

2.4 อุตสาหกรรมฟอกยอม 

ปจจุบันปญหาทางดานสิง่แวดลอมโดยเฉพาะมลพิษทางน้าํที่เกิดจากการเจริญเติบโตทาง

อุตสาหกรรมนับทวีความรนุแรงมากขึ้น  โดยเฉพาะอตุสาหกรรมสิง่ทอซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่มีการ

ขยายตัวสงู   ทําใหมกีารพัฒนาทัง้ทางดานกระบวนการผลิตและการแขงขันทีสู่งขึ้นเพื่อเพิ่ม

ปริมาณสินคาหรือผลิตภัณฑใหมากขึน้   น้ําเปนปจจัยที่สําคญัที่ตองใชรวมกับวัตถุดิบในทกุ

ขั้นตอนการผลิตไมวาจะเปนการผลิตเสนใย  การปน  การทอ  การถกัผา  และการฟอกยอมก็ตาม  

โดยวัตถุดิบที่ใช  เชน สียอมผา  สารเคม ี  เปนตน  บางชนิดละลายน้าํได บางชนิดละลายน้ําไมได  

จึงทาํใหน้ํามีสภาพที่แปรเปลี่ยนไปที่เราเรยีกวา น้าํเสีย เชน อุณหภูมสูิงขึ้น มกีลิ่น มีสี ตลอดจนทํา

ใหสิ่งมีชวีิตที่อยูในน้าํตายเนือ่งจากมีสารอนิทรียในน้าํปรมิาณที่สงู ทําใหขาดออกซิเจนและ

ผลกระทบของน้ําเสยีนีย้ังเปนตัวยับยั้งการทํางานของจุลนิทรียตางๆ ในกระบวนการบาํบัดทาง

ชีวภาพ    

อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชน้าํและสารเคมีจํานวนมาก ปญหาใหญ

ที่พบและนับวามีผลกระทบโดยตรงตอส่ิงแวดลอม คือ การปลอยน้ําเสียจากโรงงานลงสู

สิ่งแวดลอม น้าํเสียที่ปลอยออกมาประกอบดวย สี บีโอดี ซีโอดี กรด-ดาง สารแขวนลอย ความรอน 

และอื่นๆ ซึง่มีผลตอส่ิงมชีีวิตในแหลงน้าํ ทําใหเกิดการทาํลายทัศนียภาพและเปนทีน่ารังเกียจ     

มลสารสวนใหญที่ปนเปอนอยูในน้าํเสียของโรงงานฟอกยอมนัน้มาจากกระบวนการยอมสี 

(dyeing) และการตกแตงสาํเร็จ (finishing)   โดยสวนมากแลวมลสารเหลานี้และสีบางประเภท

สามารถบาํบดัไดดวยวิธีทางกายภาพและทางเคมทีั่วๆ ไป แตมีสีบางประเภทที่ไมสามารถบําบัด
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ไดดวยวิธีการดังกลาว ซึง่สทีี่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายชนิด เชน สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สี

เบสิก สีไดเร็กท สีแว็ต สีดิสเพอรส   เปนตน ซึ่งน้ําทิง้จากอุตสาหกรรมฟอกยอมมีแหลงที่มาและ

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

     2.4.1 แหลงที่มาของน้าํเสีย 

        น้ําเสยีจากอุตสาหกรรมฟอกยอมมทีี่มาจากแหลงตางๆ (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอม

แหงประเทศไทย, 2544) ดังนี ้

1. น้าํที่ใชในกระบวนการ ไดแก น้ําที่ใชในกระบวนการฟอกยอม พมิพและตกแตง น้ําใน

สวนนี้จะมีสทีี่เหลือจากกระบวนการยอมไหลปะปนมากบัน้ํา และน้ําที่ใชในกระบวนการซักลาง

หลังการฟอกยอม 

2. น้ําที่ใชในหมอไอน้าํ โดยในกระบวนการฟอกยอมจะมีการอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความ

รอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการ ถาไดน้าํทีถู่กปลอยใหเยน็ลงและกลั่นตัวในทอน้ําจะไดน้ําที่สะอาด

สามารถนํากลบัมาใชใหมได แตถาไอน้ําถกูสงไปใหความรอนแกน้าํยอมโดยตรงจะไปเพิ่มปริมาณ

ของน้ํายอมและถูกรวมเปนน้ําเสยี 

3. น้ําหลอเยน็ ในกระบวนการยอมบางโรงงานจาํเปนตองลดอุณหภูมิของน้าํยอมลงใน

ระยะเวลาอันสั้น ซึ่งทําไดโดยอาศัยการใชน้ําหลอเยน็ ซึ่งสวนใหญเปนน้าํสะอาด สามารถนํา

กลับมาใชใหมได 

4. น้ําที่ใชในการลางเครื่องและทําความสะอาดโรงงาน ซึ่งโดยสวนใหญจะมีการปนเปอน

ของสารทาํความสะอาดและสิ่งสกปรกตาง ๆ เชน น้าํมนัจากเครื่องจกัรในโรงงาน ดินทราย เปนตน 

2.4.2 ผลกระทบของน้ําเสยีจากโรงงานฟอกยอมตอสิ่งแวดลอม 

         ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมฟอกยอมส่ิงทอตอส่ิงแวดลอมมีดังนี้ (สมาคม

วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544)  

1. สารอินทรีย 

1) ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้าํ (dissolved oxygen) ลดลง ซึง่มีผลทําให 

- สิ่งมีชีวิตในน้าํตาย เนื่องจากขาดออกซิเจน 

- ทําใหแหลงน้าํไมสามารถฟอกตัวเอง (self purification) ไดทัน 

- ทําใหเกิดกลิน่ 

- ทําใหไมสามารถใชแหลงน้ํานั้นใหเปนประโยชนทางเศรษฐกิจ 

2) สารอินทรียบางชนิดอาจเปนพิษตอส่ิงมชีีวติ ซึ่งมีผลทําให 
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- เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ 

- เกิดการสะสมอยูในระบบนิเวศ (bioaccumulation) หากสารนัน้เปนสารที่

สลายตัวไดยาก 

2. อุณหภูมิ น้าํเสียอุณหภูมสิูงมีผลทาํให 

- เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ 

- ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายสูงสุดลดลง 

- เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการใชออกซเิจนของจุลนิทรีย 

3.  ของแข็งแขวนลอย 

- เพิ่มปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ํา 

- สามารถตกตะกอนทาํใหแหลงน้าํตื้นเขนิได 

- ทําลายทัศนียภาพของแหลงน้าํ      

             4. ของแข็งละลายน้ํา 

                     ถาหากความเขมขนของของแข็งละลายบางชนิดที่มีสวนประกอบของโลหะหนัก เชน   

เฮกซาวาเลนซโครเมียม มีความเขมขนสูงกวา 5 มก./ล. จะเปนอันตรายตอปลา หรือทองแดงมี

ความเขมขน 0.1 – 0.5 มก/ล จะเปนพษิตอจุลชพีในน้ํา ทําใหไมสามารถใชแหลงน้ําใหเกิด

ประโยชนทางเศรษฐกิจได 

5 . ส ี

- ทําลายทัศนียภาพของแหลงน้าํ 

- ทําใหปริมาณแสงที่จะผานลงสูแหลงน้าํลดลงสงผลใหพชืน้ําไมสามารถ

สังเคราะหแสงได ซึ่งทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้าํในแหลงน้าํลดลง 

6.  โลหะหนกั 

- ทําใหสิ่งมชีีวิตในน้าํเกิดโรครายแรงได 

- เกิดการสะสมอยูในระบบนิเวศ 

- เปนอันตรายตอสุขภาพมนษุย 

2.5 การกําจดัสีในน้าํทิ้งจากโรงงานฟอกยอม 

สิ่งเจือปนในน้าํทิง้เนื่องจากการยอมผาในโรงงานฟอกยอมนั้น สวนใหญจะเปนสียอมและ

สารเคมีซึ่งเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้าํที่ใชในกระบวนการผลิต และจะถูกปลอยลงแหลงน้าํทิ้ง 

แมจะมีการโตเถียงกันวาสยีอมไมควรถูกจดัใหเปนสารกอมลภาวะในน้ํา แตเนื่องจากทาํใหเกิด

ความรูสึกนารังเกียจตอคนทัว่ไป ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานน้ําทิ้งจาก
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โรงงานอุตสาหกรรม กําหนดใหสีในน้ําทิ้งไมเปนที่นารังเกียจ ดงันัน้ น้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม

กอนปลอยออกจากโรงงาน ตองผานระบบบําบัดน้าํเสียเพื่อทําการกําจัดสารตางๆ รวมทัง้สีที่

ตกคางกอน วธิีการบําบัดสมีีหลายวิธีดงันี ้(Metcalf และ Eddy, 1991) 

2.5.1 การตกตะกอนดวยสารเคม ี(Chemical Coagulation)  

เปนกระบวนการกําจัดสทีี่ใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกบัการปรับคาความเปน

กรด-ดาง และใชเปนกระบวนการบาํบัดขั้นตน กอนกระบวนการบําบดัทางชีววิทยา สารตกตะกอน

ที่นยิมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัดสโีดย

กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซบับนอนุภาคของ

สารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิ้ง จากนัน้ทาํใหน้ําทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอน้าํ

ทิ้ง เทคนิคนีส้ามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําทิง้จะมีลกัษณะแตกตาง

ไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเลก็ เชน สีประเภทสีเอซิด สีรีแอคทีฟ การเกิด

ตะกอนของสีโดยใชสารสมไมสามารถทาํได ดังนัน้ตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ

ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณโดยใชสารชวยใหเกดิการรวมตัวของตะกอน เชน โพลีอิเล็กโตร-

ไลท ซึ่งตองใชในปริมาณที่เหมาะสม 

2.5.2 กระบวนการบาํบัดทางชวีวิทยา (Biological Treatment)  

เปนกระบวนการที่อาศัยเชื้อจุลินทรียในการลดสี โดยจลิุนทรียที่เติบโตขึ้นมาใหมจะมีการ

ดูดซับสีไปดวยทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบ คือ  

- ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชวีวทิยา ซึง่

อาศัยจุลินทรยีในการทําลาย กนิ ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสยี ใหมีคา

ความสกปรกลดลง ปฏิกิริยาทางชวีเคมีของกระบวนการแสดงไดดังนี้ 

 มวลสารอินทรีย + จุลินทรยี      จุลินทรียตวัใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลงังาน 

- ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัดน้ําเสยีแบบทีม่ีอากาศ

และไมมีอากาศรวมกัน โดยเพิ่มเครื่องเติมอากาศที่ผิวน้าํ ระบบนี้คลายกับระบบตะกอนเรงตางกนั

เพียงบอนี้จะมขีนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดนิโดยตรง คุณภาพของน้ําเมื่อผานกระบวนการนี้จะ

มีคาบีโอดีลดลงประมาณรอยละ 30-50 
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2.5.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต  (Activated Carbon)  

เปนกระบวนการดูดซับที่นยิมใชอยางแพรหลาย สามารถใชกําจัดสีไดอยางมี

ประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้าํหนักโมเลกุลของของเสียที่จะถกูดดูซับ ตองมนี้ําหนกัโมเลกุล

ประมาณ 400 ซึ่งโดยทัว่ไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า

กวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนัน้กอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมี

การปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว ซึ่งตองใชปูน

ขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายใหอยูในชวง 10-11 ซึ่งสงผลใหพีเอชของน้ําทิง้สงู 

ดังนัน้ ตองมีการปรับพีเอชใหเปนกลางกอนปลอยน้ําทิง้ ดวยการกาํจัดสีดวยกระบวนการดูดซับ

บนถานกมัมนัตซึ่งเปนกระบวนการทีท่ําใหโมเลกุลของสดีูดติดบนผิวของถานกมัมันต ดังนัน้ 

ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมนัตเพราะพืน้ที่ผิวจาํเพาะมาก

ขึ้นนัน่เอง แตการทาํใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผวิของถานกมัมันตนั้นทําไดยาก ตนทนุการนํา

ถานกัมมนัตกลับมาใชใหมจงึสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการกําจัดกากซึง่มีคาใชจายสงู 

รวมถึงคาใชจายในสวนที่มกีารปรับพีเอช กอนปลอยออกจากโรงงานดวย ทําใหเทคนิคนี้ไมเปนที่

นิยมแมจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสงูกต็าม 

2.5.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment)  

โดยทั่วไปโมเลกุลของสียอมจะมีหมูโครโมฟอรที่เปนสารประกอบอินทรีย เปนพวกวง

แหวน กับพันธะคู หรือพันธะเดี่ยว ดังนัน้ การที่จะทาํลายโมเลกุลของสียอมนั้น ตองทําลายทีห่มู

โครโมฟอรที่เปนพนัธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน ซึ่งการบาํบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได 

กระบวนการกาํจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคทีน่ํามาใชไมนานนัก ซึ่งอาจไดรับความนิยมเมื่อ

มาตรฐานการปลอยน้ําทิง้เขมงวดขึ้น การโอโซเนชัน่ (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปน

พันธะเคมีของหมูโครโมฟอรของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตวัออกซิไดซที่แรงมาก

จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้าํทิง้อยางรวดเร็วเมือ่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโมเลกุลของสียอม 

ซึ่งสวนใหญมกัประกอบดวยไนโตรเจน คลอรีน หรือซัลเฟอร จะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมที่

เปนพษิตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม 

2.5.5 เทคโนโลยีเยื่อแผน (Membrane Technology) 

กระบวนการกาํจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกาํจดัสี นําเอาสารเคมีที่

ใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปนประเภทไดดังนี ้



 

 
24 

2.5.5.1 ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration)  

ใชในการกาํจดัสียอม ที่มีลักษณะเปนคอลลอยด (Colloid) ที่ถกูปลอยออกจาก

หมอยอมหลังผานการลาง โดยใชกําจัดสีประเภทสีดิสเพอรสที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร 

และสียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแว็ต และสีอะโซอิกที่ใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (Viscose) สี

ยอมดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นแลวสามารถนํากลบัมาใชใหมได  

2.5.5.2 ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis)  

เหมาะสําหรับการใชกําจัดไอออนของสียอม และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ 

เปนกระบวนการที่จะตองผานเยื่อแผน 2 ขั้นตอน คือ เยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ํากรอย 

(Brackish Water) และเยื่อแผนออสโมซสิยอนกลับที่บรรจุน้ําทะเล (Sea Water) ซึ่งเยื่อแผนแรก

จะสามารถกาํจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความเขมขนของสทีี่เหลือจะถูกสงผานตอไปยังเยื่อแผนที่สอง 

และสามารถกาํจัดสีไดถึงรอยละ 94 อยางไรก็ตาม สียอมที่ใชยอมเสนใยประเภทฝาย ไมสามารถ

ใชกระบวนการนี้ได 

2.5.5.3 ไดนามิคเมมเบรน (Dynamic Membrane)  

ใชกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน 

เชน เหลก็ สแตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรามิก ซึ่งตอมาไดพัฒนามาใชไฮดรัสเตตระเซอรโคเนียม

ออกไซด (Hydrous zirconium (IV) oxide) และกรดโพลีอะคลีลิกส (Zr/PAA) เพื่อปรับปรุงขนาด

ของรูพรุน กระบวนการนี้สามารถกาํจัดสีไดถึงรอยละ 95 หรือมากกวา 

2.5.5.4 นาโนฟลเตรชั่น (Nanofiltration)  

ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟที่ใชยอมเสนใยฝาย เนื่องจากการยอมสีรีแอค

ทีฟตองใชสารอิเล็กโตรไลทชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 

ซึ่งกระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเลก็โตรไลทเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 

2.5.6 เทคโนโลยีใหมๆ (New Technology)  

เทคโนโลยีใหมๆ มากมายที่เกิดขึ้น มีพืน้ฐานตั้งอยูบนเทคนิคตางๆ กนั แตมีวัตถปุระสงค

เดียวกนั คือ เพื่อลดผลกระทบตางๆ ใหเหลือนอยที่สุด ตัวอยางเชน 
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 2.5.6.1 ตัวดูดซับชนิดอนินทรีย  

ซึ่งถูกปรับปรุงใหดีขึ้น และมีการนํามาใชกันอยูในโรงงาน ประสิทธิภาพในการกําจัดสี

คอนขางด ี อัตราการกาํจัดเปนไปอยางรวดเร็ว ใหผลการกําจัดอยูในเกณฑมาตรฐานทีก่ําหนด แม

จะมีความแปรผันของความเขมขนสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม ซึ่งตนทนุวิธนีี้ต่ํากวาเทคนิคอืน่ๆ 

ที่คลายกัน ดังนั้น เทคนคินี้จงึคุมคาตอการพิจารณาตอไป 

2.5.6.2 ระบบที่มีพื้นฐานของอิเล็กโตรไลซิส  

ที่อยูในระหวางกําลงัพฒันา พลังงานที่ใชจะสูง และบางครั้งคลอรีน และไฮดรอก-

ซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกพนัธะอยางควบคมุไมได  

2.5.6.3 ตัวดูดซับชนิดอินทรียหรือพชืแหง  

เชน ผักตบชวาจะมีองคประกอบที่สาํคัญ คือ เซลลโูลส ซึ่งมีหมูฟงกชั่นไว

แลกเปลี่ยนไอออนหรือโมเลกุลของสารอินทรียได ซึ่งเสนใยปาลมที่ใชในงานวิจัยกจ็ดัอยูในตัวดูด

ซับประเภทนี้เชนกนั 

2.6 การคัดเลือกและรายละเอียดสยีอมที่นํามาใชในงานวิจัย 

 2.6.1 การคัดเลือกสียอม 

 จากที่ไดกลาวไปแลววาสียอมสามารถแบงออกไดหลายประเภท ดงันัน้การที่จะทาํการ

ทดลองเพื่อศึกษาถงึการกําจดัสียอมในน้าํเสียใหครอบคลุมสีทุกชนิดจงึเปนไปไดยาก ดังนัน้ใน

การศึกษาการกําจัดสียอมโดยใชเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ ในงานวิจัยนี ้ ไดมี

ขั้นตอนในการเลือกสียอมทีน่ํามาใชในการศึกษา ดงันี ้

 1. เลือกสียอมที่สามารถละลายน้ําได เนื่องจากวาสียอมที่ไมละลายน้ําสามารถบําบัดได

งายกวา เชน การทาํใหรวมตัวกันเปนกลุมแลวตกตะกอน เปนตน ซึง่สียอมที่สามารถละลายน้าํได

ดี ไดแก สีเอซดิ สีไดเร็กท สีเบสิก สีรีแอคทฟี และสีมอรแดนท 

 2. สียอมที่ละลายน้าํได แบงเปน กลุมที่ใหประจุบวก และกลุมที่ใหประจุลบ โดยในการ

วิจัยไดใชเสนใยจากธรรมชาติ คือ เสนใยปาลมที่นาํมาปรับสภาพเพื่อใชดูดซับสีออกจากน้ําเสยี 

ซึ่งพบวา กลุมของสียอมที่ใหประจุบวกสามารถใชวัสดุจากธรรมชาติมาดูดซับเพื่อบําบัดสีไดดี ซึ่งสี

ที่ใหประจุบวก คือ สีเบสิก ซึง่งานวิจัยนี้ไดคัดเลือกใชสีเบสิก 2 ชนิด ไดแก สีมาลาไคทกรีน และ 

สีเมทิลีนบล ู



 

 
26 

 2.6.2 รายละเอียดสียอม 

   2.6.2.1 มาลาไคทกรีน (malachite green) 

1) ลักษณะทัว่ไป 
สูตรโมเลกุล:  C23H25N2 

ชื่อสามัญ:   4-[(4-dimethylaminophenyl)-phenyl-methyl]-N,N-dimethyl-aniline 

 มวลโมเลกุล:  364.911 กรัมตอโมล 

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของมาลาไคทกรีน (ศูนยศึกษาการพฒันาอาวคุงกระเบน, 2551) 

มาลาไคทกรีนเปนสียอมเบสกิชนิดหนึง่ มีลักษณะเปนผงละเอียดสีเขียว ละลาย

น้ําไดดี เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายสนี้าํเงนิ  มาลาไคทกรีนที่ใชกนัปจจุบนัมีอยู 2 รูป คือ 

- รูปของมาลาไคทกรีนออกซาเลต (Malachite green oxalate)  

- รูปของมาลาไคทกรีนไฮโดรคลอไรด (Malachite green hydrochloride) 

2) ชื่อทางการคาอื่นๆ ของมาลาไคทกรีน :  
มาลาไคทกรีน มีชื่อเรียกอืน่ๆ อีก เชน วิคทอเรียกรีน (Victoria Green)  

แอนิลีนกรนี (Aniline Green)   เบนซัลดีไฮดกรีน (Benzaldehyde Green)    ไชนากรีน (China 

Green) ไดมอนดกรีน (Diamond Green) และบริลเลี่ยนกรีน (Brilliant Green) 

3) คุณสมบัติทั่วไป 
1.มาลาไคทกรีนเปนสีสงัเคราะหที่ใชสําหรับยอมวัสดุตางๆ เชน ผาไหม ผาขน

สัตว ฝาย และกระดาษ 

2.มาลาไคทกรีน จะถูกดูดซมึ และมีการเปลี่ยนรูปไปเปนลูโคมาลาไคทกรีน 

(Leucomalachite Green :LMG) ในเนื้อเยือ่ของสัตวน้าํ และจะตกคางเปนระยะเวลานาน 

4) ความเปนพิษของมาลาไคทกรีน 
- เหนี่ยวนาํใหเกิดเนื้องอกทีต่อมไทรอยดตับ ในสัตวทดลอง ในขณะที่ลูโคมาลา

ไคทกรีน สามารกอใหเกิดมะเร็งที่ตอมไทรอยด และตับในสัตวทดลอง 
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- เหนี่ยวนาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรมในการกอใหเกิดเนือ้งอกใน

สัตวทดลอง 

- ทําใหเกิดความผิดปกติทางพนัธุกรรม โดยการเพิม่ความยาวของสายดีเอ็นเอ 

- ทําใหการพฒันาของตัวออนหลงัฟกออกจากไขผิดปกติไปจากเดิมถงึ 3-5 เทา 

- เปนพิษโดยตรงตอระบบหายใจของสัตวน้ําและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

ชีวเคมีของเลอืด ทําใหระดบัของแคลเซียมและโปรตีนในเลือดลดลงอยางรวดเร็ว 

- เปนพิษอยางรุนแรงตอสาหราย พชืน้าํ และสัตวไมมีกระดูกสันหลงัในน้าํจืดและ

ทะเล 

5) การตกคาง 
มาลาไคทกรีน ที่ละลายในน้ําจะถูกดูดซมึเขาสูปลาไดอยางรวดเร็วและสะสมอยู

ในเนื้อเยื่อของปลาและเปลี่ยนรูปไปเปน ลูโคมาลาไคทกรีน ที่ไมมีสี อัตราการดดูซึมข้ึนอยูกับ

ความเปนกรดเปนดางของน้าํ มาลาไคทกรีน และลูโคมาลาไคทกรีน จะตรวจพบมากที่บริเวณ

ไขมันในชองทองและจะตรวจพบนอยในน้าํเลือด เนื่องจากมาลาไคทกรีน ลูโคมาลาไคทกรีน 

สามารถแพรกระจายไปไดอยางกวางขวางทัว่ทกุเนื้อเยือ่ของปลาทาํใหเกิดการสะสมและติดแนน

ในเนื้อเยื่อตางๆ ไดดี และถูกกําจัดออกจากเนื้อเยื่อไดชา 

6) มาลาไคทกรีนในประเทศตางๆ 
- ป 2533 ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยสาํนักงานคณะกรรมการอาหารและยาได

ประกาศหามใชมาลาไคทกรีนในการรักษาโรคสัตวน้ํา 

- มาลาไคทกรีน และลโูคมาลาไคทกรีน ไมอนุญาตใหมกีารตกคางในสัตวน้ําเพื่อ

การบริโภคในประเทศออสเตรเลีย หนวยงานตรวจสอบและกักกนัของประเทศออสเตรเลียไดเร่ิม

สุมตรวจหามาลาไคทกรีน และลูโคมาลาไคทกรีน ในสตัวน้ํานําเขาเพื่อการบริโภคตั้งแตวันที่ 26 

กันยายน 2548 

- ประเทศในกลุมสหภาพยโุรป ไมอนุญาตใหใชมาลาไคทกรีนในการรักษาโรค

สัตวน้ํา (ตามกฎขอบังคับ Council Regulation 2377/90) 

- ในประเทศฮองกง มาลาไคทกรีนถกูจัดอยูในกลุมของสารที่กออันตรายและหาม

พบในอาหารทุกชนิดที่ขายภายในประเทศ 

- ประเทศเกาหลีประกาศหามใชมาลาไคทกรีนในสินคาสัตวน้าํจากการเพาะเลี้ยง 

และกําหนดมาตรฐานการตรวจสอบเขมงวดในผลิตภัณฑสัตวน้าํนําเขา 
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7) คาตํ่าสุดของสารมาลาไคทกรีน (กองตรวจสอบรับรองมาตรฐานคุณภาพ

สัตวน้ําและผลิตภัณฑสัตวน้ํา, 2551) 

- เปนสารที่กอใหเกิดกลายพนัธุ (Mutagenic) โดยทาํใหไขของปลาที่แชดวยสาร

ชนิดนี้มกีารพฒันาไปเปนตวัออนอยางไมสมบูรณ  

- เปนสารกอมะเร็ง (Carcinogenic) ในสัตวทดลอง  

- Commission Regulation No. 2002/657/EC กําหนด คาต่ําสุดของสารมาลา-

ไคทกรีนที่ระดบั 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

2.6.2.2 เมทลิีนบล ู(Methylene Blue) 

สูตรโมเลกุล : C16H18N3ClS 

ชื่อสามัญ : 3, 7-bis(Dimethylamino)-phenazathionium chloride 

Tetramethylthionine chloride 

มวลโมเลกุล : 319.85 กรัมตอโมล 

เมทิลีนบลู (Methylene blue) เปนสีเบสิกชนิดหนึง่ สียอมเบสิกเปนสารอินทรียชนิดที่มี

ประจุบวกของเกลือแอมโมเนีย ซัลเฟต หรือออกซาเนยีม ซึง่สามารถละลายน้าํได ยอมติดเสนใย

เซลลูโลสไดเล็กนอยหรือไมติดเลย ตัวสีเปนสารประกอบอินทรียที่มีโครโมฟอรใหแคดไอออนทําให

เรียกสีนีว้า สีแคดไอออน ซึ่งสามารถยอมติดกับเสนใยโดยประจุบวกของโมเลกุลสียอมจะจับกับ

ประจุลบของเสนใย สวนใหญใชยอมขนสตัวและเสนใยอื่นๆ ทีเ่ตรียมใหมีประจุในสภาพที่เปนกรด  

เมทิลนีบลูเปนสารประกอบทีม่ีโครงสรางโมเลกุลเปนรูปวงแหวนแบบเฮตเตอโรไซคลิก- 

อะโรมาติก สตูรโครงสรางดังแสดงในรูปที ่2.7 ซึ่งเมทิลีนบลูนี้ไดถูกใชในงานตางๆ หลายแขนง เชน 

งานทางดานชวีวทิยา งานทางดานเคม ี และการยอมสีของผาฝาย ที่อุณหภูมิหองนัน้เมทิลีนบลูจะ

อยูในรูปของแข็ง ไมมีกลิน่ เปนผงสีเขียวเขม และจะเปนสารละลายสนี้ําเงินเมื่อละลายน้าํ 
 
 

 

     

 

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางเมทลีินบล ู(wikipedia, 2008) 
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เมทิลนีบลูเสถยีรมากในรางกายมนุษย และถาถกูดูดซึมเขาไปในรางกายโดยการกินหรือ

การดูดซึม จะสามารถตานทานกรดจากกระเพาะอาหารไดดีพอๆ กับเอนไซมภายในกระเพาะ

อาหาร ซึ่งเมทลิีนบลูอาจจะไมไดถูกยอยโดยตรงโดยตับ อาจจะถกูกรองออกโดยไต 

2.7 การดูดซับ (Adsorption) (ชฎาภรณ บุญแท, 2545) 

การดูดซับนัน้จะเกี่ยวของกบัการสะสมตวัของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้น

ผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกบัของแข็ง หรือ 

ของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดดูซับ เรียกวา สารถูกดูดซบั (Adsorbate) 

สวนของแข็งทีม่ีผิวเปนที่เกาะจับของสารถกูดูดซับ เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) โดยกลไกการ

ดูดซับเกิดเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลสารดูดซับ มีการนําเอาการดูดซับไปประยุกตใชใน

งานดานตางๆ มากมาย ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและงานดานสิ่งแวดลอม 

สําหรับแรงที่เกี่ยวของกับกระบวนการดูดซับนั้น แบงออกไดเปน 2 ชนดิ คือ 

1.แรงทางกายภาพ (Physical waal’s force) ประกอบดวย 

1) แรงวานเดอรวาลล (Van der waal’s force) อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุล

ที่ไมมีสภาพเปนขั้วสามารถเกิดแรงดึงดูดออนๆ ได เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอนอยางไม

เปนระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนัน้ๆ ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละ

บริเวณที่อยูภายในอะตอมหรือโมเลกุลไมเทากัน มีผลทําใหเกิดสภาพขั้วขึ้น และสามารถถูกดูดซับ

ดวยตวัดูดซับได การดูดซับประเภทนี้มพีลังงานในการดูดซับตํ่า จึงเปนการเกาะจับกันดวยแรง

ออนๆ ดังนั้น การคายการดดูซับ (desorption) จึงเกิดไดงายขึ้น ซึ่งเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟู

สภาพของตัวดูดซับไดงาย 

   2) แรงทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic force) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว 

ระหวางสารที่ไมมีขั้วกับสารที่ไมมีขั้วดวยกัน หรือระหวางสารที่มีข้ัวกบัสารที่ไมมีขั้ว มีรายละเอยีด

ดังตอไปนี้ 

ก. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่มีขั้ว เกิดจากการจัดเรียงของโมเลกุล (orientation 

effect) ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่มีประจุตรงกันขาม 

ข. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่ไมมีขั้ว เกดิจากผลของการกระจาย (dispersion 

effect) ซึ่งเห็นผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนเปนไดโพลโมเลกุลไดเมื่ออิเล็กตรอน

เคลื่อนที่ไปอยูดานใดดานหนึ่งมาก และเมื่อโมเลกุลที่ไมมีขั้วทีม่ีลักษณะเชนเดียวกนัเขามา ก็จะ



 

 
30 

เกิดแรงดึงดูดซึ่งกนัและกนั ซึ่งแรงนีม้ักจะเปนแรงออนๆ เชน แรงดึงดูดระหวางสารอินทรียและ

ถานกัมมนัต 

ค. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่มีข้ัวกบัโมเลกุลที่ไมมีขั้ว เปนผลเนื่องมาจากการ

เหนีย่วนํา (induction effect) โดยโมเลกลุที่มีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลทีไ่มมีขั้ว แลวเหนีย่วนําใหเกดิ

ประจุที่ตรงกนัขาม ทําใหเกดิการดึงดูดซึ่งกันและกนั 

2. แรงทางเคมี (chemical force) 

เกิดจากการยดึเหนี่ยวกนัระหวางไอออนของสารกับตัวดดูซับแลวเกิดสารประกอบ

เชิงซอนใหมขึน้ เชน การดูดซับระหวางหมูโลหะทรานซิชัน่กับหมูฟงกชัน่ (functional group) ที่ผิว

ของตัวดูดซับ ซึ่งพนัธะเคมีหรือแรงเคมทีี่เกิดขึ้นนี้เกิดจากการใชอิเลก็ตรอนรวมกนั หรือเกิดจาก

การใหอิเล็กตรอน หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกนัและกนั จึงมีผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกัน

ระหวางไอออนของสารกับหมูฟงกชัน่ของตัวดูดซับ ซึ่งจะมีคามากกวาแรงทางกายภาพ และจาก

แรงทางเคมีนี ้ จะมีผลทาํใหปฏิกิริยาไมสามารถเปลีย่นกลับไปมาได (irreversible) เปน

ปรากฎการณที่โมเลกุลของของเหลวหรือคอลลอยดเคลื่อนที่ไปสัมผัสและเกาะติดแนนอยูบนผิว

ของของแข็ง โดยแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่ตางชนิดกนัของสารที่เปนของแข็งและของเหลวนัน้  

2.7.1 ประเภทของการดูดซับ 

การดูดซับสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1) การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดจากความแตกตางของพลังงาน 

หรือแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrical attractive force) อยางออนๆ ซึ่งเรียกวาแรงวานเดอรวาลล 

เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสารทีถู่กดูดซับถูกทาํใหเกาะติดแนนอยูกับโมเลกุลของสารดูดซับ โดยวิธี

ทางกายภาพ ซึ่งจะทําใหเกดิเปนหลายๆ ชั้นซอนทับกนั โดยแตละชั้นจะซอนทับอยูเหนือช้ันที่เกิด

กอน โดยจํานวนของชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนทีสู่งขึ้นของตัวละลาย ซึ่งจาํนวนชัน้ของ

โมเลกุลจะมากขึ้นตามความเขมขนที่สูงขึน้ของตัวถกูละลายในสารละลาย การดูดซับแบบ

กายภาพนีท้าํใหเกิดสวนทีห่นา และผันกลับได การผันกลับของการดูดซับทางกายภาพขึ้นอยูกบั

ความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับกับสารทีถู่กดูดซับ ถาแรงดึงดูดนี้มคีานอยการคาย

การดูดซับ (desorption) จะสามารถเกิดขึ้นได 

2) การดูดซับทางเคม ี (Chemical adsorption or Chemisorption) จะเกิดปฏิกิริยา

ระหวางโมเลกลุของสารที่ถกูดูดซับ และสารดูดซับ เกิดเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมที่ผิวสัมผัส
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ของสารดูดซับ ทาํใหคาความรอนของการดูดซับมีคาสูงใกลเคียงกับคาของพลงังานพันธะเคม ี จึง

ทําใหเกิดปฏิกริิยาที่อุณหภูมสูิง ซึ่งแตกตางกับการดูดซบัทางกายภาพ กระบวนการนี้จะมีความ

หนาของโมเลกุลเพียงชัน้เดยีว และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลบัเองได สวนการดูดซับทาง

กายภาพสามารถที่จะผันกลับไดความแข็งแรงของแรงดงึดูด สามารถวัดไดจากผลตางของความ

รอนที่เกิดขึน้จากการดูดซับ โดยการดูดซบัทางกายภาพจะใหพลงังานต่ําโดยทัว่ไปประมาณ 2-10 

กิโลแคลอรีตอโมล สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูง โดยจะใหพลงังานประมาณ 15-50 

กิโลแคลอรีตอโมล 

ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคม ีมีดังนี้ คือ 

1. การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยน หรือใชอิเล็กตรอนรวมกนั 

2. การดูดซับทางกายภาพไมจํากัดเกี่ยวกบับริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถกูดูดซับจะ

สามารถเขาไปเกาะยังพื้นผวิสวนใดกไ็ด แตการดูดซับทางเคมีจะเลอืกเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิด 

พันธะเคมีไดเทานั้น 

3. คาความรอนของการดูดซับทางกายภาพจะมีคาต่ํา มคีาเทากับความรอนของการ

กลายเปนของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมี ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้น แตคาความรอนของการดูดซับก็ไมใชคาที่สําคัญในการพิจารณา 

4. การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวของกบัการเกิดของชั้นหลายโมเลกุล สวนการดูดซับ

ทางเคมีจะเกดิขึ้นสมบรูณเมื่อมีการเกิดขั้นที ่1 แลว ซึ่งบางครั้งการดดูซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที ่

พื้นที่ผิวชัน้บนของการดูดซับทางเคมีก็ได 

5. การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอยางทนัท ี (เปนการแพรเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับ 

ซึ่งตองใชเวลาพอสมควร) สวนการดูดซับทางเคมีจะเกดิขึ้นอยางทนัทีเชนกัน แตตองอาศัย 

พลังงานกระตุนดวย 

เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ความรอนที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอย

ขึ้นอยูกับชนิดของการดูดซับ ถาเปนการดดูซับทางกายภาพจะมีคาใกลเคียงกับความรอนแฝงของ

การกลัน่ตัวเปนของเหลว และถาเปนการดูดซับทางเคมี ความรอนที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงมากเมือ่

เทียบกบัการดดูซับทางกายภาพ โดยจะมีคานอยกวาความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีไมมากนกั 

พบวาการดูดซับที่เกิดขึ้น และใชกันมากในอุตสาหกรรมนั้นเปนการดดูซับทางกายภาพ 

สําหรับเสนใยปาลมในการวจิัยนี้ไดมีการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ ซึ่งสามารถเกิดการดูด

ซับไดทั้งการดูดซับทางกายภาพเนื่องจากรูพรุนบนเสนใยปาลม และเกิดการดูดซับทางเคมี

เนื่องจากการปรับสภาพที่เปนการเพิ่มประจุและหมูฟงกชั่นบนพืน้ผิว 
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2.7.2 กลไกของการดูดซับ แบงเปน 3 ข้ันตอน ดงันี ้

1. การแพรภายนอก เปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกละลายเขาถงึสารดดูซับ ซึ่งพืน้ทีผิ่วของ

สารดูดซับมีของเหลวหอหุม โดยโมเลกุลแทรกตัวผานชัน้ของของเหลวเขาถงึผิวหนาสารดูดซับ 

2. การแพรภายใน เปนกลไกซึ่งโมเลกลุของตัวถูกละลายแทรกตวัเขาถึงชองวางของสาร

ดูดซับ เพื่อใหเกิดการดูดซับ 

3. ปฏิกิริยาพื้นผวิ เปนกลไกซึ่งโมเลกลุของตัวถูกละลายดูดที่ผวิของสารดูดซับ ซึ่งเปน

กระบวนการทีเ่ร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร ดังนั้น ความตานทานจากกระบวนการ

นี้จึงละลายได 

2.7.3 ขั้นตอนการดูดซับ แบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี ้

1. การขนสงทั้งกอน (Bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกดิขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตวัถูกดูด

ซับ (adsorbate) จะเคลื่อนที่จาก bulk solution ไปยังผิวหนาของฟลมน้ําหรือโมเลกุลที่ลอมรอบ

ตัวดดูซับ 

2. การขนสงชั้นฟลม (Film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชัน้ของเหลว

บางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงฟลมเปนกระบวนการทีท่ําใหเกดิการแพรผาน

ฟลม (Film Diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จาํกัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

3. การขนสงภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เปนการแพรของโมเลกลุตัวถูก

ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (Pore Diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับข้ึนภายใน 

ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จาํกัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

4. การดูดซับ (Adsorption) เปนขั้นตอนสุดทายทีโ่มเลกุลของสารจะถูกดูดซับบนตัวดูด

ซับนั้น ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารมายังสารดูดซับภายใตสภาวะการทาํงานหนึง่ๆ การ

ขนสงผานชัน้ฟลม เปนขัน้ตอนการจํากัดอัตราการดูดซับ แตหากวาภายในระบบมีสภาพความ

ปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการขนสงภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดซับ 

2.7.4 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 

1) ลักษณะของสารดูดซับ (Nature of Adsorbate) 
การดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการละลายน้าํของตัวถูกละลายมีคาลดลง

เนื่องจากในการดูดซับ ตัวถูกละลายจะตองถกูแยกออกจากตัวทาํละลาย โดยทัว่ไปแลว

ความสามารถในการละลายของสารประกอบอินทรียในน้ําจะลดลงเมือ่ความยาวของพนัธะลกูโซ
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ยาวขึน้ นอกจากนัน้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยงัมีผลตออัตราการดูดซับอีกดวย โดย

ขนาดของโมเลกุลของตัวถกูละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ 

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ มีความสมัพนัธโดยตรงกับพืน้ที่ผิวจําเพาะและ

อัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับเสนผานศนูยกลางของสารดูดซบั เมื่อสารดูดซับนั้นไมมีรูพรุน 

สําหรับสารดูดซับที่มีรูพรุนอตัราการเคลื่อนที่เขาสูพืน้ผิวภายในรูพรุน ถูกควบคุมโดยความ

ตานทานภายนอกทีเ่รียกวา การขนสงชัน้ฟลม (Film Tranport) ดังนั้นอัตราการดูดซับจะเปน

อัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดซับ 

3) อุณหภูม ิ(Temperature) 
การดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic) พบวาเมื่ออุณหภูมสูิงขึ้น

ความสามารถในการดูดซับจะลดลง แตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้น ในทางตรงกันขามถา

อุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับจะสูงขึ้นแตอัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง 

4) พีเอช (pH) 
พีเอชของสารละลายเปนปจจัยที่สาํคัญของการดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนและไฮ-

ดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวไดอยางแข็งแรง และพีเอชยงัมีผลตอการแตกตัวของไอออนของ

สารประกอบทีเ่ปนกรดหรือเปนเบสในการดูดซับ 

5) ความปนปวน (Mixing Speed) 
อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบซึ่งจัดวาเปนขั้นตอนที่จาํกัด

อัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (Film Diffusion) และการแพร

เขาสูโพรง (Pore Diffusion) ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ําฟลมของเหลวที่อยูลอมรอบสาร

ดูดซับจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกลุเขาไปหาสารดูดซับในกรณี

นี้การแพรผานฟลมจะเปนตวักําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางกลับกันถาความปนปวนของ

ของเหลวในระบบสูงความหนาของชัน้ฟลมจะลดลงทําใหโมเลกุลเคลือ่นที่เขาหาสารดูดซับไดเร็ว 

ดังนัน้การแพรเขาสูโพรงจะเปนตัวกาํหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

6) เวลาสัมผสั (Contact Time) 
เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับในการบําบัดน้าํเสยี 

ระยะเวลาสัมผัสที่ใชจะตองเหมาะสมที่จะทําใหประสิทธภิาพในการกาํจัดดีที่สุด ทัง้นี้ขึ้นกับชนิด

ของสารดูดซับ ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมตองทาํการศึกษาในระดับปฏิบัติการกอนนาํไปใชงานจริง 
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2.8 สมดุลและไอโซเทอมของการดดูซับ (Equilibrium Adsorption and Adsorption 
isoterms) 

 การดูดซับ เกดิจากตัวถกูละลายเคลื่อนทีอ่อกจากสารละลาย และกอใหเกิดความเขมขน

เพิ่มข้ึนที่ผิวหนาของของแข็ง ในเวลานัน้จะเปนสภาวะสมดุลพลศาสตรระหวางความเขมขนของ

ตัวถูกละลายในสารละลาย กับความเขมขนของตัวถกูละลายที่ผิวหนาของของแข็ง ที่สภาวะสมดลุ

ของตัวดูดซับ จะมีคาเปนรอยละโดยน้าํหนกัหรือปริมาตรของตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับไวบนตัวดูด

ซับหนึง่หนวยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิศูนยองศาเซลเซียส ความดัน 760 มลิลิเมตรปรอท ซึ่งอาจแสดง

ไดดวยการสรางกราฟระหวางความเขมขน หรือปริมาณ หรือปริมาตรของตัวถูกดดูซับที่ถูกดูดซบั

ไวเทียบกับความดันยอย หรือความเขมขนของตัวถกูดดูซับนั้นที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา กราฟการ

ดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ (Adsorption Isotherms) ซึ่งเปนแบบที่นิยมกนัมากที่สุด 

 กราฟการดูดซับที่อุณหภูมิคงทีน่ี้ อธิบายถึงการกระจายตัวของตวัถกูละลายระหวางเฟส

ของของเหลวและของแข็ง อัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดไดที่จุดสมดุล และจะเปนฟงกชั่นกบั

ความเขมขนของตัวทาํละลาย คุณสมบัตขิองตัวถูกละลาย หรือความเขมขนและสมบัติของตัวถูก

ละลาย เมื่อวิเคราะหแนวโนมของขอมูลดังแสดงในรูปความสัมพันธของจํานวนตัวถูกละลายทีถู่ก

ดูดซับตอหนวยน้ําหนักของของแข็ง กบัความเขมขนของตัวถูกละลายทีเ่หลืออยูในสารละลายที่

สภาวะสมดุล การแสดงความสมัพนัธของการเปลีย่นแปลงของการดูดซับ เมื่อความเขมขนของ

สารที่ถกูดูดซับเปลี่ยนไปทีอุ่ณหภูมิคงทีน่ี้ โดยทั่วไปจํานวนของสารที่ถกูดูดซับตอหนวยน้าํหนกั

ของสารที่ถกูดดูซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขน แตอาจจะไมแปรผนัเปนเสนตรง 

2.8.1 รูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซับ (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

 รูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซับ มีอยู 5 แบบ ดังแสดงในรูปที ่2.8 

 ไอโซเทอมแบบที่ 1 (รูปที ่ 2.8(ก)) พบมากที่สุด เปนการดูดซับโดยทีม่ีชั้นของตวัถกูดูดซับ

คลุมบนผิวของตัวดูดซับไดหนาเพยีงหนึง่โมเลกุล (Single Layer Adsorption) พบทัง้ในการดูดซับ

ทางเคมีและการดูดซับทางฟสิกส จะเปนปรากฏการณการดูดซับของวัสดุทีม่ีรูพรุนขนาดเล็ก 

(Microporous Powders) ซึ่งปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่ความดนัสัมพทัธ 

(Relative Pressure) ต่ําๆ และที่ความดันสัมพทัธสงูๆ เขาใกล 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียง

เล็กนอย ซึง่ถามีการดูดซับแบบนี้แสดงวาผลิตภัณฑมรูีพรุนขนาดเลก็ และมีปริมาณมากเมื่อเทยีบ

กับพืน้ผิวภายนอกของผลิตภัณฑ 

ไอโซเทอมแบบที่ 2 (รูปที่ 2.8(ข)) พบมากในปรากฏการณการดูดซับที่มีชัน้ของตวัถูกดูด

ซับคลุมผิวของตัวดูดซับหนาขึ้นเรื่อยๆ (ปริมาณที่ถกูดดูซับเขาสูคาอนิฟนิต) โดยจะเกิดบนวัสดุที่



 

 
35 

ไมมีรูพรุน (Nonporous Powder) ที่มีเสนผานศูนยกลางของรพูรุนกวางกวารูพรุนขนาดเลก็ (1.5 

นาโนเมตร) ทีจุ่ดเปลี่ยนกราฟ (Inflection Point or Knee of Isotherms) เกิดขึ้น เมื่อการดูดซับบน

พื้นผวิชั้นแรกเกิดเกือบสมบรูณแลว (เปน monolayer เกือบสมบูรณ) และถาเพิม่ความดนัสัมพทัธ 

จะทําใหการดูดซับเกิดมากกวา 1 ชั้น ดงันัน้การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซบัแบบหลายชัน้ 

(Multilayer) 

 ไอโซเทอมแบบที ่3 (รูปที ่2.8(ค)) การดูดซับคลายแบบที ่2 แตการดดูซับของชั้นแรกนัน้ให

ความรอนออกมานอยกวาความรอนของการควบแนน เปนลักษณะเฉพาะของการเกิดความรอน

ของการดูดซับ (Heat of Adsorption) มีนอยกวาความรอนของการจับตัวกันของตวัถูกดูดซับที่เปน

ของเหลว (The Adsorbate Heat of Liquefaction) ดังนัน้ การดูดซบัที่เพิม่ข้ึนเกิดเพราะตัวถูกดดู

ซับทําปฏิกิริยากับชัน้ของตวัถูกดูดซับมากกวาเกิดปฏิกริิยากับผิวของตัวดูดซับ 

ไอโซเทอมแบบที่ 4 (รูปที ่ 2.8(ง)) เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นบนตัวดูดซับ มีรัศมีรูพรุน

ประมาณ 15-1000 อังสตรอม การดูดซับคลายแบบที ่2 สําหรับความหนาของชัน้โมเลกุลชัน้แรกๆ 

แตการดูดซับจะถึงจุดอิ่มตัวเนื่องจากรูพรุนแคปลารีภายในตัวดูดซับเต็มหมดแลว ความชนัที่

เพิ่มข้ึนเมื่อความดันสัมพทัธเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาตวัถูกดูดซับนัน้ถกูดูดซับเขาไปในรูพรุนไดมาก

ขึ้น ปรากฏการณที่มีจุดเปลี่ยนกราฟนี้เกดิเชนเดียวกับในแบบที่ 2 คือ เกือบเปนแบบผิวชั้นเดยีว 

(monolayer) สมบูรณ 

ไอโซเทอมแบบที ่5 (รูปที ่2.8(จ)) การดูดซับคลายแบบที่ 3 ในชวงความเขมขนต่าํ แตเมื่อ

การดูดซับเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จะเขาสูคาสูงสุดคาหนึง่ เชนเดียวกับแบบที ่ 4 เปนปรากฏการณการดูด

ซับที่เปนผลมาจากแรงดงึดดูของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับมีคานอยๆ โดยขนาดของรูพรุนอยู

ในชวงประมาณ 15-1000 อังสตรอม 
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รูปที่ 2.8 รูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับ: W = ปริมาณการดูดซับ; P/Po = ความดันสัมพทัธ 

(Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

2.8.2 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมการดูดซับ 

 สมการที่ใชอธบิายไอโซเทอมการดูดซับ ไดแก 

  2.8.2.1 ไอโซเทอมการดดูซับแบบเบท (Brunauer, Emmett and Teller 
Adsorption Isotherms) 

  แสดงไดดังรูปที่ 2.9 โดยคา C จะมีคาสงูสดุเทากับ Cs ซึ่งมีสมการดังนี ้

   q   =   X/M   =   BCQ°/ [(Cs-C)*(B-1)*C/Cs] 

  หรือ C/Cs   =   [BQ°/ (B-1)] * [CM/X(Cs-C)] 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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เมื่อ      X/M คือ ปริมาณของตัวถูกละลายทีถู่กดูดซับตอหนวยน้าํหนักของตัวดูด 

ซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 

  B คือ คาคงที ่ข้ึนกับพลังงานของ adsorbent-adsorbate interaction 

  C คือ ความเขมขนของตัวถูกละลาย 

  Q° คือ น้ําหนกัของตวัถูกดูดซับตอน้ําหนกัของตวัดูดซับที่เรียงตัวแบบ 

ผิวชั้นเดยีว 

  Cs คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่อ่ิมตัว 

 เมื่อวาดกราฟระหวาง [CM/X(Cs-C)] กับ C/Cs จะไดรูปที่ 2.10 ซึ่งสามารถคํานวณหา

คาคงที ่ B และ Q° ได แตอยางไรก็ตาม จากรูปที ่ 2.9 จะตองประมาณคา Cs เพื่อนํามาคํานวณ

และเขียนกราฟในรูปที ่2.10 กอน ถาไมไดเสนตรง จะตองปรับคา Cs ใหมใหเหมาะสม ซึง่ถาปรับ

คา Cs สูงหรือตํ่าเกินไป จะไดลักษณะของเสนกราฟดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.9 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

 

 
รูปที่ 2.10 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท แบบเปนเสนตรง (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 

1978) 
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2.8.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption 
Isotherms) 

  รูปแบบนี้สมมติใหการดูดซับของตัวดูดซับมีลักษณะเปนผิวชั้นเดยีว (monolayer) 

และไมมีการเคลื่อนยายของตัวดูดซับไปตําแหนงอื่นในผิวสัมผัส ไอโซเทอมลกัษณะนี้ แสดงในรูปที ่

2.11 และ 2.12 โดยสมการแลงเมียร แสดงไดดังนี ้

  q    =   X/M   =   bCeqm/ (1+bCe) 

 หรือ 1/q  =   [(1/bqm) * (1/Ce)] + (1/qm) 

  KL =   bqm 

 เมื่อ b คือ     คาสมัประสิทธิ์การดูดซับ (ลูกบาศกเดซิเมตร/มิลลิกรัม) 

  qm คือ     ปริมาณตัวถูกละลายบนตัวดูดซับ (มิลลิกรัมสี/กรัมของตัวดูดซับ) 

  KL คือ     คาคงทีส่มดุลของแลงเมียร (ลูกบาศกเดซิเมตร/กรัมของตัวดูดซบั) 

 
รูปที่ 2.11 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมยีร (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

 
รูปที่ 2.12 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมยีรแบบเปนเสนตรง (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 

1978) 

Ce 

1/Ce 

1/bqm 

1/qm 
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ลักษณะของรปูไอโซเทอม สามารถบอกไดวาการดูดซับในการทดลองไดผลดีหรือไม ซึ่งจะ

ใชการคํานวณจากคาคงทีข่องไอโซเทอมแบบแลงเมียร โดยจะแสดงใหอยูในรูปคาคงที่ของการ

แยกตัว r (dimensionless constant separation factor) ซึ่งจะหาไดจากความสมัพนัธดังสมการ 

  r   =   1/ (1+bCo) 

 โดยที่ Co       คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย (มลิลิกรัม/ลูกบาศกเดซิเมตร) 

 ผลของคา r ทีม่ีตอการดูดซับแสดงไวดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ผลของแฟกเตอรการแยกตัวจากลักษณะของรูปไอโซเทอม (Cheremisinoff และ 

Ellerbusch, 1978) 

Separation Factor “r” ลักษณะของไอโซเทอม 

r > 1 การดูดซับไมดี 

r = 1 การดูดซับคงที่หรือการดูดซึม 

0 < r  < 1 การดูดซับดี 

r = 0 ปฏิกิริยายอนกลับได 

2.8.2.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption 
Isotherms) 

  สมการของฟรุนดลิช และกราฟจะมีลักษณะเปนแบบเอ็กโปเนนเชยีล ซึ่งมีสมการ

ดังนี ้

  q   =   X/M   =   KC1/n 

 หรือ log q   =   log K + (1/n1) * log C 

โดย K คือ คาคงที่สมัพนัธกับความสามารถการดูดติดผิวของตัวดดูติดผิว 

  1/n1 คือ คาคงที่สัมพนัธกับพลงังานของการดูดติดผิว 

 เมื่อวาดรูปตามสมการของฟรุนดลิช จะมลัีกษณะเหมือนรูปที ่ 2.13 คาคงที่ตางๆ (K และ 

n1) คํานวณหาไดจากการวาดรูประหวาง log q กับ log C (รูปที่ 2.13) คา n1 จะใชเปนตวับอก

ความสามารถในการดูดซับที่ดี และความจุของตัวดูดซับ ถาคา n1 มากกวา 1 หมายความวา ตวั

ดูดซับที่ใชสามารถดูดซับตัวถูกละลายไดดี และถาคา n1 มากกวา 1 แตนอยกวา 10 การดูดซับนัน้

สามารถดาํเนนิไปไดดวยดี 
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รูปที่ 2.13 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

สมการนี้ใชไดดีในสารละลายสีที่มีความเขมขนปานกลาง ในการพิจารณาเลือกวาตัวดูด

ซับชนิดใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากนั พิจารณาจากคาไอโซเทอมได ดังรูปที่ 2.14(ก) 

จะเหน็ไดวาไอโซเทอมของตัวดูดซับชนิดที ่1 สูงกวาตัวดดูซับชนิดที ่2 ในชวงความเขมขนเดียวกนั 

สวนในรูปที่ 2.14(ข) ตัวดูดซับชนิดที ่3 มีไอโซเทอมสูงกวาตวัดูดซับชนิดที ่4 ในชวงความเขมขนที่

ต่ํากวา Co แตตัวดูดซับชนดิที่ 4 จะสูงกวาชนิดที่ 3 ในชวงความเขมขนสูงกวา Co ดังนั้นตองเลอืก

ตัวดูดซับใหเหมาะสมกับชวงความเขมขนที่ตองการ ในรูปที่ 2.14(ข) ตัวดูดซับชนิดที่ 4 มีความชนั

มากกวาชนิดที่ 3 แสดงวาการบําบัดแบบไหลตอเนื่อง ตวัดูดซับชนิดที ่4 จะเหมาะสมกวาชนิดที่ 3 

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวดูดซับชนิดตางๆ โดยพิจารณาจากรูปแบบ

ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (ชลธา ไกรวัตนุสสรณ และคณะ, 2538) 
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2.9 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 ขอมูลในงานวจิัยตางๆ จากการศึกษา พบวา มีการนาํเอาเสนใยจากวัสดุชนิดตางๆ มา

ปรับสภาพเพือ่นํามาใชในการกําจัดสีในน้าํเสีย ซึ่งในทีน่ี้จะศึกษาถงึวิธีการปรับสภาพเสนใยปาลม

ดวยวิธีตางๆ และการนาํเอาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพไปใชประโยชนตางๆ ทางดานสิ่งแวดลอม ซึ่ง

ก็คือการกําจัดสีในน้าํเสียนั่นเอง โดยงานวจิัยที่เกี่ยวของมีดังนี ้

เกศสุชา พลูคํา (2537) ใชผักตบชวาและชานออย เปนสารแลกเปลี่ยนไอออน 

องคประกอบผักตบชวามีเซลลูโลสรอยละ 43-44 ลิกนนิรอยละ 12-15 แพนโตแซนรอยละ 14-15 

และสารอื่นๆ สวนองคประกอบในชานออยมีโฮโลเซลลโูลสรอยละ 82.52 แอลฟาเซลลูโลสรอยละ 

44 ลิกนนิรอยละ 19.78 แพนโนแซนรอยละ 27.21 และสารอื่นๆ ซึ่งโลหะหนักทีท่ําการศึกษา ไดแก 

ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี โดยมีตัวแปรที่ศึกษา ไดแก กระบวนการทางเคมทีี่ใชปรับสภาพ

ผักตบชวาและชานออย ความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสยี ผลการทดลองพบวาความสามารถ

ในการแลกเปลี่ยนไอออนของผักตบชวาที่ไมปรับสภาพอยูในชวง 0.686-0.809 มิลลิกรัมสมมูล/

กรัม และผักตบชวาที่ปรับสภาพ (carboxymethyl water hyacinth) อยูในชวง 0.330-0.496 

มิลลิกรัมสมมลู/กรัม สวนชานออยที่ไมไดปรับสภาพความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออนมีคา

อยูในชวง 0.065-0.086 มิลลิกรัมสมมูล/กรัม และชานออยทีป่รับสภาพ (carboxymethyl 

bagasse) มคีาอยูในชวง 0.052-0.069 มิลลิกรัมสมมูล/กรัม นอกจากนี้พบวาการแลกเปลี่ยน

ไอออนกับทองแดงมีคาสงูกวานิกเกิล และสังกะสี สําหรับอิทธพิลของความเขมขนของโลหะหนกั

ในน้าํเสีย พบวา น้ําเสียที่มีโลหะหนกันอยมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง ซึง่ใช

ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 นอรมัล สําหรับการรีเจนเนเรชัน่ใชประมาณ 3 ปริมาตรเบด 

(bed volumes) 

 ชลธา ไกรวัตนุสสรณ และคณะ (2538) ศึกษาการกําจดัสีกากน้ําตาล โดยใชถานกัมมันต

ที่ผลิตจากชานออย และศึกษาผลของความชืน้ที่ใชในการกระตุนถานใหไดเปนถานกัมมนัต 

ผลการวิจยัพบวา ความชืน้ที่เหมาะสมที่ใชในการกระตุนเทากับ รอยละ 54.4 ซึ่งจะใหผลการดูด

ซับสีกากน้ําตาลไดสูงสุดถึงรอยละ 97.4 

พิธี กระสินธุศรี (2539) นําผักตบชวามาปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮดที่ความ

เขมขนรอยละ 2, 5, 10, 20, 30 และ 37 (ปริมาตรตอปริมาตร) พบวา การปรับสภาพโครงสราง

ผักตบชวาดวยฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 5 ใหประสิทธิภาพดีในการกําจัดไอออนของโลหะหนัก

โดยวิธีการทดลองแบบคอลัมน ผลการทดลองพบวา ความสามารถทัง้หมดในการแลกเปลี่ยน
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ไอออนของผักตบชวาที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 5 เทากับ 1.0962, 0.6983 และ 

1.0375 มิลลิกรัมสมมูลตอกรัม สําหรับไอออนของทองแดง นิกเกิล และสังกะสี  นอกจากนี้ยงั

พบวาในการแลกเปลี่ยนไอออนของทองแดงมีคาสงูกวาไอออนของนกิเกิลและสังกะส ี หลงัจาก

คอลัมนหมดประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออน ไอออนของโลหะสามารถนาํกลับมาใชใหม

โดยการใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 นอรมัล ประมาณ 1  ปริมาตรเบด หลังจากลางคอลัมน

ดวยน้าํปราศจากไอออนก็สามารถนาํคอลมันกลับมาใชไดใหม โดยไมกระทบตอความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งคาสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธของ Pearson สําหรับไอออนของ

โลหะทองแดง  นิกเกิล  และสังกะส ี คือ  -0.85,  -1.00 และ -0.78 ตามลําดับ จากคาสัมประสิทธิ์

ขางตนพบวา เมื่อลดความเขมขนของสารละลายทีม่ีไอออนของโลหะหนักลง จะมีผลทาํให

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิม่ข้ึน สําหรับการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานชุบสังกะส ี

พบวาคอลัมนชนิดนี้สามารถกําจัดโลหะไดเปนทีน่าพอใจ และจากผลการวิจยัดังกลาว สามารถนาํ

ผักตบชวาที่ผานการปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 5 มาใชแทนเรซินแลกเปลีย่น

ไอออนของโลหะหนักจากน้าํเสียชุบโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ 

จิรภรณ อารยเมธาเลิศ (2542) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี ของเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส ทีท่ําจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร วัสดุที่ใชใน

การทดลองนี้ไดแก ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม การทดลองจะเปรียบเทยีบ

ประสิทธิภาพของวัสดุทัง้สามชนิด ที่ไมไดผานการปรับสภาพ (Untreated cellulose) และ วัสดุที่

ปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสสลิงก (Quarternized crosslinked 

cellulose) โดยทดลองกับสี 2 ชนิด คือ สีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol Billiant Blue 

และ Remazol Reed 3BS) และสีไดเร็กท  (Best Direct  Black B, Sirus Blue KCFN และ Sirys 

Rubine KZBL) ที่มีความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเครื่องจารเทสต ภายหลงั

การทดลองพบวา ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลกูปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ มีประสิทธิภาพ

ในการกาํจัดสตี่ํากวาควอรเทอรไนซครอสสลิงกเรซนิ ทีท่ําจากวัสดุชนิดเดียวกัน โดยที่

ประสิทธิภาพของวัสดุทัง้ 3 ชนิด ที่ไมผานการปรับสภาพจะมีคาต่ํากวารอยละ 4 ( รอยละการ

กําจัดตอกรัมของวัสดุ) ในขณะที่ควอรเทอรไนซครอสสลิงกชานออย ควอรเทอรไนซครอสสลิงก

ผักตบชวา และควอรเทอรไนซครอสสลิงกเสนใยลูกปาลม มีประสิทธิภาพสงูถึงรอยละ 95-99 

รัชนีย รุกขชาติ (2544) ศึกษาความสามารถและประสทิธิภาพในการกําจัดสียอม 2 ชนิด 

ไดแก     สีรีแอคทีฟและสีไดเร็กท ของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก ตนมันสาํปะหลงั 

ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทัง้ชนิดทีไ่มไดผาน และผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร-
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ไนซครอสสลิงก ทดลองโดยใชเครื่องเขยา ผลการทดลองพบวา วัสดุที่ผานการทาํควอรเทอรไนซ-

ครอสสลิงก จะมีลักษณะพื้นผวิขรุขระและมีรองลึกตางๆ มากกวาวสัดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ

เล็กนอย รวมทั้งมีคาความหนาแนน การบวมน้ํา พื้นที่ผิวและโครงสรางหลกัของวัสดุ  ไดแก   

หมูไฮดรอกซิล (-OH), หมูอัลคิล (-CH) และ หมูคารบอนิล (CH2-O) และหมูอัลคีน (C=C) สูงกวา

วัสดุที่ไมไดปรับสภาพ สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมนัน้ พบวา ตนมันสาํปะหลงั ใบ

สับปะรดและกาบมะพราว ที่ไมไดผานการปรับสภาพ  มีประสิทธภิาพการกําจดัสีรีแอคทีฟและสี

ไดเร็กท เฉลีย่เทากับรอยละ 15.35 ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกที่มี

ประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับรอยละ 95.54 จากการศึกษาหาขีดความสามารถสูงสุดในการ

แลกเปลี่ยนไอออน พบวาตนมันสาํปะหลงั ใบสับปะรด และกาบมะพราว ที่ผานการปรับสภาพมี

ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.68, 0.86 และ 0.86 มิลลิอิควิวาเลนตตอกรัม 

(น้ําหนกัแหง) ตามลาํดับ และจากผลการศึกษาไอโซเทอมโดยใชกาบมะพราวพบวา 

ความสามารถในการดูดติดสี มีความสัมพันธกับไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร และที่

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะเพิ่มขึน้ โดยที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส กาบ

มะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี

ไดเร็กท ไซเรียส บรู เคซีเอฟเอ็น (Sirius Blue KCFN) ไซเรียส รูไบน เคแซทบีแอล (Sirius Rubine 

KZBL) และ เบส ไดเร็กท แบล็ค บี (Best Direct Black B) และสีรีแอคทีฟ รีมาโซล บริลเลียน บรู 

อาร (Remazol Brilliant Blue R) รีมาโซล บริลเลียน เรด 3 บีเอส (Remazol Brilliant Red 3BS) 

และ รีมาโซล แบล็ค บี (Remazol Black B) ได 455, 556, 455, 625, 625 และ 625 มิลลิกรัมตอ

กรัมของกาบมะพราว ตามลําดับ สวนประสทิธิภาพในการกาํจดัสีในน้ําเสียจริงนั้น พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสยีจริงของวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 

7.92 ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทาํควอรเทอรไนซครอสสลิงก ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ํา

เสียจริงเฉลี่ยเทากับรอยละ 98.65 สวนถานกัมมนัตมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีในน้ําเสียจริง

เทากับรอยละ 100 

ลัดดา ยาวิรัชน (2544) ศึกษาถงึความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 2 

ชนิดไดแก สีรีแอคทีฟและสไีดเร็กท และสนี้ํากากสาของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก

ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม ทัง้ชนิดที่ไมไดผาน และผานการปรับสภาพดวยการทํา 

ควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดยทําการทดลองแบบทีละเท และแบบคอลัมน ผลการทดลองพบวา 

วัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีลักษณะพื้นผวิขรุขระและมีรองลึกตางๆ มากกวา

วัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพเล็กนอย รวมทัง้มีคาความหนาแนน การบวมน้ํา พื้นที่ผิว และ
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โครงสรางหลกัของวัสดุ ไดแก หมูไฮดรอกซิล (-OH), หมูอัลคิล (-CH และ –CH2O) และหมูอัลคีน 

(C=C) สูงกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ สาํหรับประสิทธภิาพในการกาํจัดสียอมนัน้พบวา ชานออย 

ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอคทีฟ 

และสีไดเร็กท เฉลี่ยเทากับรอยละ 6.02 ซึ่งจัดวาต่าํกวาวัสดุที่ผานการทาํควอรเทอรไนซครอสส-

ลิงกมาก โดยวัสดุที่ผานการปรับสภาพ จะมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับรอยละ 91.54 ซึ่งผล

การศึกษาไอโซเทอมโดยใชชานออย พบวา ความสามารถในการดูดติดสี มีความสัมพันธกับไอโซ-

เทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร นอกจากนี้ผลจากการทดลองแบบคอลัมน สรุปไดวาชานออยที่

ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชมาก

ที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟ รีมาโซล แบล็ค บ ี (Remazol Black B) รีมาโซล 

บริลเลียน บรู อาร (Remazol Brilliant Blue R) และ รีมาโซล บริลเลยีน เรด 3 บีเอส (Remazol 

Brilliant Red 3BS)            และสีไดเร็กท เบส ไดเรกท แบล็ค บี (Best Direct Black B) ไซเรียส 

บรู เคซีเอฟเอน็ (Sirius Blue KCFN) และ ไซเรียส รูไบน เคแซทบีแอล (Sirius Rubine KZBL) ได 

141, 247, 247, 99, 211 และ 229 มิลลิกรัมตอกรัมของชานออย ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพใน

การกําจัดสีน้ํากากสานัน้ จากการทดลองแบบทีละเท พบวา ประสิทธิภาพการกาํจัดสีน้ํากากสา

ของวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 13.55 ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทาํค

วอรเทอรไนซครอสสลิงกทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา เฉลี่ยเทากับรอยละ 75.26 และ

เมื่อทดลองผานคอลัมน พบวาชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลูกปาลม ที่ผานการปรับสภาพดวย

การทาํควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา เทากบั 457, 847 

และ 43 มิลลิกรัมตอกรัมของวัสดุ ตามลาํดับ 

ธนากร จนัทสบุรรณ (2545) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกาํจัดสียอมในน้าํเสียทีผ่าน

การบําบัดแลวจากโรงงานฟอกยอมสําหรบัควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส(QC) ที่เตรียมจาก

เสนใยลูกปาลมเปรียบเทยีบกับถานกัมมันต ทําการทดลองแบบทลีะเท ทําการแปรเปลี่ยน

ระยะเวลาสัมผัส อัตราการกวนและศึกษาผลของพีเอชที่มีตอประสทิธิภาพในการกําจัดส ี ผล

การศึกษาพบวาการกําจัดสเีขาสูสมดุลภายในเวลาสัมผัส 60 นาท ีและถานกัมมันตเขาสูสมดุลเร็ว

กวาเสนใยลกูปาลม พบวาอัตราเร็วการกวนไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีเมื่อกวนดวย

ความเร็วมากกวา 60 รอบตอนาท ีโดยในอัตราเร็วการกวนที่เทากันถานกมัมนัตเขาสูสมดุลการดูด

ซับเร็วกวาควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลโูลสที่เตรียมจากเสนใยลูกปาลม ผลของพเีอช กําจัดสีได

ดีที่พีเอชต่ํา และประสิทธิภาพในการกาํจดัสีลดลงเมื่อพีเอชเพิม่ข้ึน การศึกษาประสิทธิภาพในการ

กําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสยีจริงที่มีความเขมสีใกลเคียงกนั พบวาถานกมัมันต และ 
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ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่เตรยีมจากเสนใยลูกปาลมกําจดัสีในน้ําเสียสงัเคราะหได

ดีกวาในน้าํเสยีจริง ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่เตรียมจากเสนใยลูกปาลมกําจัดสีในน้าํ

เสียสังเคราะหไดดีกวาถานกมัมันต แตถานกมัมนัตกําจัดสีในน้าํเสียจริงไดดีกวาเสนใยลูกปาลม 

โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสีของถานกัมมนัตในน้าํเสียสงัเคราะหและน้ําเสียจริงเทากับ

รอยละ 81.3 และ 84.6 ตามลําดับ และของควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสเสนใยลูกปาลม

เทากับรอยละ 99.9 และ 74.3 ตามลําดบั จากการศึกษาไอโซเทอมความสามารถในการดูดซับสี

สูงสุดในน้าํเสยีสังเคราะหแบบสีเดียวและน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมของถานกมัมันตเปน 1,456 

และ 438 กรัมSUตอกรัมวสัดุ และความสามารถในการดูดซับสีสูงสดุของเสนใยลกูปาลมในการ

ดูดซับน้ําเสียสังเคราะหแบบสีเดียว น้ําเสียสังเคราะหแบบสีผสม และน้ําทิง้จากโรงงานฟอกยอม

เปน 1,705, 780 และ 286 กรัมSUตอกรัมวัสดุ อัตราคาบําบัดสีเฉลี่ยในน้าํทิง้จากโรงงานฟอกยอม

ของถานกัมมนัตและเสนใยลูกปาลมเปน 0.13 บาทตอลิตร และ 1.35 บาทตอลิตร ตามลาํดับ 

สิริกุลกันยา พพิิธวฒันาพนัธุ (2549) ศึกษาการกาํจัดโลหะหนักโดยใชเสนใยปาลมทีผ่าน

การปรับสภาพ โดยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะหนักของเสนใยปาลมที่ไม

ผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด เสนใยปาลมทีใ่ชมีขนาด 2.00 ถึง 4.67 มิลลิเมตร ทาํการทดลองโดย

ใชจารเทสตกวนที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ใชน้ําเสยีสังเคราะหเตรียมจาก

โลหะหนกั 3 ชนิด ไดแก ทองแดง นิกเกลิ และสังกะสี ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ศึกษา

ประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะหนักและลกัษณะทางกายภาพของวัสดุ พบวาเสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสูงกวาเสนใยปาลมที่ไม

ผานการปรับสภาพและเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก โดยกําจัดทองแดง นิกเกลิ 

และสังกะสีไดเทากับรอยละ 82.58 รอยละ 90.98 และรอยละ 94.46 ตามลําดับ ซึง่เสนใยปาลมที่

ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด คือ กําจัดทองแดงได 

8.68 มิลลิกรัมตอกรัม กาํจดันิกเกิลได 3.77 มิลลิกรัมตอกรัม และกาํจัดสังกะสีได 6.72 มิลลิกรัม

ตอกรัม โดยเสนใยปาลมที่ปรับสภาพจะมปีระสิทธิภาพลดลงเมื่อความเขมขนของโลหะหนัก

เพิ่มข้ึน ในขณะที่ขนาดของเสนใยปาลมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักนอยมาก ผล

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา มี

คาความถวงจาํเพาะเทากบั 0.78 ซึ่งต่ํากวาเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ (ความถวงจําเพาะเทากบั 

1.27) แตมีคาสูงกวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก (ความถวงจําเพาะเทากบั 

0.29) โดยจากการใชเครื่องวัดพื้นที่ผวิ (BET) พบวา ปริมาณพืน้ที่ผิวของเสนใยปาลมที่ไมปรับ
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สภาพมีคา 2.11 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งมากกวาปริมาณพื้นที่ผิวของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (1.61 ตารางเมตรตอกรัม) และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดร-

คลอริก (1.93 ตารางเมตรตอกรัม) สําหรับขนาดรูพรุนของเสนใยปาลมมีความแตกตางกนัอยาง

ชัดเจน โดยขนาดรูพรุนของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมมีขนาดเฉลี่ย 

55.82 อังสตรอม ซึ่งมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเสนใยปาลมทีไ่มปรับสภาพ (เฉลี่ย 34.02 

อังสตรอม) และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก (เฉลี่ย 34.01 อังสตรอม) 

นอกจากนี ้จากการวเิคราะหหมูโครงสราง พบวา มีคาการดูดกลืนแสงของหมูฟงกชั่น  –OH, -CH, 

-CH2O- และ C=C อีกดวย 

Garg และคณะ (2003) ศึกษาการกาํจัดสีออกจากสารละลายโดยการดูดซับดวยขี้เลื่อยที่

ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟวริก โดยสีทีใ่ชในงานวิจัย คือ มาลาไคทกรีน (malachite 

green) โดยทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสีเร่ิมตนที่ใช ปริมาณตัวดูดซับ พีเอช และ

ระยะเวลาการสัมผัส โดยนาํผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับการดูดซับดวยถานกัมมันต ผลการศึกษา

พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับสีของขี้เลื่อยที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกสงูกวาขี้เลื่อยที่ปรับ

สภาพดวยฟอรมัลดีไฮด โดยอัตราการดูดซับเปนไปตามปฏิกิริยาอันดบัหนึง่ พเีอชที่เหมาะสมอยู

ในชวง 6-9 ของทั้งขี้เลื่อยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟวริก จะเหน็ไดวาตัวดูดซบั

ดังกลาวสามารถลดสีในสารละลายไดอยางมีประสิทธิภาพ และแนะนาํวาควรทาํการทดลองแบบ

ทีละเทในถงัปฏิกิริยาที่มกีารปนกวนดวย 

Garg และคณะ (2004) ศึกษาการดูดซับเฮกซะวาเลนตโครเมียมจากสารละลายโดยใชขี้

เลื่อยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟวริก ในการศึกษาไดทาํการแปรเปลี่ยนความ

เขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมเริ่มตน ปริมาณของตัวดูดซับ พเีอช และระยะเวลาการสัมผัส 

แลวนําผลไปเปรียบเทียบกบัถานกัมมนัตที่ปรับสภาพเหมือนกัน พบวา ข้ีเลื่อยที่ปรับสภาพดวย

กรดซัลฟวริกมีประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนตโครเมียมสงูกวาขี้เลื่อยทีป่รับสภาพดวย

ฟอรมัลดีไฮด อัตราการดูดซับเปนไปตามปฏิกิริยาอันดบัหนึง่ พีเอชทีเ่หมาะสมเทากับ 3 ปริมาณ

ของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่ความเขมขนสูงสุดถูกแยกออกจากสารละลายภายใน 60 นาท ี จะ

เห็นไดวาขี้เลื่อยทีน่ํามาปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟวริกมีความเปนไปไดที่จะนาํมา

ทําเปนตัวดูดซบัเฮกซะวาเลนตโครเมียมออกจากสารละลายได 

Shukla และคณะ (2005) นาํสวนประกอบเสนใยที่มลีิกนนิและเซลลูโลสมาใช โดยนํา

กาบมะพราวมาใชในการกาํจัดโลหะหนกัไดแก นิกเกลิ (Ni) สังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) โดยนํา
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กาบมะพราวนั้นมาปรับสภาพดวยการออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen 

peroxide) ผลการทดลองพบวา กาบมะพราวทีน่ํามาปรับสภาพแลวนัน้มีความสามารถสงูสุดใน

การกําจัดนิกเกิล สังกะส ีและเหล็ก ได 4.33, 7.88 และ 7.49 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ สวน

กาบมะพราวที่ไมปรับสภาพนัน้มีความสามารถสงูสุดในการกาํจัดนกิเกิล สังกะสี และเหล็ก ได 

2.51, 1.83 และ 2.84 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ และเมื่อตัวดูดซับไมสามารถทาํงานไดจะนํามา

ฟนฟู (Regeneration) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

Tan และคณะ (2006) ไดศึกษาสมดุลและจลศาสตรการดูดซับของถานกมัมนัตที่เตรียม

จากเสนใยปาลมในการกําจดัสีเบสิก จากการศึกษา เสนใยปาลมที่เปนของเหลือทิง้ทางการผลิต

น้ํามนัปาลมในประเทศมาเลเซียไดถูกนาํมาใชในการเตรียมเพื่อผลิตเปนถานกมัมนัต โดยทําการ

ทดลองแบบทลีะเท เพื่อศึกษาถงึปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสมดุลและจลศาสตรการดูดซับ โดยทําการ

แปรเปลี่ยนคาตางๆ คือ ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเมทิลีนบล ู และอุณหภูมิ 

ผลการทดลองพบวา ที่พเีอชเทากับ 6.5 ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลองกับการ

เพิ่มข้ึนของคาพารามเิตอรทีศ่ึกษา ศึกษาการเขาสูสภาวะสมดุลของไอโซเทอมการดูดซับตามไอโซ

เทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ฟรุนดริช เทมกนิ และ Dubinin-Radushkevich พบวาการเขาสู

สมดุลเปนไปตามไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร โดยความสามารถในการดูดซับแบบชั้นเดยีว

ที่มีคามากที่สุดเทากับ 277.78 มิลลิกรัมตอกรัม ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาจลศาสตรในการ

ดูดซับเปนไปตามปฎิกิริยาอันดับสอง และยังไดทาํการศึกษาพารามเิตอรทางดวยเทอรโม

ไดนามิกส คือ เอ็นทาลปที่สภาวะมาตรฐาน(ΔHº) เอ็นโทรปที่สภาวะมาตรฐาน(ΔSº) และ

พลังงานอิสระที่สภาวะมาตรฐาน (ΔGº) จากการศึกษาจะเห็นไดวาถานกัมมันตที่เตรยีมจากเสน

ใยปาลมสามารถกําจัดสียอมเมทิลีบลูออกจากน้ําเสียสงัเคราะหไดอยางมีประสิทธภิาพ 

Isa และคณะ (2008) ศึกษาการนําเสนใยปาลมที่เปนผลิตภัณฑผลพลอยไดมาใชเปนตัว

ดูดซับที่มีราคาถูก เพื่อใชในการกําจัดเฮกซะวาเลนตโครเมียมออกจากสารละลาย ในการดูดซับ 

เฮกซะวาเลนตโครเมียมโดยใชเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 

98 ทําการทดลองแบบทีละเท ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทดลองนี้ คือ พีเอช ระยะเวลาสัมผัส ความ

เขมขนโครเมียมเร่ิมตน และปริมาณตัวดูดซับที่ใช คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสาํหรบัการกําจัด 

เฮกซะวาเลนตโครเมียมไดมากที่สุดจากสารละลายพบวามีคาเทากบั 1.5 ซึง่ประสิทธิภาพในการ

กําจัดมีความสัมพันธกับความเขมขนเริ่มตนของเฮกซะวาเลนตโครเมยีม ปริมาณตัวดูดซับ 

ตลอดจนระยะเวลาสมัผัสระหวางเฮกซะวาเลนตโครเมยีมและตัวดูดซับ และการแยกเอาเฮกซะวา-

เลนตโครเมียมออกจากเสนใยปาลมที่ปรับสภาพแลวนัน้กระทําไดยาก จงึควรใชเสนใยปาลมที่
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ผานการปรับสภาพมาใชดูดซับเฮกซะวาเลนตโครเมียมออกจากสารละลายเพียงครั้งเดียวจะ

เหมาะสมกวา 

 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกีย่วของสามารถสรุปไดวา ไดมีการนาํเอาเสนใยปาลมมาปรับ

สภาพดวยวิธตีางๆ หลากหลายวิธีดวยกัน ซึง่ในภาพรวมจะพบวา เสนใยปาลมที่ผานการปรับ

สภาพแลวนั้นสามารถกําจัดมลพิษที่ปนเปอนในน้ําเสยีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้การกําจัด

จะเกิดประสิทธิภาพที่ดีไดนั้นจะตองศึกษาถึงปจจัยที่สงผลตอประสทิธิภาพดวย ซึ่งพบวาปจจัยทีม่ี

ผลตอประสิทธิภาพในการทดลอง คือ พเีอช ระยะเวลาสัมผัส ปริมาณตัวดูดซับ และความเขมขน

เร่ิมตน ตลอดจนอุณหภูมทิี่เหมาะสม นอกจากนี้ยงัขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของน้าํเสียนั้นๆ วาเปน

อยางไร ซึง่หากน้าํเสียมีลกัษณะสมบัติเบื้องตนที่เหมาะสมตอการบําบัด ก็จะเปนการงายที่จะ

ควบคุมและดําเนนิการในการบําบัด ทาํใหสิน้เปลืองคาใชจายนอยลงในการปรับสภาพน้าํเสียให

เหมาะสมกอนการบําบัด และประหยัดระยะเวลาในการดําเนนิการ 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัดสียอมระหวางเสนใยปาลม

ที่ไมไดปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 98 เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยสารละลายฟอรมลัดีไฮดเขมขนรอยละ 1 และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนรอยละ 50 การวิจัยนี้นับเปนการนําของเหลือทิง้มาใชให

เกิดประโยชน และเปนทางเลือกหนึง่ในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสยี 

3.1 แผนการวิจัย 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ 

  1) เตาอบ (air oven) 

  2) เตาเผา (muffle furnace) 

  3) ขวดรูปชมพู  

4) ขวดพิคโนมิเตอร 

5) เครื่องวัดพีเอช 

  6) เครื่องบดวสัดุ 

  7) เครื่องชั่งละเอียด 

  8) เครื่องเขยาแบบวน (orbital shaker) 

9) เครื่องเขยาคัดขนาด (Sieve Shaker) 

10) เครื่องวิเคราะหหมูโครงสราง (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

11) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope) 

12) เครื่องยวูสีเปคโตรโฟโตมิเตอร (UV spectrophotometer) 

13) เครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผวิและปริมาตรรูพรุนของสาร (Surface Area Size 

Analyzer) 

3.1.2 สารเคมี 

  1) วัตถุดิบ: เสนใยปาลม ไดจากโรงงานบบีน้ํามนัปาลม จังหวัดตรัง 

2) สียอม: กลุมสียอมเบสิก 2 ชนิด ไดแก 
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- สีเมทิลนีบล ู

- สีมาลาไคทกรีน 

  3) สารเคมีที่ใชในการปรับสภาพเสนใยปาลม  

- กรดซัลฟวริก(H2SO4) 

- ฟอรมัลดีไฮด (CH2O) 

- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

  5) สารเคมีอ่ืนๆ 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

- สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

   - สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร และฟอสเฟตบัฟเฟอร 

3.1.3 ตัวแปรและพารามิเตอรในการวจิัย ดังแสดงในตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและคาพารามเิตอรตางๆ ที่ใชในการวิจัย 

ตัวแปร พารามเิตอร 
ตัวแปรอิสระ 
   1. การปรับสภาพวัสดุ 

 

 

 

   2. ชนิดของสียอม 

 

   3. พีเอช 

   4. ระยะเวลาสัมผัส 

   5. ความเขมขนของสียอม 

   6. ปริมาณของเสนใยปาลม 

 

- ไมผานการปรับสภาพ 

- ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 98 

- ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 1 

- ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนรอยละ 50 

- มาลาไคทกรีน 

- เมทิลนีบลู 
- 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 

- 20, 40, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาท ี

- 50, 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มิลลิกรัม 

ตัวแปรคงที ่  
   1. ชนิดของวัสดุ 

   2. ปริมาณน้ําเสยี 

   3. อัตราเร็วในการกวน 

   4. อุณหภูมิ 

 

- เสนใยปาลม 

- 100 มิลลิลิตร 

- 160 รอบตอนาท ี

- 25 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและคาพารามเิตอรตางๆ ที่ใชในการวิจัย (ตอ) 

ตัวแปร พารามเิตอร 
ตัวแปรตาม 
   1. ลักษณะน้ําเสยีที่ผานการบําบัด 

   2. ความสามารถในการกาํจัดสียอม 
- ปริมาณสียอมที่เหลืออยู 
- ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอม 

3.1.4 ลําดับขั้นการวจิัย 

 การวิจยัสามารถแบงออกเปนขั้นตอนตางๆ ไดดังนี ้

  1) การเตรียมวัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

  2) การปรับสภาพเสนใยปาลมดวยวธิีการตางๆ ไดแก ไมผานการปรบัสภาพ ปรับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

  3) การศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเสนใยปาลมทีผ่านการ

ปรับสภาพดวยวิธีการตางๆ 

4) การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวธิีตางๆ 

ในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะห 

5) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกาํจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะห 

ไดแก 

- พีเอช 

- ระยะเวลาสมัผัส 

- ความเขมขนเริ่มตน 

- ปริมาณตัวดดูซับที่ใช 

6) ศึกษาไอโซเทอมของการกําจัดสียอมของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ 

3.2 การดําเนนิการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมวสัดุเบื้องตน  

      นําเสนใยปาลมไปตากแดดใหแหง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บใสถุง ผนึกปากถุงใหแนนไมใหอากาศเขา 
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3.2.2 การปรบัสภาพเสนใยปาลม แบงการปรับสภาพเสนใยปาลมออกเปน 4 วิธ ีคือ 

      3.2.2.1 เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ (เกศสุชา พูลคํา, 2537) 

  นําเสนใยปาลมมาลางดวยน้ํากลัน่จนพีเอชประมาณ 6-7 แลวนําไปอบในเตาอบ

ใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

      3.2.2.2 เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวรกิเขมขนรอยละ 98 (Isa, 

2008) 

  1. นาํเสนใยปาลมทีท่ําใหแหงแลวนัน้มาผสมกับกรดซลัฟวริกเขมขนรอยละ 98 

2. ใหความรอนในเตาเผาเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส   

  3. นาํเสนใยออกจากเตาเผา นํามาตั้งทิ้งไวใหเยน็ 

  4. ลางดวยน้ํากลั่น  5-6 คร้ัง 

  5. นาํไปแชในโซเดียมไบคารบอเนตเขมขนรอยละ 1 คางไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง

เพื่อกําจัดกรดสวนเกินออก 

  6. แยกสวนทีเ่ปนของเหลวออกไป และสวนที่เปนของแขง็จะถกูนาํไปทาํใหแหงใน

เตาอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส 

      3.2.2.3 เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมลัดีไฮดเขมขนรอยละ 1 
(Garg และคณะ, 2003) 

  1. นําเสนใยปาลมมาผสมกบัสารละลายฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 1 อัตราสวน 

1:5 (น้ําหนกัตอปริมาตร) 

  2.  นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

  3. กรองแยกเอาสวนของเหลวออก และสวนที่เปนเสนใยปาลมนําไปลางน้ํากลัน่ 

5-6 คร้ัง แลวนําไปกระตุนดวยความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส นาน 24 ชั่วโมง 

      3.2.2.4 เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Shukla และ

คณะ, 2005) 

 1. นาํเสนใยปาลม 100 กรัม ใสในสารละลาย 2 ลิตร ซึ่งมีสวนประกอบของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 15 กรัมและโซเดยีมไฮดรอกไซด 1 กรัม ที่อุณหภูมิหอง  

 2. โดยอุณหภูมิจะเพิม่ข้ึนจนถึง 85 องศาเซลเซียส ในเวลา 2 ชั่วโมง 

 3. นําไปทาํใหแหงที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
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3.2.3 การศึกษาลกัษณะสมบัติทางกายภาพและเคมขีองเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ 

พารามเิตอรตามวิธกีารวิเคราะหตางๆ ดงัสรุปในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สรุปพารามิเตอรตางๆ และวธิกีารวิเคราะห 

  พารามเิตอร  วิธวีิเคราะห 

ความถวงจําเพาะ ขวดพิคโนมเิตอร 

การบวมน้ํา กระบอกตวง 

การศึกษาพืน้ที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรู

พรุน 

เครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของสาร 

(BET Surface Area Analyzer) 

การศึกษาลักษณะพืน้ผิว กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

การศึกษาลักษณะโครงสรางของตัวดูดซับ เครื่องวิเคราะหหมูโครงสราง (FTIR) 

คา Point of Zero Charge (pHPZC)   Batch equilibrium technique    

การวัดคาส ี 

          - มาลาไคทกรีน 

          - เมทิลนีบล ู

เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  

          - ที่ความยาวคลื่น 617 นาโนเมตร 

          - ที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร 

     3.2.3.1 การหาคาความถวงจาํเพาะ (Specific density) 

นําเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ มาหาคาความถวงจาํเพาะโดยใช

ขวดพิคโนมเิตอร ดังนี้คือ 

1. ชั่งน้ําหนักขวดเปลาพรอมกับฝาขวด (A) 

2. ใสเสนใยปาลมที่ปรับสภาพแลวลงในขวดแลวชั่งน้ําหนักรวม (B) 

3. เติมน้าํลงไปใหเต็มขวด ปดฝา แลวชัง่น้ําหนกัรวมอกีครั้ง (C) 

4. นําขวดไปลางใหสะอาด จากนั้นนํามาใสน้ําใหเต็มขวดโดยที่ไมมเีสนใยปาลม 

แลวนําไปชัง่น้าํหนัก (D) 

5. การคํานวณ คาความถวงจาํเพาะ = (B – A) / (D – C) 
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    3.2.3.2 การศกึษาคาการบวมน้ํา 

นําเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ มาหาคาการบวมน้าํ ดงันี้คือ 

1. นาํเสนใยปาลมที่ปรับสภาพแลวมาตวงปริมาตร บันทกึปริมาตร (A) 

2. ใสน้าํใหทวมวัสดุ ทิ้งไว 24 ชั่วโมง บนัทกึปริมาตรอีกครั้ง (B) 

3. คํานวณ การบวมน้าํ = B / A 

    3.2.3.3 การศกึษาพื้นที่ผิว ขนาดรพูรุน และปรมิาตรรูพรนุ 

นําเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลว ไปวิเคราะหหาพืน้ที่ผวิ ขนาดรูพรุน 

และปริมาตรรูพรุนของวัสดุ ดวยเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของสาร (Surface Area 

Size Analyzer, BET) 

     3.2.3.4 การศกึษาลักษณะพื้นผิว 

นําเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ ไปตรวจสอบลักษณะพืน้ผิว

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของพืน้ที่ผิว

ของการปรับสภาพแตละวิธ ีเชน ความลกึของรอยบนผิว ปริมาณรองบนพืน้ผิว เปนตน 

     3.2.3.5 การศกึษาลักษณะโครงสราง 

นําเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ ไปทาํการวิเคราะหหาหมูฟงกชั่นเพื่อ

วิเคราะหลักษณะโครงสรางโดยใชเครื่องวเิคราะหหมูโครงสราง (FTIR) 

   3.2.3.6 การวิเคราะหหาประจุบนพืน้ผิว (Point of Zero Charge (pHPZC)) ดวย
วิธี Batch equilibrium technique   (Smiciklas และคณะ, 2000) 

  1. เตรียมสารละลายโปแตสเซียมไนเตรต 0.10 นอรมัล แลวปรับพีเอชเริ่มตนของ

สารละลายเปน 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และ 11.5 ดวยกรดไนตริก 0.1 นอรมัล หรือสารละลาย

เบสโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล 

  2. เติมเสนใยปาลมทีป่รับสภาพปริมาณ 0.04 กรัม ลงในสารละลายโปแตสเซียม

ไนเตรต 0.1 นอรมัล ทีพ่ีเอชเริ่มตนของสารละลายตางๆ ดังขอ 1 ปริมาตร 20 มลิลิลิตร ในขวด

ขนาด 25 มิลลิลิตร ปดฝาใหแนน แลวนาํไปเขยาที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาท ีที่อุณหภูม ิ30 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
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  3. เก็บตัวอยางสารละลายมาทาํการปนเหวี่ยงที่ 4,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 

นาที แลวแยกสวนใสไปวัดพเีอชสุดทายของสารละลาย 

4. นําคาพีเอชที่วัดไดมาพลอ็ตกราฟระหวางพีเอชเริ่มตนของสารละลายโป- 

แตสเซียมไนเตรตกอนเติมเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ กบัคาพีเอชสุดทายของสารละลายโป- 

แตสเซียมไนเตรตหลังเติมเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ เพือ่หาคาประจบุนพืน้ผิว 

3.2.4 การวัดคาส ี

  สีเบสิกที่ใชม ี 2 ชนิด คือ สีเมทิลนีบลู และสีมาลาไคทกรีน วัดคาสีที่ความยาว

คลื่น 660 และ 617 นาโนเมตร ตามลําดบั ในหนวย SU โดยใชเครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร โดย

ทํากราฟมาตรฐานในการวัดสี ดังนี ้
   3.2.4.1 การทํากราฟมาตรฐานของสีเมทิลีนบล ู
       1. นําสารละลายสีเมทิลีนบลูที่มีความเขมขน 1,   1.5,   2,    2.5,   3,   3.5 และ 

4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับไปวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต-

มิเตอรที่ความยาวคลืน่ 660 นาโนเมตร 

  2. นําขอมลูที่ไดไปพล็อตกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสง และคา

ความเขมขนของสีเมทิลีนบลูซึ่งมหีนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
3.2.4.2 การทํากราฟมาตรฐานของวัดสีมาลาไคทกรีน 

   1. นาํสารละลายสีมาลาไคทกรีนทีม่ีความเขมขน 1,   1.5,   2,    2.5,   3,   3.5,   

4   มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ไปวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต

มิเตอรที่ความยาวคลืน่ 617 นาโนเมตร 

  2. นาํขอมูลที่ไดไปพล็อตกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงและคาความ

เขมขนของสีมาลาไคทกรีนออกซาเลต ซึ่งมีหนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร 

3.2.5 การศึกษาเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพของเสนใยปาลมที่ปรบัสภาพดวยวิธี
ตางๆ ในการกําจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะห 

1. ชั่งเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ ใหไดน้ําหนัก 0.4 กรัม 

2. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร  100 

มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 7 (ควบคุมพีเอชใหเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร) 

3. ทาํการกวนดวยอัตราเร็ว 160 รอบตอนาท ีเปนเวลา 180 นาท ีที่อุณหภูมิหอง 

4. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี แลวบันทึกผล 
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5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพ

ดวยวิธีตางๆ และเลือกวิธกีารปรับสภาพเสนใยปาลมทีม่ีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดส ีเพื่อ

นําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

3.2.6 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกาํจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสงัเคราะห 

     3.2.6.1 การแปรผันพีเอช 

1. ชั่งเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพใหไดน้ําหนกั 0.4 กรัม 

2. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร  100 

มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลําดับ (ควบคุมพีเอช 2-6 โดยใชอะซิเตต

บัฟเฟอร และพีเอช 7-9 โดยใชฟอสเฟตบฟัเฟอร) 

3. ทาํการกวนดวยอัตราเร็ว 160 รอบตอนาท ีเปนเวลา 180 นาท ีที่อุณหภูมิหอง 

4. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี แลวบันทึกผล 

     3.2.6.2 การแปรผันระยะเวลาสัมผัส 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร เปนปริมาตร 100 

มิลลิลิตร  

2. ปรับพีเอชในน้าํเสียสงัเคราะหใหมีคาทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่3.2.6.1 

3. ใสเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลวปริมาณ 0.4 กรัม 

4. ทําการกวนดวยความเรว็ 160 รอบตอนาที เปนเวลา 20, 40, 60, 90, 120, 

150 และ 180 นาท ีที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี บันทึกผล 

     3.2.6.3 การแปรผันความเขมขนเริม่ตน 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. ปรับพีเอชในน้าํเสียสงัเคราะหใหมีคาทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่3.2.6.1 

3. ใสเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลวปริมาณ 0.4 กรัม 

4. ทําการกวนดวยความเรว็ 160 รอบตอนาท ี ใชระยะเวลาตามผลการทดลองที่

ไดในขอ 3.2.6.2 ที่อุณหภูมหิอง 

5. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี และบันทึกผล 
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      3.2.6.4 การแปรผันปรมิาณตัวดูดซับ 

1. ชั่งเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ ใหไดน้ําหนกั 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 กรัม 

2. เตรียมน้าํเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร  100 

มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหมีคาทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่3.2.6.1 

3. ทําการกวนดวยอัตราเรว็ 160 รอบตอนาที ใชระยะเวลาตามผลการทดลองที่

ไดในขอ 3.2.6.2 ที่อุณหภูมหิอง 

4. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี แลวบันทึกผล  

3.2.7 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

1. ชั่งเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลวใหไดน้าํหนกั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 กรัม 

2. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหมีคาทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่3.2.6.1 

3. ทําการกวนดวยอัตราเรว็ 160 รอบตอนาที ใชระยะเวลาตามผลการทดลองที่

ไดในขอ 3.2.6.2 ที่อุณหภูมหิอง 

4. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี แลวบันทึกผล 

5. ทําการทดลองซ้ําในขอ 1. – 4. โดยแปรเปลี่ยนความเขมขนของสียอมเปน 

100, 150, 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร และเปลี่ยนชนิดของสียอม 

  8. วิเคราะหหาไอโซเทอมโดยใชสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิชและแลงเมียร 
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3.3 สรุปแผนการดําเนินการวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3.1 สรุปแผนการดําเนนิการวิจัย 

เสนใยปาลม 

ตากแดดใหเสนใยปาลมแหงสนิท 

ปรับสภาพเสนใยปาลม 4 วิธ ี

ไมปรับสภาพ กรดซัลฟวริก 

เขมขนรอยละ 98 

ฟอรมัลดีไฮด 

เขมขนรอยละ 1 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เขมขนรอยละ 50 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี 

- ความถวงจําเพาะ 

- การบวมน้ํา 

- พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

- ลักษณะพื้นผิว 

- ลักษณะโครงสราง 

- องคประกอบทางเคมี 

- ประจุบนพื้นผิว (Point of Zero Charge 

(pHpzc)) 

- การวัดคาสี 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอม 2 ชนิด  

- สีเมทิลีนบลู 

- สีมาลาไคทกรีน 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอม ไดแก  

พีเอช ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนเริ่มตน และปริมาณตัว

ดูดซับ 

วิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับ 

เลือกวิธีการปรับสภาพเสนใยปาลมที่สามารถกําจัดสียอม

เบสิกไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 



 

 
59 

บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

งานวิจยันี้เปนการทดลองเพือ่ศึกษาการใชวัสดุดูดซับที่เตรียมจากเสนใยปาลมเพื่อใชใน

การกําจัดสียอมเบสิกในน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดติดผิว จากการดําเนินการทดลองใน

หองปฏิบัติการตามลําดับข้ันตอนที่ไดกลาวแลวในบทที ่ 3 ผูวิจยัไดนําเสนอผลการทดลองและ

วิเคราะหขอมูลที่ได แยกเปนแตละการทดลองตามลําดับ ดังตอไปนี ้

4.1 การศึกษาลักษณะพื้นฐานของเสนใยปาลม 

 เสนใยปาลมทีน่ํามาใชในการทดลองนี ้ นาํมาจากโรงงานบีบน้ํามนัปาลมแหงหนึง่ใน

จังหวัดตรัง ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งของโรงงานจากกระบวนการบีบน้ํามันปาลม โดยเสนใยปาลมที่เก็บ

มาจากโรงงานมีลักษณะทางกายภาพดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 เสนใยปาลมที่นาํมาจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

 ผลการวิเคราะหเบื้องตนพบวา เสนใยปาลมที่นาํมาใชในการทดลองเมื่อนํามาตากแดดจะ

มีน้ําหนักที่สูญเสียไปรอยละ 10 (ตารางที่ ก.1) ซึ่งน้ําหนกัทีห่ายไปนั้นเนื่องมาจากการสูญเสียน้ํา

จากการระเหยออกไปจากเสนใยปาลมเมือ่ถูกความรอนจากแสงแดด ทําใหน้าํหนักของเสนใย

ปาลมหลงัการตากแดดหายไปเล็กนอย และจากตารางที่ 4.1 ไดแสดงชนิดองคประกอบตางๆ ที่

เกิดจากกระบวนการสกัดน้าํมันปาลม ซึง่เสนใยปาลมที่นาํมาใชในการทดลองจัดเปนของเสียซึ่ง

คิดเปนปริมาณรอยละ 13 ที่เกิดจากการผลิตน้ํามนัปาลม ดังแสดงในตารางที ่4.1 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบตางๆ ของเสนใยปาลมจากกระบวนการสกดัน้ํามนัปาลม 

ชนิดขององคประกอบ รอยละ 

ทะลายเปลา                 59 

น้ํามนั                 18 

เสนใยปาลม                 13 

กะลา                   7 

ความชืน้                   3 

รวม                100 

ที่มา: ขอมูลจากโรงงานผลติปาลมน้าํมนั ในจงัหวัดตรัง 

 

 ในการวิจัยนี้ไดนําเสนใยปาลมมาแยกขนาดตามขนาดของตะแกรงเบอรตางๆ เพื่อให

ทราบการกระจายขนาดคละของตัวอยาง (ตารางที่ ก.2) ทําใหไดเสนใยปาลมที่มีขนาดแตกตางกัน 

ซึ่งพบวาเสนใยปาลมมีขนาดมากที่สุดในชวง 2 ถึง 4.76 มิลลิเมตร (คางบนตะแกรงเบอร 10) โดย

คิดเปนปริมาณรอยละ 20.37 ของเสนใยปาลมทัง้หมด ดังแสดงในตารางที ่4.2 และ รูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณเสนใยปาลมแยกตามขนาดของตะแกรง (สิริกลุกันยา พิพธิวฒันาพนัธุ, 

2549) 

ขนาดตะแกรง เสนใย เศษเม็ดเปลือกปาลม 

เบอรตะแกรง มิลลิเมตร กรัม % กรัม % รวม % 

1/2  นิ้ว 12.70 51.80 8.16 25.30 3.98 77.10 12.14 

3/8  นิ้ว 9.53 40.20 6.33 34.10 5.37   74.30 11.70 

เบอร 4 4.76 83.19 13.10 62.60 9.86 145.79 22.96 

เบอร 10 2.00 129.33 20.37 0 0.00 129.33 20.37 

เบอร 20 0.85 98.53 15.52 0 0.00 98.53 15.52 

เบอร 40 0.43 47.83 7.53 0 0.00 47.83 7.53 

เบอร 80 0.18 33.55 5.28 0 0.00 33.55 5.28 

ถาดรองผานเบอร 80 0 28.52 4.49 0 0.00 28.52 4.49 

รวม 512.95 80.78 122 19.21 634.95 100.0 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณของเสนใยปาลมแยกตามขนาดของตะแกรง 

4.2 การศึกษาลักษณะสมบัติของวสัดุดูดซับจากเสนใยปาลม 

 วัสดุดูดซับที่นาํมาใชในการทดลองนี้ คือ เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยวิธีการตางๆ โดยใช

สารเคมีเปนตวัปรับสภาพ ทําใหไดวัสดุดูดซับ 4 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ไดแก เสนใยปาลมที่ไม

ผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอร-

มัลดีไฮด และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากรูปที ่ 4.3 จะเหน็ไดวาเสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนัน้ มีลักษณะที่แตกตางไปจากเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด กลาวคือ จะมีลกัษณะเปนผงละเอียด และมสีีดํา คลายถาน ในขณะที่เสนใยปาลมที่ไม

ปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีลักษณะเปนเสนใย สาํหรบัลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่

ทําการศึกษา ไดแก การหาคาความถวงจาํเพาะ การศึกษาคาการบวมน้ํา การศึกษาพืน้ที่ผวิ ขนาด

รูพรุน ปริมาตรรูพรุน ลักษณะพืน้ผิว ลักษณะโครงสราง และการวิเคราะหหาคาประจุบนพืน้ผิว 

(Point of Zero Charge (pHPZC)) ซึ่งผลการทดลองที่ไดดังจะกลาวตอไปนี้ 
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   ก)      ข) 

   

   ค)      ง) 

รูปที่ 4.3 วัสดุดูดซับที่ไดจากการปรับสภาพเสนใยปาลมดวยวธิีตางๆ ก) ไมปรับสภาพ ข) ปรับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก ค) ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด ง) ปรับสภาพดวยไฮโดรเจน-

เปอรออกไซด 

 4.2.1 ความถวงจาํเพาะ (Specific density) 

  ผลการศึกษาหาคาความถวงจําเพาะของเสนใยปาลมทีผ่านการปรับสภาพทัง้ 4 

วิธี (ตารางที ่ 4.3 และผลการทดลองโดยละเอียดในตารางที ่ ข.1) พบวา การปรับสภาพนัน้สงผล

ตอคาความถวงจาํเพาะของเสนใยปาลม โดยเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีคาความ

ถวงจาํเพาะสงูสุด คือมีคาเทากับ 1.7 รองลงมาคือ เสนใยปาลมที่ไมปปรับสภาพและปรับสภาพ

ดวยฟอรมัลดีไฮด มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.3 สวนเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซดนั้นมีความถวงจําเพาะต่ําสดุ โดยมีความถวงจําเพาะเทากับ 0.9 ทั้งนี้การ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการทีส่ารเคมีแตละประเภทที่ใชในการปรับสภาพเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับโครงสรางของเสนใยปาลม ตามลําดับ (สิริกุลกันยา พพิธิวัฒนาพันธุ, 2549) 

 4.2.2 การบวมน้ํา 

  จากตารางที่ 4.3 และ ตารางที่ ข.2 พบวาเสนใยที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดมีคาการบวมน้ําสงูที่สุดเทากับ 1.46 รองลงมาคอื เสนใยที่ไมปรับสภาพเทากับ1.09  
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เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเทากับ 1.03 ซึ่งแสดงใหเหน็วามกีารบวมน้าํเล็กนอย

สวนเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีคาการบวมน้าํเทากบั 1.0 แสดงใหเห็นวา เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้นไมมีการบวมน้าํ นัน่คือ ไมมกีารดูดซึมน้าํเขาไปเก็บไวในตัว

ของวัสดุ ซึง่การบวมตัวของเสนใยนั้น เปนการเก็บน้าํเขาไปในตัวของเสนใย ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮ-

เดรชัน (Hydration) ในโครงสราง ดงันัน้ปริมาณน้าํที่ถกูเก็บไวหรือการบวมน้ํา จะเพิ่มตาม

ความสามารถในการดูดซับได (ชัชฎาพร องอาจ, 2545) 

ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนใยปาลมในเรื่องความถวงจําเพาะและการบวม

น้ํา ดังแสดงในตารางที ่4.3 

ตารางที่ 4.3 ความถวงจําเพาะและการบวมน้าํของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวธิีตางๆ 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย ความถวงจําเพาะ การบวมน้ํา 

ไมปรับสภาพ 1.3 1.09 

กรดซัลฟวริก 1.7 1.00 

ฟอรมัลดีไฮด 1.3 1.03 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.9 1.46 

 4.2.3 พืน้ที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

จากผลการศึกษาพืน้ที่ผิวของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ โดย

ใชเครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของสาร (BET) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และผลการ

วิเคราะหโดยละเอียดในรูปที่ ข.1 – ข.4 (ภาคผนวก ข) พบวา การปรับสภาพเสนใยปาลมโดยใช

สารเคมีนัน้  ทาํใหเกิดความแตกตางของปริมาณพืน้ที่ผิวของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพ 

กลาวคือ เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะมีพื้นที่ผวิในปริมาณมากที่สดุ 

คือ 8.77 ตารางเมตรตอกรมั รองลงมาคอื เสนใยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดมีพื้นที่ผิวเทากับ 

6.86 ตารางเมตรตอกรัม เสนใยที่ไมผานการปรับสภาพเทากับ 6.55 ตารางเมตรตอกรัม และเสน

ใยที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 3.14 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากนี้ยังพบวา ขนาดรูพรุนของเสน

ใยมีความแตกตางกนัโดยมคีาจากมากไปหานอยตามลาํดับ ดังนี้คือ เสนใยที่ปรับสภาพดวยฟอร-

มัลดีไฮด มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 71.88 อังสตรอม เสนใยทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริก มีขนาดรูพรุน

เฉลี่ย 68.98 อังสตรอม เสนใยที่ไมผานการปรับสภาพ มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 56.22 อังสตรอม และ

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีขนาดรูพรุนนอยที่สุด คือมีคาเทากับ 49.32  

อังสตรอม 
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จะเหน็ไดวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น มพีื้นที่ผิวนอยที่สุด

จากการวิเคราะหดวยวิธี BET แตพบวา มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอมเบสิกสูงที่สุด จากการ

วิเคราะหผล สามารถกลาวไดวา ปจจัยทีท่ําใหเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริกสามารถ

ดูดซับสียอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหไดดี ทั้งที่มพีื้นที่ผิวคอนขางนอย อาจเนือ่งมาจากวิธีการ

ปรับสภาพเสนใยปาลม ซึง่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชัน่ หรือประจุบนพื้นผวิของเสนใย

ปาลม ทาํใหสามารถดูดซบัสียอมไดดี โดยที่พืน้ที่ผิวไมไดเปนปจจัยหลักที่ทาํใหมปีระสิทธิภาพสูง

ในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยี ดังนั้น จึงตองทําการวิเคราะหและศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ซึ่งมีผลทํา

ใหเสนใยปาลมที่ปรับสภาพนั้นมปีระสิทธภิาพในการกาํจัดสียอม ซึง่จะไดกลาวตอไป 

ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพ 

พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน 
เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย 

(ตร.ม./ก.) (ลบ.ซม./ก.) (อังสตรอม, A°) 

ไมปรับสภาพ 6.55 0.0092 56.22 

กรดซัลฟวริก 3.14 0.0041 68.98 

ฟอรมัลดีไฮด 6.86 0.0123 71.88 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8.77 0.0108 49.32 

 4.2.4 ลักษณะพื้นผวิ 

จากการศึกษาพบวา การปรับสภาพเสนใยปาลมโดยใชสารเคมนีั้นมีผลตอ

ลักษณะของพืน้ผิว รวมถึงลกัษณะทางกายภาพของเสนใยปาลม ดังรูปที ่ 4.3 ที่ไดแสดงไปแลว 

กลาวคือ ลักษณะของสีที่เปลี่ยนแปลงไป โดยสงัเกตไดวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดี-

ไฮดมีสีที่ไมแตกตางจากเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ สวนเสนใยที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด พบวาสีของเสนใยปาลมจะมีสทีี่ออนลงกวาเสนใยปาลมที่ไมไดปรับสภาพ สวนเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น จะเปลีย่นแปลงไปอยางเหน็ไดชัดเจน กลาวคือ 

เปลี่ยนเปนสีดาํ มีลกัษณะเปนเม็ดเลก็ๆ ซึ่งเปลีย่นรปูไปจากการเปนเสนใยกอนที่จะทําการปรับ

สภาพ และเมื่อนําเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มา

ศึกษาพืน้ผวิโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กาํลังขยาย 500 เทาดังแสดงในรูปที่ 

4.4 จะเหน็ไดวา เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮ

โดนเจนเปอรออกไซดจะเกดิรูพรุนและพืน้ผิวที่ขรุขระขึ้นในปริมาณทีม่ากกวาเสนใยปาลมที่ไมผาน

การปรับสภาพ แตไมไดเปลี่ยนแปลงในเรื่องของโครงสรางของเสนใยและรูปรางที่ยังคงความเปน
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เสนใยปาลมอยู แตเมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูพรุนนัน้จะพบวาเสนใยที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซดจะมีรูพรุนขนาดใหญและมีความลกึของรูพรุนและรองลึกคอนขางมาก ในขณะที่เสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดจะมีรูพรุนและกลุมของเสนใยที่ปดรูพรุนอยูปนกนัใน

ปริมาณใกลเคยีงกนั โดยขนาดของรพูรุนจะไมใหญและลึกเทาเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สวนเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพนั้นจะพบรพูรุนนอยกวาเมื่อเทียบกับเสน

ใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลว โดยพื้นที่ของรูพรุนสวนมากจะถูกกลุมของเสนใยปดทับและรู

พรุนจะมีความลึกนอย  

 

    
(ก)       (ข) 

 

    
(ค)       (ง) 

รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผวิของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยวิธีการตางๆ ที่กําลงัขยาย 500 เทา  

ก) ไมปรับสภาพ ข) ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก ค) ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด  

ง) ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

  สําหรับในสวนของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น จะมีรูพรุน

เกิดขึ้นจํานวนมากที่สุด และมีความลกึของรูพรุนมากที่สุด แตจากการใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดสองดูเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกในหลายๆ สวน จะ

พบวามีบางสวนที่เกิดรูพรุนจํานวนมาก และมีบางสวนก็เกิดรูพรุนจาํนวนนอย หรือไมมีรูพรุนเลย 

และยังพบวาตัววัสดุมีสารเคมีมาเคลือบที่พืน้ผิวดวย ซึ่งในสวนนี้ อาจเปนไปไดวา ทาํใหเสนใย
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ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้นมีโครงสรางทีเ่อ้ือตอการดูดติดผิว ซึง่ทาํใหมีประสิทธิภาพ

ในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหไดดีกวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีอ่ืน 

นอกจากนีย้ังไดทําการศึกษาถึงภาคตัดขวางของเสนใยปาลมทีน่าํมาจากโรงงาน 

ซึ่งพบวา ลกัษณะเบื้องตนของเสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย

ฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีลักษณะของ

ภาคตัดขวางที่เหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่  4.5 สวนเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น

ไมสามารถดูภาคตัดขวางได เพราะมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ ทาํใหไมสามารถผาออกเปนสองสวน

ได แตจากการดูลักษณะพืน้ผิว ก็สามารถคาดเดาไดวาจะมีรูพรุนอยูเปนจํานวนมาก 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาคตัดขวางของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ (ที่กําลงัขยาย 500 เทา) 

 4.2.5 ลักษณะโครงสราง 

  จากการวิเคราะหหาโครงสรางของเสนใยปาลม โดยเครื่องวิเคราะหหมูโครงสราง 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) (รูปที่ 4.6 – 4.9) พบวา เสนใยปาลมที่ไม

ปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 

และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีโครงสรางหลกัที่เหมือนกันคือ 

หมูอัลคิล หมูอัลคีน หมูไฮดรอกซิล หมูคารบอนิล และหมูซัลโฟนิกเอซดิ 

 จากผลการศึกษาโครงสราง พบวา เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพ

ดวยกรดซัลฟวริก เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดีไฮด และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีโครงสรางของหมูฟงกชัน่ (functional group) ในเสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5 หมูฟงกชัน่ที่พบในเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ 

หมูฟงกชัน่ สูตรโครงสราง ชวงความถี่ (ซม-1) 

ไฮดรอกซิล –OH 3,500-3,250 

คารบอนิล C=O 1,725-1,705 

อัลคิล –CH 3,000-2,800 

อัลคีน C=C 1,680-1,560 

หมูซัลโฟนกิเอซิด S=O 1,060-1,030 

 

ซึ่งจะพบวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น จะมีปริมาณหมูฟงกชั่นทีพ่บ

ดังกลาวในปรมิาณที่สูงกวาเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยวิธีอ่ืน ซึ่งจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจน

ในรูปที่ 4.6 – 4.9 (ผลวิเคราะหโดยละเอียดในรูปที่ ข.5-ข.8) กลาวคือ ในรูปที ่4.7 ทีเ่ปนการดูดซับ

ในการวิเคราะหหมูฟงกชัน่ของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก จะเหน็วาปริมาณการ

ดูดซับจะมีคาสูง (รอยละแสงที่สองผานจะมีคานอย(%T)) สังเกตไดจากเสนกราฟที่มียอดกราฟที่

มาก ในขณะที่เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะมีลักณะของเสนกราฟที่คลายคลงึกัน ซึง่ในสวน

นี้สามารถกลาวไดวา เปนสาเหตุหนึ่งทีท่ําใหเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก มี

ความสามารถในการกาํจัดสยีอมไดดีกวา เพราะวามีปริมาณหมูฟงกชัน่บนพื้นผวิในปริมาณที่มาก 

ทําใหสามารถแลกเปลี่ยนประจุ และยึดเกาะกับโมเลกุลของสียอมเบสกิใหมาดูดติดผิวทีพ่ื้นผวิของ

วัสดุไดเปนจํานวนมาก 

เมื่อนําผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน่มาเปรียบเทียบผลกับงานวิจยัที่ผานมา พบวา หมู

ฟงกชั่นที่พบมคีวามคลายคลึงกัน โดยพบวา ในงานวิจยัของสิริกุลกนัยา พิพธิวัฒนาพนัธุ (2549) 

หมูฟงกชัน่ของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด มีโครงสรางหลกัที่เหมือนกันคอื หมูอัลคิล หมูไฮดรอกซิลหรือสวนประกอบของอะมิโน 

(Hydroxy or Amino compound) และอะลิพาติกแอลกอฮอล (Aliphatic Alcohol) สวนที่แตกตาง

กันคือ อะโรมาติกแอลกอฮอล (Aromatic Alcohol) ซึง่จะพบอยูในเสนใยที่ไมผานการปรับสภาพ

เทานั้น สวนในงานวิจัยของลัดดา ยาวิรัชน พบโครงสรางหลักของเสนใยปาลม ไดแก หมูไฮดรอก-

ซิล (-OH), หมูอัลคิล (-CH และ –CH2O) และหมูอัลคีน (C=C) ของเสนใยปาลมที่ผานการทําค

วอรเทอรไนซครอสสลิงกสูงกวาเสนใยปาลมที่ไมไดปรับสภาพ แตในงานวิจยันี้มีสวนที่ตางกนั คอื 

พบหมูฟงกชัน่ของหมูซัลโฟนิกเอซิดเพิ่มเติมดวย 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 

-OH 

3,500-3,250 

C=O 

1,725-1,705 -CH 

3,000-2,800 
C=C 

1,680-1,560 

S=O 

1,060-1,030 

-OH 

3,500-3,250 

C=O 

1,725-1,705 C=C 

1,680-1,560 

S=O 

1,060-1,030 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

  

-OH 

3,500-3,250 

C=O 

1,725-1,705 
-CH 

3,000-2,800 

C=C 

1,680-1,560 

S=O 

1,060-1,030 

-OH 

3,500-3,250 

C=O 

1,725-1,705 
-CH 

3,000-2,800 

C=C 

1,680-1,560 

S=O 

1,060-1,030 
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4.2.6 คาประจุบนพืน้ผิว (Point of Zero Charge (pHPZC)) 

  จากการวิเคราะหเพื่อหาคาประจุบนพืน้ผิวของวัสดุดูดซับ พบวา เสนใยปาลมที่

ไมผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไมสามารถนํามาหาคาประจบุนพืน้ผิวได เนื่องจากวาตัววัสดุมีขนาด

ที่ใหญเกนิไป ดังนัน้ จงึไดทาํการหาคา Point of Zero Charge ของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

กรดซัลฟวริกเพียงชนิดเดียวซึ่งผลที่ได แสดงในรูปที ่4.10  จากขอมูลที่ได พบวา เสนใยปาลมที่

ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีคาประจุบนพื้นผวิสมดุลทีพ่ีเอชเทากับ 6.29 

-60000

-40000

-20000

0

20000

40000

60000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

พีเอช

c/g

 

รูปที่ 4.10 ประจุบนพื้นผวิของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 

4.3 การศึกษาเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพของเสนใยปาลมที่ปรบัสภาพดวยวิธีตางๆ ใน
การกาํจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสงัเคราะห 

 การทดลองนี้เปนการทดลองนาํวัสดุดูดซบัที่เตรียมจากเสนใยปาลมทัง้ 4 ชนิด มาทดลอง

เพื่อทาํการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเบสิก 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีน 

และสีเมทิลีนบลู ที่ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหใหเทากับ 7 

โดยควบคุมพีเอชใหคงที่โดยใชฟอสเฟตบฟัเฟอรเปนตัวควบคุม ทําการทดลองแบบทีละเท โดย

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหเปนปริมาตร 100 มิลลิลิตร และใสสารดูดซับปริมาณ 0.4 กรัม จากนัน้

นําไปเขยาที่ความเรว็ 160 รอบตอนาท ี เปนเวลา 180 นาท ี นาํมาวดัพีเอชอีกครั้ง และหาความ

เขมขนของสีทีเ่หลืออยูในน้าํและที่ถูกกําจดัโดยการวัดคาการดูดกลนืแสงโดยใชเครื่องยูวีสเปค-

โตโฟโตมิเตอร แลวนาํมาเทยีบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนดังกลาว แลวนําผลที่ไดของ

วัสดุดูดซับทั้ง 4 ชนิด มาเปรยีบเทียบกนั ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที ่4.6 
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ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะหของเสนใยปาลมที่ผานการ

ปรับสภาพ 

พีเอช ความเขมขนสียอม(มก./ล.) 

ชนิดสียอม ชนิดเสนใยปาลม 
กอน หลัง เริ่มตน คงเหลือ 

สีที่ถูก

กําจัด 

รอยละการ

กําจัด 

ไมปรับสภาพ 7.00 7.02 248.00 153.49 94.51 38.11±1.012 

ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 7.00 7.01 248.00 1.24 246.76 99.50±0.234 

ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 7.00 7.05 248.00 122.66 125.34 50.54±1.235 มาลาไคทกรีน 

ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 
7.00 7.05 248.00 136.20 111.80 45.08±1.364 

ไมปรับสภาพ 7.00 7.00 248.00 154.01 93.99 37.90±0.198 

ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 7.00 7.03 248.00 4.46 243.54 98.20±0.779 

ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 7.00 7.02 248.00 134.32 113.68 45.84±0.640 เมทิลีนบลู 

ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 
7.00 7.06 248.00 151.28 96.72 39.00±0.410 

 เมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหของวัสดุดูดซับทั้ง 

4 แบบ ดังรูปที่ 4.11 พบวา ประสิทธิภาพในการกาํจัดสยีอมเบสิก 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีน และ

สีเมทิลนีบล ู ของเสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพมีคาเทากับรอยละ 38.11 และ 37.90 

ตามลําดับ เสนใยที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก มีคาเทากับรอยละ 99.50 และ 98.20

ตามลําดับ เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด มีคาเทากบัรอยละ 50.54 และ 45.84 

ตามลําดับ และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีคาเทากับรอยละ 45.08 

และ 39.00 ตามลาํดับ จะเห็นวา เสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้นมี

ความสามารถในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหสูงสุด เมือ่เทียบเปรียบเทียบกบัเสนใย

ปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 ดังนัน้ จึงไดทําการคดัเลือกเอาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมาทําการ

ทดลองในขัน้ตอไป ในเรื่องการหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสยี

สังเคราะห โดยปจจัยทีท่าํการศึกษา คอื พีเอช ระยะเวลาสมัผัส ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 

และปริมาณตัวดูดซับ เพื่อที่จะหาวาที่สภาวะใดทีท่ําใหเสนใยปาลมที่ปรับสภาพสามารถดูดซับสี
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ยอมไดอยางมปีระสิทธิภาพมากที่สุด และปจจัยที่ทาํการศึกษาสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสี
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะหของเสนใยปาลมที่ผานการ

ปรับสภาพ 

4.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะห 

 4.4.1 การแปรผันพีเอช  

  ในการทดลองเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการกาํจัดสียอมเบสิกออกจากน้ําเสยี

สังเคราะหของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก โดยในการทดลองไดทําการแปรเปลี่ยน

คาพีเอชในน้าํเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 8 คา คือ พีเอชเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 

ตามลําดับ ใชปริมาณวัสดุดดูซับ 0.4 กรัมตอ 100 มิลลิลิตรของน้ําเสยีสังเคราะห  

การเปลี่ยนแปลงของพีเอชกอนและหลงัการเติมเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

กรดซัลฟวริก พบวา พเีอชหลังการเติมเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีการ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากไดมีการเติมบัฟเฟอรเพื่อควบคุมไมใหพีเอช

เปลี่ยนแปลงเพื่อที่จะไดทราบถึงสภาวะนัน้จริงๆ วาการกําจัดสีมีประสิทธิภาพมากเพียงใด โดย

บัฟเฟอรที่ใชในการควบคุมพีเอช ไดแก อะซิเตตบัฟเฟอรควบคุมพีเอชในชวง 2-6 และฟอสเฟต

บัฟเฟอรใชควบคุมพีเอชในชวง 7-9 ผลการทดลองดังแสดงในรูปที ่4.12 และตารางที่ ค.1 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกทีพ่ีเอชตางๆ โดยใชเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

กรดซัลฟวริก 

 พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนสามารถ

ดูดติดผิวไดอยางแข็งแรง สวนไอออนชนิดอื่นๆ ที่มีความสามารถดูดติดผิววัสดุดูดซับไดนั้น มผีล

มาจากพีเอชในสารละลาย 

 จากผลการทดลอง ผลของพเีอชที่มีตอการดูดติดผิวสียอมนั้นเปนผลมาจากโครงสรางทาง

เคมีบนพืน้ผวิของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก ซึง่ในกระบวนการกระตุนเสนใย

ปาลมดวยกรดซัลฟวริกนั้น จะทําใหเกิดกลุมฟงกชั่น (Functional Group) หลายชนิดที่แตกตางกัน

บนพืน้ผิวของวัสดุดูดซับ จากการทดลองพบวา พีเอชของสารละลายหลงัจากใสสารดูดซับที่

ปริมาณตางๆ ลงไปแลวทาํใหน้ําเสยีมีคาพีเอชลดลง ผลของพีเอชที่มีตอรอยละการกาํจัดสียอม

เบสิกของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก จากเสนกราฟ ซึ่งจะเหน็ไดวาที่พีเอชในชวง 

6-9 มีประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมเบสกิสูงกวาในชวงพีเอช 2-5  

 จากผลการทดลองที่ได ไดทําการเลือกคาพีเอชที่มีความเหมาะสมเพื่อใชในการทดลอง

ตอไป โดยเลือกที่พเีอชเทากบั 7 เพราะใกลเคียงกับสภาพน้าํโดยทั่วไป คือ มีคาเปนกลาง และเปน

คาที่อยูในชวง 6-9 ซึ่งเปนชวงที่ใหประสิทธภิาพในการกาํจัดสียอมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

4.4.2 การแปรผันระยะเวลาสัมผัส 
ทําการทดลองโดยการแปรผันระยะเวลาสมัผัส เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสม เพื่อ

ความสะดวกรวดเร็วและประหยัดเวลาในการบําบัดน้ําเสีย โดยใชเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย
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กรดซัลฟวริกปริมาณ 0.4 กรัมตอน้ําเสยีสังเคราะห 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําเสยีสงัเคราะหที่ความ

เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ซึ่งใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ดทีี่สุด ที่ไดจากการ

ทดลองหาพีเอชที่เหมาะสม จากนัน้นาํไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 160 รอบตอนาที 

เปนเวลา 20, 40, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาท ีที่อุณหภูมิหอง 

ผลของระยะเวลาสัมผัสตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกออกจากน้ําเสีย

สังเคราะหที่เวลาตางๆ กนั ดังรูปที ่ 4.13 จะเหน็แนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน กลาวคือ จาก

เสนกราฟมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกจะสงูขึ้น เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาสัมผัสใหมากขึ้น โดยประสิทธิภาพการกําจัดสีมาลาไคทกรีนและสีเมทิลนีบลู มีคาตั้งแต

รอยละ 72.3 และ 56.7 ตามลําดับ และจะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึน และพบวาการ

ดูดติดผิวของสียอมเบสิกกบัเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก เขาสูสมดุล โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกเริ่มคงที่ มีคาเทากับระยะเวลาสัมผัส 120 นาที โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมที่สมดุลเทากับรอยละ 99.5 และ 98.3 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ โดยใชเสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก 

4.4.3 การแปรผันความเขมขนเริ่มตน 
ทําการทดลองโดยการแปรผันความเขมขนเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหที่ใช เพื่อหาวาเสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนัน้สามารถกาํจดัสีไดสูงสุดที่ความเขมขนใด โดยใชเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกปริมาณ 0.4 กรัมตอน้ําเสยีสังเคราะห 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํา
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เสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50, 100, 150, 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอชเทากับ 7 

ซึ่งใหประสิทธภิาพการกําจดัที่ดีที่สุด ที่ไดจากการทดลองที่ผานมา จากนัน้นาํไปเขยาดวยเครื่อง

เขยาที่ความเรว็รอบ 160 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมหิอง  

จากการแปรผันความเขมขนเริ่มตนเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกของเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริก พบวา เมือ่ความเขมขนของน้ําเสยีสังเคราะหเพิ่มข้ึน 

ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมเบสิกจะต่ําลง เนื่องจากพื้นที่ผิวของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย

กรดซัลฟวริกนั้นมีอยูจํากัด เมื่อสียอมมคีวามเขมขนสงูขึ้น จงึทําใหพืน้ที่ผิวสัมผัส และปริมาณ

ประจุที่จะมาแลกเปลี่ยนจึงไมเพียงพอ ทําใหประสิทธภิาพการกําจดัสีลดลง แตจากการศึกษา

เพิ่มเติม พบวา หากเพิ่มระยะเวลาสัมผัสใหมากขึ้น หรือการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหมากขึ้น จะทาํ

ใหสามารถดูดซับสียอมไดมากขึ้น (Isa, 2008) ดังนัน้จะเหน็ไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดสียอม

ไมไดข้ึนอยูกับความเขมขนของสียอมที่มีในน้าํเสียสงัเคราะหอยางเดียวเทานั้น แตยังสัมพันธกนั

ระยะเวลาและปริมาณตัวดดูซับอีกดวย  
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกที่ความเขมขนเริ่มตนแตกตางกนั โดยใชเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 

โดยความเขมขนเริ่มตนของสียอมที่เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกยังสามารถ

กําจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ คือที่ความเขมขนเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อเพิม่ความเขมขนเปน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพที่กําจัดสียอมได

ไมใหผลดีเทาที่ควร ซึง่สังเกตไดจากความเขมของสียอมที่เหลืออยูในสารละลายที่ยงัคงมีสีเขมอยู 
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4.4.4 การแปรผันปริมาณตัวดูดซับ 
 ทําการทดลองโดยการแปรผันปริมาณตัวดดูซับซึ่งในที่นีก้็คือ เสนใยปาลมทีป่รับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก เพือ่หาวาจะสามารถใชปริมาณเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก

เปนจํานวนนอยที่สุดเทาใดทีจ่ะสามารถกาํจัดสียอมออกจากน้ําเสยีไดสูงสุด เพื่อเปนการประหยัด

ปริมาณตัวดูดซับที่จะใชในการบําบัดน้าํเสยีได โดยใชเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริก

ปริมาณ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัมตอน้ําเสยีสังเคราะห 100 มิลลิลิตร โดยใชน้าํเสยี

สังเคราะหที่ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ซึ่งใหประสิทธิภาพการกาํจัดทีด่ี

ที่สุด จากนัน้นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาทีค่วามเร็วรอบ 160 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 120 นาที 

ที่อุณหภูมหิอง  

ผลของการแปรผันปริมาณตัวดูดซับที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอม ดังแสดงในรูปที่ 

4.15 ผลจากการแปรผันปริมาณตัวดูดซับ พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น จะทําให

ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเปนการเพิม่พืน้ทีผ่ิวที่จะทาํใหประจุของสียอม

เขามายึดเกาะ หรือมีการแลกเปลี่ยนประจุเพิ่มมากขึน้ โดยพบวาทีป่ริมาณตัวดูดซับเทากับ 0.4 

กรัม ก็สามารถกําจัดสีออกจากน้ําเสยีไดสูงที่ความเขมขนน้ําเสีย 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผัสเทากบั 120 นาท ี และดังที่ไดกลาวไปแลว ซึง่สังเกตไดจาก

เสนกราฟ คือ หากเพิม่ปริมาณตัวดูดซับใหมากขึ้น ก็จะทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม

ไดมากขึ้นอีก 
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รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกที่ปริมาณตัวดูดซับตางกัน โดยใชเสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก 
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4.5 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

จากผลการศึกษาถงึผลของไอโซเทอมของเสนใยปาลม ซึ่งทาํการวิจัยโดยแปรเปลี่ยน

ปริมาณของเสนใยที่ใชในการดูดซับ และทําการปรับเปลี่ยนความเขมขนของสียอมเบสิก โดยใช

แลงเมียรไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) และ ฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundich Isotherm) 

พบวา ในการทดลองโดยการแปรเปลี่ยนปริมาณของเสนใยและโดยแปรเปลี่ยนความเขมขนของสี

ยอมในน้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมขึ้น ทําใหสามารถหาคาความสามารถสูงสุดในการกาํจัดสียอมได 

โดยเสนใยที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้นมีคาความสามารถในการกําจัดสียอมสูงสุด คือ กําจัด

สีมาลาไคทกรีนได 63.11 มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ กาํจัดสีเมทลีินบลูได 67.83 มิลลิกรัมตอ

กรัมของสารดดูซับ ผลการศกึษาไอโซเทอม แสดงในรูปที่ 4.16 – 4.19 และตารางที่ ง. 1 – ง.4 

จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 สามารถหาคาความสามารถในการดูดซับสียอมสูงสุด และคา

สัมประสิทธิ์การดูดซับ (b) จากการพล็อตกราฟได ซึ่งคาความสามารถในการดูดซับสียอมสูงสุด ดัง

แสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งจะกลาวตอไป สวนคาสัมประสิทธิ์การดูดซับ เปนคาคงทีข่องพลังงานใน

การดูดซับ มีหนวยเปนลูกบาศกเดซิเมตรตอมิลลิกรัม พบวามีคาดังแสดงในตารางที่ 4.8  

จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางที ่ 4.7 ซึ่งเปรียบเทียบคา R2 ที่ไดจากไอโซเทอมแบบ

ฟรุนดลิชและแลงเมียรเมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนและเมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดดูซับ และ

แสดงความสามารถสูงสุดในการกําจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะหในหนวยมิลลิกรัมตอกรัม

สามารถสรุปไดวา จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของวัสดุดูดซับที่เตรียมจากเสนใยปาลม

ที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกในการกําจัดสียอมเบสิก 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีน และสีเมทิลีนบลู 

ใหผลการทดลองที่เปนไปในทํานองเดียวกนั กลาวคือ สามารถอธิบายการดูดซับไดดวยไอโซเทอม

แบบแลงเมียร เพราะมีคา R2 ที่สูงกวาไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช โดยเมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูด

ซับในการกําจัดสีมาลาไคทกรีนและเมทิลีนบลูจะมีคา R2 เทากับ 0.8760 และ 0.8667 ตามลําดับ 

และความสามารถในการดูดซับมาลาไคทกรีนและเมทิลีนบลู เทากับ 63.11 และ 62.33 มิลลิกรัม

ตอกรัมของวัสดุดูดซับ และเมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนจะไดวา มีคา R2 เทากบั 0.9388 และ 

0.7019 ตามลําดับ โดยความสามารถในการดูดซับสีมาลาไคทกรีนและสีเมทิลีนบลู เทากับ 58.84 

และ 67.83 มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ 
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ฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.16 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีมาลาไคทกรีน โดย

แปรเปลี่ยนความเขมขน 
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แลงเมียร 
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ฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.17 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีมาลาไคทกรีน โดย

แปรเปลี่ยนปรมิาณวัสดุดูดซบั 
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แลงเมียร 
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ฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.18 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีเมทิลีนบลู โดย

แปรเปลี่ยนความเขมขน 
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แลงเมียร 
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ฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.19 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดริชในการดูดซับสีเมทิลีนบลู โดย

แปรเปลี่ยนปรมิาณวัสดุดูดซบั 
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รูปที่ 4.20 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรในการดูดซับสีมาลาไคทกรีนและเมทิลนีบลู 

โดยแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูดซับ 
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รูปที่ 4.21 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรในการดูดซับสีมาลาไคทกรีนและเมทิลนีบลู 

โดยแปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน 

ตารางที่ 4.7 ผลของการทดลองหาไอโซเทอมของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก 

แปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน แปรเปลี่ยนปรมิาณวัสดุดูดซบั 

R2 R2 

ชนิดสียอม 

แลงเมียร ฟรุนดลิช 

ความสามารถ

การดูดซับสี

สูงสุด, 

qm (มก./ก.) 

แลงเมียร ฟรุนดลิช 

ความสามารถ

การดูดซับสี

สูงสุด, 

qm (มก./ก.) 

มาลาไคทกรีน 0.9388 0.5920 58.84 0.8760 0.5539 63.11 

เมทิลนีบล ู 0.7019 0.4376 67.83 0.8667 0.5237 62.33 
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ตารางที ่4.8 คาสัมประสิทธิ์การดูดซับ (b) จากไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 

ชนิดสียอม สัมประสิทธิ์การดูดซับ (b) 

(ลูกบาศกเดซิเมตรตอมิลลิกรัม) 

 เมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูดซับ 

มาลาไคทกรีน 31.36 0.23 

เมทิลีนบลู 14.67 0.27 

4.6 การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพกับงานวิจยัอื่นๆ 

 จากการศึกษาขอมูลในงานวจิัยที่ผานมา พบวา ไดมีการนําเศษวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรมาทําการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ เพื่อใชในการกาํจัดสียอมออกจากน้าํเสีย หรือบาง

งานวิจยักน็ําไปใชในการกาํจัดโลหะหนกั แตในที่นีจ้ะขอกลาวถึงการนาํเอามาใชในการกําจัดสี

ยอม ซึง่จากการศึกษาถึงการนําเอาเสนใยปาลมมาใชในการกําจัดสียอมนั้น กม็ีวิธกีารปรับสภาพ

เสนใยอยูดวยกันหลายวิธ ี เชน การทําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงก

เซลลูโลสทีท่ําจากเสนใยปาลมในงานวิจัยของจิรภรณ อารยเมธาเลิศ (2542) ที่ศึกษาถึง

ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมรีแอคทีฟและสีไดเร็กท พบวา ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเสนใย

ปาลมมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงรอยละ 95–99 ซึ่งก็มีผูวิจยัทานอื่นที่ไดศึกษาถงึการปรับ

สภาพเสนใยปาลมแบบควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสในการกาํจดัน้ําเสียประเภทตางๆ ซึง่

จากการศึกษาผลการทดลองพบวา ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการ

นําไปใชในการกําจัดน้าํเสียไดดี สวนในงานวิจัยของสิริกุลกันยา พิพธิวัฒนาพันธุ (2549) ไดนําเอา

เสนใยปาลมมาปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพื่อกําจัดโลหะหนกั ซึ่งผูวิจัยไดนาํ

ผลการวิจยันีม้าศึกษาตอ เนื่องจากใหประสิทธิภาพสูงในการกาํจัดโลหะหนัก ดงันัน้ จงึเกิดแนวคดิ

วา จะสามารถบําบัดสียอมไดมีประสิทธภิาพมากนอยเพียงใด ซึง่จากการศึกษากพ็บวา เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้น เหมาะที่จะนําเอาไปใชในการกําจัดโลหะหนัก

มากกวา 

 สําหรับในงานวิจัยของตางประเทศ ก็ไดมีการศึกษาถึงการนําเอาเศษวสัดุเหลือทิง้มาใชใน

การดูดซับ ซึ่งงานวิจยัที่เกี่ยวของ คือ Garg และคณะ (2003) ไดใชขี้เลื่อยมาปรับสภาพดวยกรด

ซัลฟวริกและปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเพื่อใชในการกําจัดสีมาลาไคทกรีนซึ่งพบวา สามารถ

กําจัดสีมาลาไคทกรีนไดดี และในงานวิจยันี้ไดนาํเอาวธิีการปรับสภาพที่ใชกบัข้ีเลื่อยมาใชกบัเสน

ใยปาลมซ่ึงผลก็พบวาการปรับสภาพเสนใยปาลมดวยกรดซัลฟวริกสามารถกาํจัดสมีาลาไคทกรีน

ไดสูงถึงรอยละ 99 ในขณะที่ขี้เลื่อยทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกสามารถกําจัดสียอมไดรอยละ 
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95 จะเหน็ไดวาประสิทธภิาพการกําจดัสีมาลาไคทกรีนมีคาใกลเคียงกนั โดยเปนการศึกษาที่

สภาวะเดียวกนั  Tan และคณะ (2006) ไดนําเอาเสนใยปาลมมาทําเปนถานกมัมนัตเพื่อใชในการ

ดูดซับสีเบสิก 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีนและเมทิลนีบลู ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพสูงถงึรอยละ 99  

 จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรด

ซัลฟวริกกับงานวิจยัอื่นๆ ทีม่ีการนาํเสนใยปาลมมาปรบัสภาพดวยวธิีการตางๆ หรือไมวาจะเปน

การนาํเอาเศษวัสดุเหลือทิ้งอื่นๆ มาปรับสภาพดวยวิธกีารที่เหมือนกบัในงานวิจัยนี ้ จะเหน็ไดวา 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพนัน้ หรือเศษวัสดุทางธรรมชาตชินิดอื่นๆ ลวนมีประสิทธิภาพในการกาํจดั

น้ําเสยีไดสูง ดังนัน้ จงึเห็นวาเสนใยปาลมก็จัดเปนเศษวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติทีส่ามารถนําไป

ประยุกตใชในการกําจัดสียอมไดดีชนิดหนึง่ ที่ใหประสิทธิภาพสงูในการกําจัดน้าํเสีย 

ตารางที่ 4.9 ตารางเปรียบเทียบประสทิธภิาพในการกาํจัดสียอมของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

กรดซัลฟวริกและเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ และกับวัสดุธรรมชาติอ่ืนๆ 

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอม 

ชนิดวัสดุดูดซบั ชนิดสีทีก่ําจัด รอยละการ

กําจัด 

ความสามารถในการ

กําจัดสูงสุด (มก./ก.) 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยกรด

ซัลฟวริก 

สีมาลาไคทกรีน

และสีเมทิลนีบลู 

99.50 

98.20 

63.11 

67.83 

ถานกัมมนัตจากชานออย สีกากน้ําตาล 97.4 - 

ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส

จาก 

 - ชานออย  

 - ผักตบชวา 

 - เสนใยปาลม 

สีรีแอกทีฟและ 

สีไดเร็กท 
95-99 - 

ควอรเทอรไนซครอสลิงกเซลลูโลส

จากเสนใยปาลม 

สียอมในน้ําเสยีที่

บําบัดแลวจาก

โรงงานฟอกยอม 

74.30 286.00 

ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดี

ไฮด 
สีเบสิก 43.1 - 

ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพดวยกรด

ซัลฟวริก 

สีเบสิก 95.1 - 

ถานกัมมนัตจากเสนใยปาลม สีเบสิก - 277.78 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

การวิจยันี้ไดทาํการทดลองเพื่อศึกษาวิธกีารปรับสภาพเสนใยปาลมเพือ่ใชในการ

กําจัดสียอมเบสิกออกจากน้าํเสียสังเคราะห โดยในการวิจัยนี้ไดใชเสนใยปาลมทีน่าํมาปรับสภาพ

ดวยวิธกีารตางๆ ซึ่งแบงไดเปน 4 ประเภท คือ เสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่

ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด และเสนใย

ปาลมทีป่รับดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด นาํมาทําการทดลองแบบทีละเท และสียอม

เบสิกที่ใชในการทดลองครั้งนี้มี 2 ประเภท คือ สีมาลาไคทกรีน และสีเมทิลีนบลู ไดผลสรุปการวิจัย

ดังนี้คือ 

 1. การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับ 

  1.1 คาความถวงจาํเพาะ พบวา ความถวงจาํเพาะของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ 

ดวยกรดซัลฟวริกมีคาความถวงจาํเพาะสงูสุด รองมาคือ เสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ เสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ตามลําดับ 

  1.2 การบวมน้าํ เสนใยปาลมที่มีการบวมน้ํามากที่สุด คอื เสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด รองลงมา คือ เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และที่ไมมีการบวมน้ํา คือ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 

  1.3 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ พบวา

การใชสารเคมใีนการปรับสภาพเสนใยปาลมดวยวธิีตางๆ นัน้ ทาํใหพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และ

ปริมาตรรูพรุนมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนกั 

  1.4 ลักษณะพื้นผวิของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย

ฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีลักษณะคลายคลึงกนั 

แตเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก จะมีลกัษณะเปนเมด็เล็กๆ และมีรูพรุนเกิดขึ้น

จํานวนมาก  
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  1.5 เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก เสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

มีโครงสรางหลักที่เหมือนกนัคือ หมูอัลคิล หมูอัลคีน หมูไฮดรอกซิล หมูคารบอนิล และหมูซัลโฟนิก

เอซิด แตจะพบวาปริมาณของหมูฟงกชั่นทีพ่บในเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกจะมี

ปริมาณมากกวา 

 2. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ ในการ

กําจัดสียอม พบวา เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได

สูงสุด โดยกําจัดสีมาลาไคทกรีนและสีเมทิลีนบลูไดรอยละ 99.50 และ 98.20 ตามลําดับ เมื่อใช

ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 กรัมตอน้ําเสยีสังเคราะห 100 มิลลิลิตร ที่ความเขมขนสีเร่ิมตน 250 

มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากบั 7 ระยะเวลาสัมผัส 120 นาท ีใชความเร็วรอบในการเขยา 160 รอบ

ตอนาท ีที่อุณหภูมิหอง 

 3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจดัสียอม 

  3.1 ผลของพีเอช ชวงพีเอชที่เหมาะสมทีม่ีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสียอม

เบสิก คือ 6.0-9.0 สวนสภาวะพีเอชที่ระดับต่ําลงมาจะพบวาประสทิธภิาพในการดดูซับจะลดลง

เร่ือยๆ ตามระดับพีเอชที่ลดลง 

3.2 ผลของระยะเวลาสัมผัส ระยะเวลาที่เหมาะสมที่ทาํใหประสิทธิภาพในการดูด

ซับสีเบสิกสูงสดุ คือ 120 นาที และหากใชระยะเวลาทีน่านกวา ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพ

ที่ไดไมมีความแตกตางกนั ดงันัน้ การเพิม่ระยะเวลาในการสัมผัสจะชวยเพิ่มประสทิธภิาพในการ

ดูดซับได จนถงึระดับที่เขาสูสมดุล คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสดุ 

3.3 ผลของความเขมขนเริม่ตนของสียอม พบวา เมือ่เพิ่มความเขมขนเริ่มตนให

มากขึ้น ความสามารถในการดูดซับสียอมจะลดลง แตความเขมขนเริ่มตนจะมีความสัมพันธกับ

ระยะเวลาในการทําการทดลอง กลาวคือ ถาเพิม่ระยะเวลาในการทดลองใหมากขึ้น เสนใยปาลมที่

ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น ก็จะสามารถดูดซับสีเบสิกไดมากขึ้นอกี ซึง่คาความ

เขมขนเริ่มตนที่เสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกสามารถดูดซับได คือ 250 

มิลลิกรัมตอลิตร  

3.4 ผลของปริมาณตัวดูดซับ เมื่อเพิม่ปริมาณตัวดูดซับ ความสามารถในการดูด

ซับสียอมเบสกิของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริกจะเพิ่มมากขึ้น และยังพบวาปริมาณ

ตัวดูดซับมีความสัมพันธกับระยะเวลาสัมผัสในการกาํจดัสียอมเบสิก กลาวคือ หากเพิ่มระยะเวลา

สัมผัสใหเพยีงพอจะเปนการเพิ่มประสทิธิภาพในการกาํจดัสีเพิ่มมากขึน้ 
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4. การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

การทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิวของสารดูดซับ สามารถอธิบายไดดวยไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร โดยความสามารถในการดูดซับมาลาไคทกรีนและเมทิลนีบลู เทากับ 63.11 และ 62.33 

มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดบั เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณตัวดูดซับ และเมื่อแปรเปลี่ยน

ความเขมขนเริ่มตนจะไดความสามารถในการดูดซับสีมาลาไคทกรีนและสีเมทิลีนบลู เทากับ 

58.84 และ 67.83 มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ ตามลาํดบั 

ขอเสนอแนะ 
 1. ศึกษาวิธกีารฟนสภาพวสัดุดูดซับที่เตรียมจากเสนใยปาลมเพิม่เติม          แลวทําการ

เปรียบเทียบคุณสมบัติและความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับหลังทําการฟนฟ ู

 2. นาํวัสดุดูดซับมาทําการทดลองกับสีประเภทอื่นๆ       แลวมกีารนําไปทดลองใชในการ

บําบัดน้าํเสียฟอกยอมจริงจากโรงงานฟอกยอมทีม่ีการปนเปอนสยีอมหลายๆ ประเภท 

 3. ควรศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆ   ที่มีผลตอการดูดซับเพิ่มเติม   เชน ขนาดของสารดูดซับ 

ความปนปวน และอุณหภูมิ เปนตน 

 4. เสนใยปาลมที่เหลือทิง้จากการทดลอง   และที่ไดถูกนํามาทดลองแลวนั้น อาจนาํไปใช

เปนเชื้อเพลิงที่ใหพลังงานความรอนได หรืออาจนํามาใชเปนสวนผสมรวมในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต 
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ภาคผนวก ก 
การศึกษาลักษณะพื้นฐานของวัสดุ 
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ตารางที่ ก.1 น้ําหนกัของเสนใยปาลมทีห่ายไปหลงัการตากแดด 

เสนใยปาลม น้ําหนกั (กโิลกรัม) 

น้ําหนกักอนตากแดด 8.0 

น้ําหนกัหลงัตากแดด 7.2 

น้ําหนกัที่เปลีย่นแปลง 0.8 

น้ําหนกัที่เปลีย่นแปลง (%) 10.0 

 
 

ตารางที่ ก.2 ปริมาณเสนใยปาลมแยกตามขนาดของตะแกรงเบอรตางๆ (สิริกุลกนัยา พพิิธวัฒนา

พันธุ, 2549) 

ขนาดตะแกรง เสนใยปาลม เศษเม็ดปาลม รวม 

เบอรตะแกรง มม. กรัม รอยละ กรัม รอยละ กรัม รอยละ 

1/2  นิ้ว 12.70 51.80   8.16 25.30 3.98  77.10 12.14 

3/8  นิ้ว   9.52 40.20   6.33 34.10 5.37  74.30 11.70 

เบอร 4   4.76 83.19 13.10 62.60 9.86 145.79 22.96 

เบอร 10   2.00 129.33 20.37 0 0.00 129.33 20.37 

เบอร 20   0.85 98.53 15.52 0 0.00 98.53 15.52 

เบอร 40   0.42 47.83   7.53 0 0.00 47.83   7.53 

เบอร 80   0.18 33.55   5.28 0 0.00 33.55   5.28 

Pan ผานเบอร 80 0 28.52   4.49 0 0.00 28.52   4.49 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 
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ตาราง ข.1 คาความถวงจําเพาะของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพทัง้ 4 วิธ ี

น้ําหนัก (กรัม) 

เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย 
ขวด 

ขวด+

น้ํา 

ขวด+เสนใย

ปาลม 

ขวด+เสนใยปาลม+

น้ํา 

คาความ

ถวงจําเพาะ 

ไมปรับสภาพ 44.97 143.95 45.10 143.85 1.3 

กรดซัลฟวริก 44.97 143.95 92.25 115.85 1.7 

ฟอรมัลดีไฮด 44.95 143.94 45.11 143.82 1.3 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 44.99 143.95 45.11 143.81 0.9 

 

ตารางที่ ข.2 การบวมน้ําของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวธิีการตางๆ 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย ไมปรับสภาพ กรดซัลฟวริก ฟอรมัลดีไฮด 
ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 

ปริมาตรเริ่มตน (มล.) 11.00 11.00 11.00 11.00 

ปริมาตรหลัง 24 ชั่วโมง (มล.) 11.98 11.00 11.35 16.10 

คาการบวมน้าํ    1.09   1.00   1.03   1.46 
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รูปที่ ข.1 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของเสนใยที่ไมผานการปรบัสภาพ 



 

 
98 

 

รูปที่ ข.2 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของเสนใยที่ไปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 
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รูปที่ ข.3 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของเสนใยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 
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รูปที่ ข.4 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของเสนใยที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 
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รูปที่ ข.5 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ 

 
รูปที่ ข.6 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 
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รูปที่ ข.7 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 

 
รูปที่ ข.8 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
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ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจดัสียอมเบสิก 

พีเอช ความเขมขนสยีอม (มก./ล.) 
ชนิดสียอม 

เร่ิมตน สุดทาย เร่ิมตน คงเหลือ สีที่ถูกกําจัด 
รอยละการกาํจัด 

2.00 2.04 240.15 42.75 197.4 82.2±0.305 

3.00 3.02 240.15 16.57 223.58 93.1±0.425 

4.00 4.10 240.15 13.93 226.22 94.2±0.442 

5.00 5.06 240.15 6.24 233.91 97.4±0.465 

6.00 6.11 240.15 0.96 239.19 99.6±0.044 

7.00 7.01 240.15 0.72 239.43 99.7±0.116 

8.00 8.03 240.15 0.48 239.67 99.8±0.060 

มาลาไคท

กรีน 

  

  

  

  

  

  9.00 9.09 240.15 0.48 239.67 99.8±0.026 

2.00 2.11 240.15 50.67 189.48 78.9±2.381 

3.00 3.15 240.15 26.90 213.25 88.8±2.787 

4.00 4.05 240.15 22.33 217.82 90.7±0.211 

5.00 5.04 240.15 20.41 219.74 91.5±1.012 

6.00 6.08 240.15 13.93 226.22 94.2±0.348 

7.00 6.98 240.15 6.24 233.91 97.4±1.130 

8.00 8.01 240.15 5.04 235.11 97.9±1.750 

เมทิลนีบล ู

  

  

  

  

  

  

  9.00 9.00 240.15 4.32 235.83 98.2±0.179 

หมายเหต:ุ น้ําหนกัวัสดุดูดซบั 0.4 กรัม น้าํเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนดวย

ความเร็ว 160 รอบตอนาที ที่อุณหภูมหิอง 
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ตารางที่ ค.2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการกําจัดสียอมเบสิก 

พีเอช ความเขมขนสยีอม(มก./ล.) 

ชนิดสียอม 
เร่ิมตน สุดทาย 

ระยะเวลา

สัมผัส 

(นาที) 
เร่ิมตน คงเหลือ 

สีที่ถูก

กําจัด 

รอยละการกาํจัด 

7.04 7.00 20 245.15 67.91 177.24 72.3±1.547 

7.04 6.98 40 245.15 61.04 184.11 75.1±1.786 

7.04 7.04 60 245.15 54.67 190.48 77.7±1.000 

7.04 7.04 90 245.15 35.79 209.36 85.4±0.554 

7.04 7.12 120 245.15 1.23 243.92 99.5±0.065 

7.04 7.09 150 245.15 0.98 244.17 99.6±0.113 

มาลาไคท

กรีน 

7.04 7.05 180 245.15 1.23 243.92 99.5±0.146 

7.04 7.03 20 245.15 106.15 139.00 56.7±1.478 

7.04 7.01 40 245.15 80.65 164.50 67.1±2.548 

7.04 7.02 60 245.15 71.34 173.81 70.9±1.514 

7.04 7.03 90 245.15 27.21 217.94 88.9±1.151 

7.04 7.00 120 245.15 5.15 240.00 97.9±2.137 

7.04 7.04 150 245.15 3.68 241.47 98.5±0.875 

เมทิลนีบล ู

7.04 7.05 180 245.15 4.17 240.98 98.3±0.903 

 

หมายเหต:ุ น้ําหนกัวัสดุดูดซบั 0.4 กรัม น้าํเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 160 รอบตอนาท ีที่อุณหภูมหิอง 
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ตารางที่ ค.3 ผลการศึกษาความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมตอการกําจดัสียอมเบสิก 

พีเอช ความเขมขนสยีอม(มก./ล.) 
ชนิดสียอม 

เร่ิมตน สุดทาย เร่ิมตน คงเหลือ สีที่ถูกกําจัด 
รอยละการกาํจัด 

7.03 7.08 48.68 0.10 48.58 99.8±0.090 

7.03 7.10 116.98 0.58 116.40 99.5±0.096 

7.03 7.05 161.47 1.61 159.86 99.0±0.122 

7.03 7.02 188.87 5.48 183.39 97.1±1.571 

7.03 7.05 255.34 11.75 243.59 95.4±0.556 

มาลาไคท

กรีน 

7.03 7.08 345.88 25.25 320.63 92.7±1.046 

7.03 7.12 57.89 0.69 57.20 98.8±0.788 

7.03 7.04 110.45 4.09 106.36 96.3±3.887 

7.03 7.05 150.50 6.02 144.48 96.0±1.240 

7.03 7.04 221.00 9.94 211.06 95.5±1.979 

7.03 7.08 258.47 16.28 242.19 93.7±1.022 

เมทิลนีบล ู

7.03 6.98 305.56 30.56 275.00 90.0±1.615 
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ตารางที่ ค.4 ผลการศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมตอการกําจดัสียอมเบสิก 

พีเอช ความเขมขนสยีอม (มก./ล.) 

ชนิดสียอม 
เร่ิมตน สุดทาย 

ปริมาณ

ตัวดูดซับ

(กรัม) 
เร่ิมตน คงเหลือ 

สีที่ถูก

กําจัด 

รอยละการ

กําจัด 

7.01 7.01 0.20 248.75 99.50 149.25 60.0±0.255 

7.01 7.02 0.40 248.75 0.75 248.00 99.7±1.412 

7.01 7.03 0.60 248.75 0.50 248.25 99.8±0.095 

7.01 7.03 0.80 248.75 0.50 248.25 99.8±0.061 

มาลาไคท

กรีน 

7.01 7.05 1.00 248.75 0.25 248.50 99.9±0.020 

7.01 7.08 0.20 248.75 95.27 153.48 61.7±1.344 

7.01 7.05 0.40 248.75 22.64 226.11 90.9±3.183 

7.01 7.04 0.60 248.75 11.94 236.81 95.2±1.634 

7.01 7.07 0.80 248.75 8.96 239.80 96.4±1.745 

เมทิลนีบล ู

7.01 7.00 1.00 248.75 4.73 244.02 98.1±1.138 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
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ตารางที่ ง. 1 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีมาลาไคทกรีน 

โดยแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูดซับ 
 

ปริมาณวัสดุ

ดูดซับ ,M 

(กรัม) 

ความเขมขนสี

เริ่มตน, Co 

(มก./ล.) 

ความเขมขนสีที่

จุดสมดุล, Ce 

(มก./ล.) 

สีที่ถูก

กําจัด ,q 

(มก./ก) 

1/Ce 1/q log Ce log q 

0.20 249.10 135.12 56.99 0.0074 0.0175 2.1307 1.7558 

0.40 249.10 11.45 59.41 0.0873 0.0168 1.0588 1.7739 

0.60 249.10 8.24 40.14 0.1214 0.0249 0.9159 1.6036 

0.80 249.10 6.23 30.36 0.1605 0.0329 0.7945 1.4823 

1.00 249.10 3.49 24.56 0.2865 0.0407 0.5428 1.3902 

 

 

ตารางที่ ง. 2 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีมาลาไคทกรีน 

โดยแปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน 
 

ปริมาณวัสดุ 

ดูดซับ , 

M (กรัม) 

ความเขมขนสี 

เริ่มตน, 

Co (มก./ล.) 

ความเขมขนสี 

ที่จุดสมดุล, 

Ce (มก./ล.) 

สีที่ถูก 

กําจัด, 

q (มก./ก.) 

1/Ce 1/q log Ce log q 

0.40 60.17 0.01 12.50 100.0000 0.0800 -2.0000 1.0969 

0.40 118.69 0.04 24.99 25.0000 0.0400 -1.3979 1.3978 

0.40 157.00 1.88 37.03 0.5319 0.0270 0.2742 1.5686 

0.40 195.83 0.07 49.98 14.2857 0.0200 -1.1549 1.6988 

0.40 260.02 0.45 62.39 2.2222 0.0160 -0.3468 1.7951 

0.40 307.21 18.44 70.39 0.0542 0.0142 1.2658 1.8475 
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ตารางที่ ง. 3 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีเมทิลีนบลูโดย

แปรเปลี่ยนปรมิาณวัสดุดูดซบั 
 

ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ความเขมขนสี 

เริ่มตน, 

Co (มก./ล.) 

ความเขมขนสี 

ที่จุดสมดุล, 

Ce (มก./ล.) 

สีที่ถูก 

กําจัด, 

q (มก./ก.) 

1/Ce 1/q log Ce log q 

0.20 260.30 153.22 53.54 0.0065 0.0187 2.1853 1.7287 

0.40 260.30 17.56 60.69 0.0569 0.0165 1.2445 1.7831 

0.60 260.30 14.23 41.01 0.0703 0.0244 1.1532 1.6129 

0.80 260.30 8.77 31.44 0.1140 0.0318 0.9430 1.4975 

1.00 260.30 4.97 25.53 0.2012 0.0392 0.6964 1.4071 

 

 

ตารางที่ ง. 4 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีเมทิลีนบลูโดย

แปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน 
 

ปริมาณวัสดุ 

ดูดซับ , 

M (กรัม) 

ความเขมขนสี 

เริ่มตน, 

Co (มก./ล.) 

ความเขมขนสี 

ที่จุดสมดุล, 

Ce (มก./ล.) 

สีที่ถูก 

กําจัด, 

q (มก./ก.) 

1/Ce 1/q log Ce log q 

0.40 60.17 0.03 12.49 33.3333 0.0801 -1.5229 1.0966 

0.40 118.69 0.08 24.98 12.5000 0.0400 -1.0969 1.3976 

0.40 157.00 0.24 37.44 4.1667 0.0267 -0.6198 1.5733 

0.40 195.83 0.05 49.99 20.0000 0.0200 -1.3010 1.6989 

0.40 260.02 0.21 62.45 4.7619 0.0160 -0.6778 1.7955 

0.40 307.21 16.59 70.85 0.0603 0.0141 1.2198 1.8503 
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ภาคผนวก จ 
คาความยาวคลื่นแสงที่ใชในการวัดคาการดูดกลืนแสง 

และกราฟมาตรฐานของสียอมเบสิกที่ใช 
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รูปที่ จ.1 ความยาวคลื่นแสง (λmax) ที่ใชในการวัดคาการดูดกลืนแสงของสีมาลาไคทกรีน 
 

 

 
 

รูปที่ จ.2 ความยาวคลื่นแสง (λmax) ที่ใชในการวัดคาการดูดกลืนแสงของสีเมทิลีนบล ู
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รูปที่ จ.3 กราฟมาตรฐานของสีมาลาไคทกรีน 
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รูปที่ จ.4 กราฟมาตรฐานสีเมทิลีนบล ู
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวชาริณ ี มวงคลองใหม เกิดเมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 ที่จงัหวัดนครปฐม 

สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนสามพรานวทิยา จังหวัดนครปฐม เมือ่ป

การศึกษา 2545 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี

สิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปการศึกษา 2549 

และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ทีภ่าควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา 2550 
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