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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับสภาพผิวของเศษเสนใยไผที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเครื่องเรือน

ดวยแลกเคสเพื่อใชในการดูดซับโลหะหนัก (ตะกั่ว สังกะสี และทองแดง) ในน้ําเสียสังเคราะห โดยได

ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของเสนใยไผที่ผานการการปรับสภาพผิวที่ภาวะตางๆกัน 3 

ภาวะ ไดแก 1) ที่อุณหภูมิ 4, 29 (อุณหภูมิหอง) องศาเซลเซียส เปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 ชั่วโมง และ 

50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 30, 50 และ 70 นาที 2) ที่ปริมาณแลกเคส 0, 5, 10, 20 และ 

30 มิลลิลิตร และ 3) ที่ปริมาณรีซอรซินอล (ตัวกลางในการทําปฏิกิริยา) 0, 2, 4 และ 6 มิลลิลิตร จากการ

วิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยเทคนิค AAS พบวาเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพทั้ง 3 ภาวะมีประสิทธิภาพ

ในการดูดซับสังกะสี และตะกั่วสูงกวาเสนใยไผที่ไมไดผานการปรับสภาพ แตประสิทธิภาพในการดูดซับ

ทองแดงใกลเคียงกับเสนใยไผที่ไมไดผานการปรับสภาพ เมื่อพิจารณารอยละสูงสุดในการดูดซับโลหะหนัก 

พลังงานที่ใชในการปรับสภาพและกระบวนการที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมแลว การปรับสภาพผิวเสนใยไผดวย

แลกเคสเพียงอยางเดียวโดยไมเติมรีซอรซินอล ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 45 ชั่วโมง (Bx) เปนภาวะที่

เหมาะสมที่สุด ดังนั้นภาวะในการปรับสภาพผิวเสนใยไผดังกลาวจึงถูกเลือกเพื่อใชในการศึกษาไอโซเทิรมใน

การดูดซับและศึกษาผลของระยะเวลาที่เสนใยไผ Bx สัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหตอประสิทธิภาพในการดูด

ซับโลหะหนัก โดยผลการศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับโลหะตะกั่ว สังกะสี และทองแดงสอดคลองกับ

สมการแลงเมียรและฟรุนดลิก สําหรับประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
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 The objective of this research was to treat the surface of bamboo fiber scrap from furniture 

industries with laccase for heavy metal (zinc, lead and copper) adsorption in synthetic wastewater. 

Three different conditions of surface treatment  1) at 4°C, 29 °C (room temperature) for 15, 30, 45 

and 60 hours and 50 °C, 70 °C and 90 °C for 10, 30, 50 and 70 minutes 2) various amount of 

laccase at 0, 5, 10, 20 and 30 mL and 3) various amount of resorcinol (using as a mediator) at 0, 2, 

4 and 6 mL were used to investigate the heavy metal adsorption efficiency of bamboo fiber. The 

analysis of heavy metal using atomic absorption spectroscopy (AAS) showed that the treated 

bamboo fiber from all conditions conducted in this study exhibited adsorption efficiency of zinc 

and lead better than that of the untreated one. However, the copper adsorption efficiency of the 

treated one was similar to the untreated one. When the highest percentage of heavy metal 

adsorption, the energy consumption, and the environmental in friendliness of the process were 

considered, the surface treatment of bamboo fiber with laccase only but without resorcinol at room 

temperature for 45 hours (Bx) was the most appropriate. Thus, this condition for surface treatment 

of bamboo fiber was selected to investigate the types of adsorption isotherms and also the effect 

of synthetic wastewater contact time on the efficiency of heavy metal adsorption. The results 

showed that the adsorption of lead, zinc and copper of the treated bamboo fiber related to the 

Langmuir and Freundich adsorption isotherms. In addition, the results exhibited that the 

adsorption efficiency of those 3 heavy metals increased with increasing of synthetic wastewater 

contact time and the adsorption equilibrium started to establish when contact time was 4 hours. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 

 ในภาวะปจจุบันที่หลายฝายทั่วโลกตระหนักถึงปญหาสิ่งแวดลอมประกอบกับปริมาณการ

ใชงานโลหะหนักในกิจกรรมตางๆ ที่เพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการปนเปอนของโลหะหนักในน้ําเสีย 

สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของประชาชนและสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก โดยโลหะหนัก

สามารถเกิดการรวมกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อโลหะหนักรวมตัวกับสารอินทรียสามารถถายทอดสูส่ิงมีชีวิตโดยผานไปตาม

หวงโซอาหาร ดังนั้นเมื่อมีโลหะเหลานี้แพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอมโดยปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ 

และผลผลิตทางการเกษตร โลหะหนักจึงสามารถเขาสูรางกายมนุษยและสิ่งมีชีวิตไดโดยจะสงผล

กระทบตอเมตาบอลิซึมของเซลลของสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจทําใหเกิดความพิการและเสียชีวิตได (เกศ

สุชา, 2537)  

 โลหะหนักชนิดตางๆ ถูกนํามาใชประโยชนอยางมากในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ

โรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและชุบโลหะ เปนตน ทําใหมีการปนเปอนของโลหะหนักในน้ํา

เสียเปนจํานวนมาก ซึ่งน้ําเสียเหลานี้จําเปนจะตองทําการบําบัดใหอยูระดับมาตรฐานที่ปลอดภัย

กอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป การกําจัดน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักปนเปอนอยูนี้

มีอยูหลายวิธีเชน การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) การใชสารเคมีทําใหเกิดการตกตะกอน 

(chemical precipitation) การแยกดวยไฟฟา (electrolysis) การแยกดวยแผนเมมเบรน 

(membrane process) การบําบัดทางชีวภาพ (biological process) และการดูดซับ (adsorption) 

(Sawyer et al., 2003) อยางไรก็ตามกระบวนการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีการดูดซับมีความนิยม

เพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง เนื่องจากมีความสะดวกและงายตอการออกแบบกระบวนการบําบัด อีก

ทั้งตัวดูดซับหลายชนิดยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยปราศจากสีและกลิ่น ซึ่งการดูดซับบาง

ชนิดอาจเกิดกระบวนการยอนกลับได (O’ Connell, 2008) 

 กระบวนการดูดซับโลหะหนักนั้นมีพฤติกรรมการดูดซับที่สามารถจําแนกไดเปน 4 ชนิด คือ

การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน และการดูดซับแบบ         

ไอโซเทิรม สําหรับตัวดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุมที่ไดจากพืชประเภทรูพรุน 

และกลุมแรธรรมชาติ ตัวดูดซับที่ไดรับความนิยมมากที่สุดชนิดหนึ่งคือ ตัวดูดซับถานกัมมันต 

(activated carbon) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดโลหะหนัก อยางไรก็ตามยังมีราคาแพง จึง

นิยมใชดูดซับสารอินทรียมากกวาดูดซับไอออนของโลหะหนัก  
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 เสนใยลิกโนเซลลูโลสซึ่งเปนตัวดูดซับกลุมที่ไดจากพืชประเภทรูพรุนไดถูกนํามาศึกษาเพื่อ

ใชในการบําบัดโลหะหนัก ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณมาก ราคาถูก หาไดงายในแตละทองถิ่นและ

สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ โดยทั่วไปในการปรับสภาพเสนใยลิกโนเซลลูโลสมักมีการ

ใชสารเคมี แตเพื่อเปนการตระหนักถึงปญหาสิ่งแวดลอม เอนไซมซึ่งเปนสารทางชีวภาพสามารถ

ยอยสลายไดทางธรรมชาติจึงมีบทบาทสําคัญในการนํามาปรับสภาพเสนใยลิกโนเซลลูโลสมากขึ้น 

ตัวอยางเชนแลกเคสซึ่งเปนเอนไซมที่ไดจากเชื้อราขาวในตระกูลบาซิโอไมไซดจะไปเรงปฏิกิริยาให

สารตัวกลาง (mediator) เชนฟนอล หรือรีซอรซินอล เกิดอนุมูลอิสระ จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นก็

จะไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับลิกนินไดหมูคารบอกซิลิกซึ่งสามารถจับกับประจุบวกของโลหะ

หนักไดมากขึ้น (Kenealy, 2003) (Widsten, 2008) ดังนั้นเสนใยที่ปรับสภาพดวยแลกเคสจึงนาจะ

มีสมบัติเหมาะสมในการเปนตัวดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียไดดี  

 จากตัวอยางขางตนแสดงใหเห็นวาการนําเสนใยธรรมชาติที่เปนลิกโนเซลลูโลสมาปรับ

สภาพพื้นผิวดวยแลกเคสเพื่อใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพและราคาถูกเปนสิ่งที่

นาสนใจอยางยิ่ง งานวิจัยนี้จึงเกิดแนวคิดในการนําเศษเสนใยไผซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจาก

การเกษตรหรือจากอุตสาหกรรมเครื่องเรือนและหัตถกรรม มีสวนประกอบของเซลลูโลสและลิกนิน 

อยูสูงประมาณรอยละ 26-43 และ 21-31 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีรูพรุนขนาดเล็ก

กระจายอยูทั่วไปตามพื้นผิวสามารถดูดซับโลหะไวที่พื้นผิวของวัสดุในลักษณะที่เปนชั้นได มาปรับ

สภาพพื้นผิวดวยแลกเคสเพื่อดูดซับโลหะตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีในสารละลาย จากนั้นทําการ

ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา พื้นที่ผิว และขนาดของรูพรุนของ

เศษเสนใยไผ ศึกษาปจจัยตางๆ เชน ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห และเวลาที่มีผลตอการดูด

ซับโลหะหนักของเศษเสนใยไผที่ปรับสภาพพื้นผิว หาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในน้ํา

เสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ปรับสภาพพื้นผิว  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวของเศษเสนใยไผดวยแลกเคสเพื่อดูดซับ
โลหะหนักไอออน 

2. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเศษเสนใยไผที่ปรับ
สภาพพื้นผิว  

3. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักไอออนดวยเศษเสนใยไผที่ปรับสภาพพื้นผิว  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ปรับสภาพเศษเสนใยไผดวยแลกเคสที่ภาวะตางๆ และศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัด

โลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะห ไดแก ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี เพื่อคัดเลือก

ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยไผที่ใชในการดูดซับโลหะหนักไอออนชนิดตางๆ 

2. ศึกษาโครงสรางทางเคมีของเสนใยไผที่ผานและไมผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆ 

3. ศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการดูดซับโลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะหชนิดตางๆ 

4. วิเคราะหหาไอโซเทิรมในการดูดซับโลหะหนักไอออนของเสนใยที่ปรับสภาพดวยภาวะที่
เหมาะสม  โดยการปรับเปลี่ยนความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักไอออนชนิด

ตางๆ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถเพิ่มมูลคาของเศษเสนใยไผที่เปนวัสดุเหลือทิ้งมาใชเปนตัวดูดซับโลหะหนัก

ไอออนในน้ําเสียได 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 เสนใยธรรมชาต ิ

เสนใยธรรมชาติ (natural fibers) คือ เสนใยที่ไดจากธรรมชาติ สามารถจําแนกตาม

แหลงกําเนิดไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ เสนใยที่ไดจากแรธาตุ (mineral fibers) เสนใยที่ไดจาก

สัตว (animal fibers) และเสนใยที่มาจากพืช (vegetable fibers) ซึ่งเสนใยธรรมชาติเหลานี้จะมี

ปริมาณมากในธรรมชาติและก็เกิดขึ้นใหมไดเร่ือยๆ อีกทั้งยังมีราคาถูก หากเปรียบเทียบกับเสนใย

สังเคราะหบางชนิด ดังนั้นจึงนิยมนํามาใชงานในดานตางๆ อาทิ เชน ใชเปนวัสดุส่ิงทอ วัสดุ

วิศวกรรม สารเติมแตงในพลาสติกเปนตน เสนใยที่ไดมาจากพืชที่ไดรับความนิยมและใชงานกัน

อยางกวางขวาง เนื่องจากมีปริมาณมากและหางายในธรรมชาติ อีกทั้งยังมีราคาถูก ไดแก ฝาย 

ปาน ปอ สับปะรด มะพราว นุน  ศรนารายณ ลินิน และไผ เปนตน 

เสนใยไผนับเปนเสนใยลิกโนเชลลูโลสที่มีการศึกษากันอยางแพรหลายในชวงหลายปที่

ผานมา เนื่องจากสามารถนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมไม 

อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมพอลิเมอรและยาง เปนตน ดังนั้น จึงมี

ความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงองคประกอบ และคุณสมบัติของเสนใยไผเพื่อประโยชนในการใช

งาน 
2.2 เสนใยลิกโนเซลลูโลส 

เสนใยลิกโนเซลลูโลส คือ สวนประกอบของพอลิเมอรธรรมชาติ 3 ชนดิ คือ เซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลส และ ลิกนนิ ประกอบขึ้นเปนลกิโนเซลลูโลส 

2.2.1 เซลลูโลส   

เซลลูโลส คือ สายโซตรงของพอลิแซคคาไรดที่ประกอบขึ้นดวยหนวยซ้ําของ D-glucose 

โดยเชื่อมกันดวย ß-1, 4-glucosidic ที่ตําแหนง C1 และ C4 แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส (Lyle, 1982) 
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เนื่องจากมีปริมาณของหมูไฮดรอกซิลเปนจํานวนมากในสายโซหลักของเซลลูโลส จึงทําให

เกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งในและระหวางโมเลกุล ซึ่งพันธะไฮโดรเจนนี้ทําใหเกิดความแข็งแรงและ

นําไปสูโครงสรางผลึก เมื่อโมเลกุลของเซลลูโลสมารวมตัวกันจะเกิดเปนไมโครไฟบิล ในบริเวณที่มี

มากจะเกิดเปนสวนของผลึกและในบริเวณที่รวมตัวกันนอยจะเกิดเปนสวนของสัณฐาน โดยไมโคร

ไฟบิลกอใหเกิดไฟบิลและกลายเปนเสนใยเซลลูโลส 

2.2.2 เฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส คือ สายเฮกโทแซคคาไรดที่ประกอบดวยหนวยซ้าํของน้าํตาลที่แตกตางกนั 

คือ กลูโคส ไซโลส แมนโนส กาแลคโทส และ อราบิโนส แสดงดังรูปที ่2.2 

 

รูปที ่2.2 น้ําตาลโมโนเมอรในเฮมิเซลลูโลส (Witayakarn, 2008) 

เฮมิเซลลูโลส เปนพอลิเมอรอสัณฐานที่มีดัชนีการเกิดพอลิเมอรต่ํา (DP = 50-300) และมี

โครงสรางเปนกิ่ง เฮมิเซลลูโลสมีความชอบน้ําสูง ละลายไดในดางและงายตอการยอยสลายดวย

กรด คุณสมบัติและสวนประกอบของเฮมิเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับชนิดโดยปริมาณเฮมิ

โซลลูโลที่มีอยูในไมเนื้อออน คือประมาณรอยละ 20 ถึงรอยละ 30 และในไมเนื้อแข็ง คือประมาณ 

รอยละ 25 ถึงรอยละ 35  

2.2.3 ลิกนิน 

ลิกนิน เปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีมากเปนอันดับ 2 ของโลก โดยเปนสารประกอบพอลิ

เมอรอะโรมาติกเชิงซอนซึ่งพบมาในไมและผนังเซลลของพืช ลิกนินในธรรมชาติทั้งหมดเปนพอลิ

เมอรอสัณฐานและมีความชอบน้ําซึ่งใหความแข็งแรงแกพืช โมเลกุลที่มีขนาดใหญของลิกนินมี

ลักษณะเปนการเชื่อมโยงพอลิเมอรแบบ 3 มิติ ซึ่งประกอบกันเปนหนวยของไฮดรอกซีฟนิลโพรเพน 



 6 

โครงสรางของลิกนินในปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัด อันเนื่องมาจากความยากลําบากในการ

แยกลิกนินโดยที่ไมมีการปรับสภาพ แตอยางไรก็ตาม ขอมูลสวนใหญจะไดมาจากผลิตภัณฑการ

ยอยสลายของลิกนินและนํามาทําการศึกษาแบบจําลอง จากหลักฐานแสดงวาลิกนินมีจุดเริ่มตน

มาจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันของโมโนลิกนอลที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ sinapyl, conifer 

และ p-coumary alcohol ในหนวยของไฮดรอกซีฟนิลโพรเพน ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปที ่2.3 โครงสรางของโมโนลิกนอล (Sarkanen, 1971) 

2.3 เสนใยไผ 

ไผเปนพืชที่อยูในตระกูล Bambusaceae ตนไผประกอบดวยราก ลําตน และใบ โดยสวน

ของลําตนนั้นสามารถใชในการจําแนกชนิดของไผได ภายในลําตนไผจะมีรูพรุน ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง สี และผิวสัมผัส ที่มีความแตกตางกัน และเมื่อพิจารณาจากภาพตัดขวางในลําตนของ

ไผสามารถพบจุดเล็กๆสีดํา ปริมาณมากอยูภายในลําตน  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.4 ลําตนและใบของไผ 

 

รูปที่ 2.5 รากของไผ 

 

Coniferyl alcohol (softwood/hardwood): R1 = OCH3,R2 =H 

p-Coumaryl alcohol (softwood/hardwood): R1 = R2 =H 

Sinapyl alcohol (hardwood): R1 = R2 = OCH3 
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ก)                     ข)                                  ค) 

รูปที่ 2.6 ก) กลุมทอน้ําเลีย้งของไผ ขยาย 20 เทา 

ข) ทอน้าํเลี้ยงขยาย 40 เทา และเสนใยขยาย 20 เทา 

ค) ผนังเซลลและเซลลของทอน้ําเลีย้งขยาย 40 เทา  

        (Kamthai, 2007) 

ลําตนของไผมีเสนใยทั้งหมดรอยละ 60-70 ซึ่งเกิดจากเนื้อเยื่อ sclerenchymatous เสนใย

ไผมีความยาวเฉลี่ย 2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางระหวาง 10 ถึง 20 ไมโครเมตร ความแข็งแรง

ของเสนใยไผข้ึนอยูกับจํานวนมัดของเสนใยและการกระจายตัวของเสนใย โดยจะมีรอยละของเสน

ใยเพิ่มข้ึนจากดานลางถึงดานบนของลําตนไผ 

โครงสรางหลักของเสนใยไผประกอบไปดวยแผนบางๆ และชั้นที่มีขนาดแตกตางกันซึ่งมี

การเรียงตัวของ fibrillar ในทิศทางตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เรียกวา โครงสรางของ 

polylamellate โดยในชั้นที่มีความกวางมากกวา เสนใยจะมีมุมของการเรียงตัวไปยังแกนของเสน

ใยนอย ในขณะที่ชั้นที่มีความกวางนอย เสนใยจะวางเรียงตัวกันในแนวทแยงเปนสวนมาก และใน

ชั้นที่แคบกวาจะมีปริมาณของลิกนินสูงกวาชั้นที่กวางกวา ความแข็งแรงตอการดึงของเสนใยไผ

เกิดจากโครงสรางผนังของ polylamellate  นี้ ซึ่งไมพบในพืชชนิดอื่น (Jain and Kumaar, 1992) 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของ polylamellate ของเสนใยไผ 

ไผเปนพอลิเมอรเชิงประกอบของลิกโนเซลลูโลส สําหรับสวนประกอบอื่นๆ ที่มีปริมาณ

เล็กนอย เชน โปรตีน กลูโคส แปง ไขมัน แวกซ และเกลือของสารอนินทรีย สวนประกอบเหลานี้จะ

แปรเปล่ียนไปตามชนิด ภาวะในการเจริญเติบโต อายุ และสวนของความยาวลําตน เนื้อเยื่อในลํา

ตนจะเจริญเติบโตเต็มที่เมื่อมีอายุครบ 1 ป ซึ่งจะทําใหลําตนที่นิ่มและเปราะแตกงายมีความ

แข็งแรงมากขึ้น สําหรับสวนประกอบของลิกนินจะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา โดยเมื่อลําตนโต

เต็มที่สวนประกอบทางเคมีตางๆ เหลานี้จะมีแนวโนมคงที่  

2.4 ไผในประเทศไทย 

ตนไผนั้นปลกูงาย โตเร็ว เนือ้ไมมีน้ําหนกัเบา แตมีความเหนียวและมคีวามทนทานสูง ไผ

สวนใหญจะเจริญเติบโตไดดีในดินรวนปนทราย เนื่องจากจะมีสารพวกซิลิกอนมาก ซึง่เปนธาตุ

อาหารที่จําเปนตอการสรางเปลือกลําตนและใบไมไผไดเปนอยางด ี และดินเหลานัน้ควรมีลักษณะ

เปนกรดเล็กนอย (กองวิจัยสนิคาและการตลาด, 2536)  

ไมไผในประเทศไทยมีประมาณ 13 สกลุ 60 ชนดิ โดยแหลงไมไผในประเทศไทย

ประกอบดวยไมไผในปาธรรมชาติและไมไผในปาปลูก  

- ไมไผจากปาธรรมชาติ พบมากทีจ่ังหวัดกาญจนบุรี ราชบุรี สุพรรณบุรี และตาก รองลงมา 

ไดแก แมฮองสอน เชยีงใหม ลําปาง เลย นครนายก สระบุรี ปราจนีบรีุ และจันทบุรี  
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- ไมไผในปาปลกู สวนใหญปลูกไผตงที่จงัหวัดปราจีนบุรี สําหรับไผรวกและไผเลี้ยงจะมี

ปลูกมากที่จงัหวัดกาํแพงเพชร ลําปางและเชียงราย 

ประโยชนของไมไผ  

ไมไผเปนทรัพยากรปาไมที่มีคุณคามาก เนื่องจากประโยชนในการใชสอยดังตารางที่ 2.1 

ซึ่งมีผลตอระบบเศรษฐกิจของประเทศในดานการใชผลิตภัณฑภายในประเทศลดการนําเขา นํา

เงินตราเขาประเทศจากการสงออกทั้งในรูปของไมไผและผลิตภัณฑ และยังกอใหเกิดการจางงาน

ภายในประเทศ 

ตารางที่ 2.1 การใชงานไผในดานตางๆ (Xiaobo,1999) 

การใชงานไผในดานพืชพรรณ การใชงานไผในดานวสัดุ 
ไมประดับในสวน อุตสาหกรรมทองถิ่น 

เครื่องจักสาน 

เฟอรนิเจอร 

เครื่องใชตางๆ 

ปลูกบาน 
ดานนิเวศวิทยา 

รักษาเสถียรภาพของดินและบังลม 
อุตสาหกรรมไมและกระดาษ 

แผนกระดาน 

กระดานอัด 

ไมอัดกาว 

กระดาษและเสนใย 

ไมปารเก 
ดานการเกษตร 

ปลูกเปนพืชไร 

ปลูกเปนพืชสวนผสม 

อุตสาหกรรมอาหาร 
หนอไมสําหรับบริโภค 

อาหารสัตว 
 อุตสาหกรรมเคมี 

ผลิตภัณฑชีวเคมี 

อุตสาหกรรมยา 
 ดานพลังงาน 

ผลิตภัณฑถาน 

เชื้อเพลิงในการเผาใหความรอน 

แกสชีวภาพ 
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ไมไผที่สาํคัญตอเศรษฐกิจไทย 

ไมไผที่มีจํานวนมาก และมีการนํามาใชประโยชนมากกวาชนิดอื่นๆ ไดแก 

1. ไผตง ใชหนอบริโภคภายในประเทศและสงออก ลําตนมีขนาดใหญ ขอและปลองหนา

เหมาะสําหรับทําเสาโปะ หรือนําไปแปรรูปเปนตะเกียบ ไมจิ้มฟน 

2. ไผรวก เปนไผที่ปลูกกันแพรหลายรองจากไผตรง ใชไดทั้งเปนลํา นําไปใชจักสาน สวน

หนอนิยมรับประทาน 

3. ไผเลี้ยง เปนไผที่นิยมปลูกกันแพรหลายในลําดับตอมา  ประโยชนสวนใหญใชทํา

เฟอรนิเจอร หนอนิยมรับประทาน 

4. ไผหนาม เปนไผที่ข้ึนตามธรรมชาติทั่วไป ใชประโยชนทั้งเปนไมลําและไมผา หนอนิยม

รับประทาน 

5. ไผนวล สวนใหญเปนไผที่ข้ึนในปาธรรมชาติ ปจจุบันมีการปลูกบางแลว แตยังไมมากนัก 

เปนไผที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับการจักสานมาก 

6. ไผไร เปนไมที่ ข้ึนในภาคเหนือและภาคตะวันตก ใชทําเครื่องเรือนไดดี หนอนิยม

รับประทาน 

7. ไผสีสุก นิยมใชทํากระบอกขาวหลาม เนื่องจากมีเยื่อไมบางๆ ติดอยูกับขาวเหนียว 

หลังจากเผาขาวหลามไดที่แลว และยังปอกผิวไมไดงายเวลาจะขาวหลามรับประทาน 

2.5 โลหะหนัก (Heavy Metals) 

โลหะหนัก (heavy metal) หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ข้ึนไป มีเลข

อะตอมอยูระหวาง 23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ มีจํานวนทั้งหมด 68 ธาตุ จากธาตุ

ตางๆ เทาที่คนพบ 105 ธาตุ สมบัติทางภายภาพของโลหะหนัก คือ มีสถานะเปนของแข็งที่

อุณหภูมิปกติ (ยกเวนปรอทที่เปนของเหลว) สามารถนําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมัน วาว 

เหนียว สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได และสะทอนแสงไดดี สมบัติทางเคมีที่สําคัญของโลหะ

หนัก คือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา จึงสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอน 

(complex-compound) ไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับ

สารประกอบอินทรีย (organometallic compound) (ประกฤต, 2539) ซึ่งจะสามารถที่จะถายทอด

สูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร (เกศสุชา, 2537) 
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2.5.1 ตะกั่ว 

ตะกั่วเปนธาตุหมู 4A ทุกธาตุในหมูนี้มีเวเลนสอิเล็กตรอน 4 ตัว ตะกั่วมีสมบัติที่สําคัญบาง

ประการ ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของตะกั่ว (Jack, 1990) 

สมบัติ คา 

Atomic Number 82 

Atomic Weight 207.2 

Density (g/cm3) 11.342 

Melting Point (°C) 327 

Boiling Point (°C) 1751 

mean specific heat capacity at 100°C (Jkg-1K-1) 129.8 

thermal conductivity (at ambient temp) (Wm-1K-1) 34.9 

coefficient of thermal expansion 0-100°C (10-6).K-1 29.0 

electrical resistivity at 20°C, (μ ohm cm) 20.6 

 

ประโยชนของตะกั่ว 

1) ใชในอุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (red lead) สีเหลืองสม (litharge) และสีขาว (lead carbonate) 

ตะกั่วขาวและแดงใชในการทําสี ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก เครื่อง

เคลือบบางชนิด 

2) ใชทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ  

3) สารเตตระเอทิลเลด (tetraethyllead Pb(C2H5)4) ใชเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซินพลังสูงเพื่อให

เครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (Antiknock) นอกจากนี้เปนการใชที่สูญไปเลยไมสามารถนํากลับมา

ใชไดอีก เพราะเผาแลวกลายเปนไอ เปนมลพิษ (pollution) ตอส่ิงแวดลอม แตปจจุบันไดมีการ

เลิกนําไปใชทั้งในประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลก  

4) ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพีวีซี 

5) ใชในการผลิตกระสุนปนชนิดตางๆ 

6) ใชในอุตสาหกรรมโลหะผสมตางๆ เชน ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (solder) และใชตะกั่ว

ในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศาเซลเซียส  
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พิษของตะกั่ว 

อาการของพิษเมื่อไดรับตะกั่วอินทรีย ปวดศีรษะ ตัวสั่น โลหิตมีสีเขม อาเจียน มีอาการ

ประสาทหลอนและแนวโนมในการฆาตัวตายสูง นอกจากนี้ตะกั่วยังสงผลตอระบบการสังเคราะห

เม็ดเลือดแดง และทําลายหนวยยอยตางๆของไต ซึ่งจะสงผลใหการทํางานของไตผิดปกติ

(ประกฤต, 2537) (Bradl, 2005) 

2.5.2 ทองแดง 

ทองแดงเปนธาตุแรกของหมู IB โดยมีเลขอะตอม 29 จัดเปนโลหะและโลหะทรานซิชัน 

ทองแดงเปนโลหะที่สกัดจากแรซึ่งมีสวนผสมของทองแดงซัลไฟดที่ใชมากที่สุดโลหะหนึ่ง เพราะ

สามารถนําความรอนและไฟฟาไดดี ไมเปนสนิม มีความเหนียวดี ข้ึนรูปงาย มีสีสวยและสามารถ

ผสมกับธาตุอ่ืนไดดี สมบัติที่สําคัญบางประการของทองแดงแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 สมบัติของทองแดง 

สมบัติ คา 

Atomic Number 29 

Atomic Weight 63.55 

Density (g/cm3) 8.96 

Melting Point (°C) 1083 

Boiling Point (°C) 2560 

mean specific heat capacity at 100°C (Jkg-1K-1) 386 

thermal conductivity (at ambient temp) (Wm-1K-1) 397 

coefficient of thermal expansion 0-100°C (10-6).K-1 17.0 

electrical resistivity at 20°C, (μ ohm cm) 16.9 

ประโยชนของทองแดง 

1) ใชทําเสนลวดไฟฟา วงจรไฟฟาและเครื่องมือตางๆ  

2) ใชในอุตสาหกรรมการกอสราง 
3) ใชในผลิตหมอตมน้ํา กาน้ํา ถังน้ํา ทอน้ํา และขดลวดกาตมน้ํารอน ฯลฯ 

4) ใชเคลือบผิวของโลหะ 
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5) ใชทําโลหะเจือ เชน ทองเหลือง (brass) คือ โลหะเจือของทองแดง (70%) และสังกะสี (30%) 

6) อ่ืนๆ เชน ในรางกายมนุษยทองแดงชวยในกระบวนการเผาผลาญอาหาร (metabolism) ของ

รางกาย การสรางเม็ดเลือดแดงและการสังเคราะหเอนไซมบางชนิด และใชในการสังเคราะห

คลอโรฟลลและเอนไซมของพืช 

พิษของทองแดง 

ความเปนพิษเฉียบพลันอันเนื่องมาจากทองแดงพบไดนอยมากในมนุษย แตมักจะมีผลใน

ระยะยาว ดังนั้นจะเห็นไดวาการไดรับทองแดงในปริมาณเล็กนอยไมเพียงแตไมเปนพิษ ยังเปนสิ่งที่

รายการเราตองการ แตถามีในปริมาณสูงก็จะใหโทษและเปนพิษได เชน CuSO4 27 กรัมทําใหตาย

ได ถารับประทานปริมาณนอยกวานี้จะเกิดอาการอาเจียน เหน็บชาและสําลัก  

2.5.3 สังกะสี 

สังกะสีมีเลขอะตอม 30 เปนธาตุแรกของหมู IIB จัดเปนโลหะ โดยสมบัติที่สําคัญบาง

ประการแสดงในตารางที่ 2.4 เนื่องจากสังกะสีมีเลขออกซิเดชันไดเพียงคาเดียวคือ +2 และขาด

สมบัติทั่วไปของธาตุ ทรานซิชัน ในปจจุบันจึงไมจัดสังกะสีเปนโลหะทรานซิชัน แตเรียกวาเปนธาตุ

หลังทรานซิชัน (post transition element) 

ตารางที่ 2.4 สมบัติของสังกะสี 

สมบัติ คา 

Atomic Number 30 

Atomic Weight 65.38 

Density (g/cm3) 7.13 

Melting Point (°C) 420 

Boiling Point (°C) 911 

mean specific heat capacity at 100°C (Jkg-1K-1) 394 

thermal conductivity (at ambient temp) (Wm-1K-1) 119.5 

coefficient of thermal expansion 0-100°C (10-6).K-1 31 

electrical resistivity at 20°C, (μ ohm cm) 5.96 
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ประโยชนของสังกะสี 

1) ใชประโยชนในรูปของโลหะเจือ เชน ทองแดง และอะลูมิเนียมในการผลิตแผนโลหะเจือ 

2) ใชเคลือบผิว (galvanizing) เหล็กกลาเพื่อปองกันการขึ้นสนิมของเหล็กกลา 

3) ใชเติมในยางและสี 
4) อ่ืนๆ เชน ชิ้นสวนของรถยนต ฟวสไฟฟา แอโนดของเซลลไฟฟา ถานไฟฉาย (dry cell) การ

เตรียมสารเคมีของสังกะสี และนอกจากนี้สังกะสีเปนธาตุที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของ

คนและสัตว 

พิษของสังกะส ี

สังกะสีในรูปธาตุไมปรากฏเปนพิษ และตามความเปนจริงแลว การไดรับสังกะสีปริมาณ

มากจะทําใหมีผลกระทบตอการเผาผลาญคลอเลสเตอรรอลของรางกาย แตจัดอยูในเกณฑ

คอนขางต่ํา เพราะสามารถถูกขจัดออกจากรางกายอยางรวดเร็ว (สิริกุลกันยา, 2549), (Bradl, 

2005) 

2.6 กระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก (ชัชฎาพร, 2545) 

 กระบวนการที่ใชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี การพิจารณาจะ

เลือกใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมในดานตางๆ ดังนี้คือ คุณสมบัติของน้ําเสียกอนการ

บําบัด คุณภาพของน้ําที่ตองการ พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 

และความเปนไปไดในการนําของเสียมาใชใหม ซึ่งสามารถสรุปวิธีการบําบัดไดดังนี้ 

2.6.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical Precipitation) 

วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมกันมานานแลว ทําโดยการเติมสารเคมีลงไปในน้ําทิ้ง เพื่อทําปฏิกิริยากับ

โลหะหนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซึ่งการตกตะกอนดวยสารเคมีมีหลายวิธี

ดวยกัน แตที่นิยมใชในการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 วิธี คือ การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด 

(hydroxide precipitation) และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด (sulfide precipitation) 
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2.6.1.1 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดจัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยเติมสารเคมีคือ ปูน

ขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดปฏิกิริยาดังสมการนี้ 

M+++2NaOH  -----------------------> M(OH)2+2NA+  

 โดย M++ คือ โลหะอิออน 

 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมี

ขอจํากัด คือ โลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง (amphoteric property) คือ จะไมสามารถ

ตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชกวาง โดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะ

ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถจะละลายกลับมาไดอีกถาพีเอช

เปล่ียนจากคาที่ตกตะกอนผลึก 

2.6.1.2 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด (Sulfide precipitation) 

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด มักใชสารเคมีในการตกตะกอน คือ โซเดียมซัลไฟด  (Na2S) โซเดียม

ไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) และเฟอรัสซัลไฟด (FeS) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 

M+++Na2S  -----------------------> MS+2NA+  

 โดย M++ คือ โลหะอิออน 

 ขอดีของการตกตะกอนผลึกซับไฟดคือการละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมากเมื่อ

เทียบกับโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดมีขอจํากัดคือ เร่ืองของกลิ่นกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide) ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟดมากเกินไปจึงตองมีการปองกัน

กาซที่เกิดขึ้นโดยการบําบัดเอาซัลไฟดออกไปกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง 

2.6.2 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดย

อาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดซับโดยเรซิน (rasin) ที่มีหมูฟงกชันของ

ไอออนติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงกันขาม ซึ่งไอออนที่มีประจุตรงกันขามนี้

เปนไอออนที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ

บวก จะเรียกวา แคทไอออน เอ็กเชนเจอร (cation exchanger) และถาเปนการแลกไอออนที่มี

ประจุลบ จะเรียกวา แอไอออน เอ็กเชนเจอร (anion exchanger) วิธีนี้จะเหมาะสมสําหรับการ
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กําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับน้ําเสียจากโรงงาน

ชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา วิธีนี้มีขอจํากัดกับชนิดของน้ําเสีย กลาวคือถามีสารปนเปอนชนิดอื่นอยู

จะตองกําจัดออกกอนที่จะผานเขาเรซิน เพื่อจะทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด 

2.6.3 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and Reduction)  

เปนวิธีการทางเคมีที่นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะซึ่งมี

สารประกอบของโลหะตางๆ เจือปนอยู ในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน

สารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิดออกซิเดชัน ไดแก 

อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรด เปอรแมงกาเนต โครเมตและไนเตรต สวนสารเคมี

ที่ทําใหเกิดรีดักชัน ไดแก ไอออน (II) ซัลเฟต โซเดียมเบตาไบซัลเฟต ซัลเฟอรไดออกไซด  

2.6.4 รีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis)  

วิธีนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยใชหลักการความแตกตางของแรงดัน

ระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีน ซึ่งจะใหเฉพาะตัวทําละลาย

ผาน semi-permeable membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทําใหเขมขนขึ้น วิธีนี้ตองใช

แรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทนตอแรงดันสูงและตองมี

การบําบัดขั้นตนโดยการปรับคาพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรงออก และกรองสาร

แขวนลอยออกไปกอน เพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน วิธีนี้เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมชุบ

โลหะดวยกระแสไฟฟา น้ําเสียจากการลางภาพ  

2.6.5 การระเหย (Evaporation) 

วิธีการระเหยน้ําออกนี้เปนวิธีงายๆ ที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การระเหยมี

ทั้งระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (atmospheric evaporation) และการระเหยภายใตสุญญากาศ 

(vacuum evaporation) วิธีนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักมากเทานั้น แตวิธีนี้มี

ขอเสีย คือ ตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 

2.6.6 อิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) 

วิธีนี้เปนการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรงควบคูกับการใชเมม

เบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (ion selective membrane) กลไกของวิธีนี้เปนการ

แลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อปองกัน
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การอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออนที่เกิดขึ้นอยูกับคาความตางศักยไฟฟาที่ไหล

ผานเมมเบรน วิธีนี้มีตนทุนการบําบัดสูงแตมีขอดี คือ สามารถกําหนดชนิดของไอออนที่ตองการได 

2.6.7 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

วิธีการนี้ เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟาซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยูใน

สารละลายใหอยูในรูปของธาตุที่ข้ัวแคโทดและเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้

เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง แตวิธีนี้มักไมเปนที่นิยมเนื่องจากสิ้นเปลือง

พลังงานไฟฟาสูงมาก 

2.6.8 การดูดซับ (Adsorption) 

วิธีนี้เปนกระบวนการในการกําจัดสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล โดยใชวัสดุตัวดูด

ซับในการดูดซับมลสารไว เนื่องจากตัวดูดซับมีรูพรุนมาก มีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูง เมื่อสัมผัสกับน้ํา

เสีย จะทําใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุน ทําใหน้ําทิ้งสะอาด สารดูดติดผิวที่มักใชในระบบ

บําบัดคือ ถานกัมมันต (activated carbon) เปนถานที่สังเคราะหข้ึนเปนพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิว

มากที่สุด ซึ่งทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได รูพรุนหรือ

โพรงมีขนาดตั้งแต 20 A° ถึง 20,000 A° กระบวนการนี้สามารถนํากลับมาใชกําจัดโลหะหนักใหม

ได 

หลักเกณฑในการเลือกใชกระบวนการตางๆ ตองพิจารณาถึงความเหมาะสม คือ 

- ลักษณะของน้ําเสียกอนการบําบัด  

- คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ  

- พื้นที่ที่ตองใชในการบําบัดน้ําเสียทั้งหมด  

- คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และการตรวจสอบคุณภาพ  

- ความยากงายและความปลอดภัยในการเดินระบบ  

- ความเปนไปไดในการนําของเสียหรือกากของเสียที่ตองกําจัดกลับมาใชใหม 
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2.7 ทฤษฎีการดูดซับ 

การดูดซับนั้นเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้น

ผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของของแข็ง 

หรือ ของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดซับ เ รียกวา สารถูกดูดซับ 

(adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) 

โดยกลไกการดูดซับเกิดเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลตัวดูดซับ 

การดูดซับแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และการดูด

ซับทางเคมี (chemisorption)  

การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากความแตกตางของพลังงานและแรงดูดติดผิวทาง

ไฟฟา (แรงวาลเดอรวาลว) ซึ่งมีคานอย โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะยึดติดกันทางกายภาพกับ

โมเลกุลของสารดูดซับ การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer) แสดงดังรูปที่ 

2.8 กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลจะติดอยูบนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจํานวน

ชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ หรือ จํานวนชั้นของโมเลกุลจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน  

 

รูปที่ 2.8 a) การดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 

      b) การดูดซับแบบหลายชัน้ (multilayer adsorption) (Richard, 1996) 

 

การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและสารถูกดูดซับที่กอใหเกิด

สารประกอบทางเคมีข้ึน การดูดซับทางเคมีแตกตางกับการดูดซับทางกายภาพ เนื่องจากเปนการ๖

ดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayered) แสดงดังรูปที่ 2.8 ก) และไมสามารถที่จะผันกับได 

(irreversible) สวนการดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับได (reversible) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความ

แข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและสารถูกดูดซับ ถาหากแรงดึงดูดนี้ออนลงจะเปนการทํา

ใหเกิดการคายสารออกขึ้น การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากปฏิกิริยาจะกระทํา

อยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งสารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวไดมี

หลายชนิด อาจแบงไดเปน 2 ประเภท 
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1) กลุมที่ไดจากพืชประเภทรูพรุน 

วัสดุกลุมนี้จะมีรูพรุนขนาดเล็กมากกระจุดกระจายอยูทั่วไป ตามพื้นที่ผิวของวัสดุ ตัวถูก

ดูดซับสามารถดูดซับไวที่ผิวของวัสดุในลักษณะเปนชั้น (layer) ทําใหวัสดุกลุมนี้สามารถใชในการ

ดูดซับได โดยความสามารถในการดูดซับขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนและการจัดเรียงตัวของอะตอม

คารบอน ถาปริมาณคารบอนสูงจะดูดซับไดดี เชน แกลบเผา ถาน และถานกัมมันต 

2) กลุมแรธาตุจากธรรมชาติ 

วัสดุกลุมนี้ภายในโครงสรางจะประกอบดวยแผนซิลิกาเตตระฮีดรอล เชื่อมตอกันกับแผน

อะลูมินาออกตะฮีดรอล การดูดซับไอออนของตัวดูดซับเกิดจากการที่มีการแตกหักของพันธะเคมีมี

ภายในโครงสราง ทําใหเกิดประจุตกคางขึ้น โดยมีปะจุตกคางเปนลบ ดังนั้นจึงสามารถดึงดูดประจุ

บวกที่มีอยูในสภาพมีโมเลกุลน้ําลอมรอบ (hydrated) ไวที่ผิวของมันไดดวยแรงดึงดูดทางไฟฟา

สถิต เชน ดินขาวหรือเกาลิน เบนโทไนต และซีโอไลต (สิริกุลกันยา, 2549) 

2.7.1 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 

อัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดซับจะถูก

ควบคุมไดโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซึ่งขึ้นตอนที่ชาที่สุด

จะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับ ข้ันตอนในการดูดซับของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับ

ที่มีรูพรุนมี 3 ข้ันตอน คือ 

1) การขนสงทั้งกอน (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูกละลายใน

ของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดซับ 

2) การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมกุลที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ แทรกตัว

เขาสูผิวหนาของสารดูดซับการขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม film 

diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับข้ันตอนหนึ่ง 

3) การขนสงภายในโมเลกุล (intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูกละลายเขาสู

โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับข้ึนภายในขั้นตอนนี้

จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 2.9 ข้ันตอนในการดูดซับ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 

2.7.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ  

อัตราเร็ว และขีดความสามารถ ในการดูดติดผิวของคารบอนข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ 

ดังตอไปนี้ 

1)  ความปนปวน  

อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore diffusion ซึ่งแลวแต

ความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบคารบอนจะมีความหนามาก

(เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาคารบอน ทําให film 

diffusion เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกันขาม ถาน้ํามีความปนปวนสูง ทํา

ใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ํา เขาไปหา

คารบอนไดรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง  

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของคารบอน  

คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของคารบอน คือ ขนาดและพื้นที่ผิว ขนาดของคารบอนมี

อิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดติดผิวในทางลบ กลาวคือ อัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับ

ขนาดของคารบอน ดังนั้นคารบอนผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาคารบอนเกร็ด สวนพื้นที่

ผิวของคารบอนนั้นมีความสัมพันธ โดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดติดผิว (adsorptive 

capacity) นั่นคือ คารบอนที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาคารบอนที่มีพื้นที่ผิวนอย 

เนื่องจากพื้นที่ผิวสวนใหญของคารบอนไดมาจากชองวางหรือโพรงภายใน ขนาดของคารบอนจึงมี
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บทบาทนอยในการกําหนดพื้นที่ผิว คารบอนทั้งแบบผงและแบบเกร็ดจึงมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนัก

ใกลเคียงกัน ซึ่งมีหมายถึงการมีความสามารถในการดูดผิวใกลเคียงกันดวย (แตอัตราไมเทากัน) 

3) ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดติดบนผิวของคารบอน 

เมื่อมีการดูดติดผิวเกิดขึ้น โมเลกุลจะถูกดึงออกจากน้ําแลวไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง 

สารที่ละลายน้ํา(หรือแตกตัวเปนไอออน) ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียวแนน จึงเปนสาร

ที่ยากตอการดูดติดผิว สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอย มักสามารถเกาะติดผิวคารบอนได

ยาก แตในทางตรงกันขามการดูดติดผิวอาจเกิดขึ้นไดงายกับสารที่ละลายน้ําไดดี ดวยเหตุนี้จึงไม

อาจกลาวไดอยางเต็มที่วา มีความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถใน

การดูดติดผิวและความสามารถในการละลายน้ํา 

4) ขนาดของสารที่ถูกดูดติดบนผิวของคารบอน  

ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดติดผิว ซึ่งสวนใหญเกิดขึ้นในโพรง

ของคารบอน จากการวิจัยพบวาการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อมีสารขนาดเล็กกวาโพรง

เล็กนอย(พอดีเขาไปในโพรงได) ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวางสารและคารบอนจะมีคามากที่สุด 

โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในโพรงกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง 

5) พีเอช  

พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้นจึงมี

ผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถเกาะติดผิว

คารบอนไดดี 

6) อุณหภูมิ  

อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ อัตราเร็ว

เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูด

ติดผิวจะมีคาลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปน

ปฏิกิริยาแบบ exothermic ระบบคารบอนดูดซับมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบ

ตางๆ โดยลดคาบีโอดีไดรอยละ 50-80 และสารแขวนลอย รอยละ 50-80 (เบญจวรรณ, 2547) 
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2.7.3 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 

การดูดซับจากสารละลาย มีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของแข็งใน

ขณะที่เกิดการดูดซับขั้น ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลายเมื่อ

อัตราการคายสารออก เขาสูภาวะคงที่ (equilibrium state) ซึ่งเรียกวา สมดุลของการดูดซับ 

(adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบน

ผิวของสารดูดซับ หรือในของเหลว สมดุลนี้จึงเปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมดไมวาจะเปนตัว

ถูกละลาย สารดูดซับ ตัวทําละลาย คาความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และอื่นๆ ในการหาปริมาณ

ของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จุดสมดุล โดยปกติจะทดลองโดยการเพิ่มความเขมขนของตัวถูก

ละลายแทนการเพิ่มปริมาณของสารดูดซับ การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอ

หนวยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา 

ไอโซเทิรมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 

รูปรางของไอโซเทิรมของการดูดซับจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการดูดซับและ

ปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทิรมของการดูดซับมี 5 

แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจากไอโซเทิรม type I เปนระบบที่การดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว 

สวนแบบที่เหลือเปนการดูดซับของโมเลกุลหลายชั้น 

 
รูปที่ 2.10 ไอโซเทิรมประเภทตางๆ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 
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2.7.4 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรม 

 สมการที่ใชในการอธิบายไอโซเทิรมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีที่

ใชในการอธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมนํามาทําการศึกษาคือ สมการแลงเมียร 

และสมการฟรุนดลิก 

1) ไอโซเทิรมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) 

สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแลงเมียร ที่เรียกวา Ideal localized monolayer 

model คือ 

1. โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 

2. แตละบริเวณสามารถดูดติดผิวไดเพียงชั้นเดียว 

3. พื้นที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 

4. พลังงานการดูดซับแตละบริเวณมีคาเทากัน 

การดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลาย โดยสารดูดติดผิวของไอโซเทิรมการดูดซับแบบ

แลงเมียร แสดงดังสมการที่ 2.1 

qe = (XmbCe)/(1+bCe) 

โดยที่   

qe = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ ตอหนวยน้ําหนักของของสารดูดซับ มี 

หนวยเปน mg/g หรือ mol/g 

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง 

แผนชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปน mg/g หรือ mol/g 

Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

b = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการแลงเมียร 

จากสมการที ่2.1 สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเสนตรงตามสมการดังนี ้

Ce/qe = (1/bXm)+(Ce/Xm) 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง Ce/qe กับ Ce จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชนัเทากับ 

1/Xm และมีจุดตัดแกนเทากบั 1/bXm 

(2.1) 

(2.2) 
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รูปที ่2.11 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับของแลงเมยีร  

2) ไอโซเทิรมการดูดซับแบบฟรุนดลกิ (Freundlich adsorption isotherm) 

ไอโซเทิรมการดูดซับแบบฟรุนดลิกใชกนัอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูดติดผิวใน

ระบบของเหลว ซึง่มีสมการดังนี ้

qe = KCc
1/n 

โดยที ่

 qe = จํานวนของตัวถูกละลายที่ถกูดูดซับมหีนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

 K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 

 Cc= ความสามารถในการละลายของตวัถกูละลายในน้ําที่อุณหภูมหินึง่ๆ  

        มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

n = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการฟรนุดลิก 

เนื่องจากสมการฟรุนดลิกเปนฟงกชันเอกโปเนนเชียล (exponential) สามารถเขียนใหอยู

ในรูปของสมการเสนตรงไดดังนี้ 

Log qe = Log K + (1/n) log Ce 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log qe กับ log Cc จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n และมี

จุดตัดแกนเทากับ log K เมื่อ log Cc = 0 (Cc=1) คา 1/n ที่ไดจากการดูดซับของสารประกอบ

อินทรียดวยถานกัมมันตสวนใหญจะมีคานอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึง

ความจุของการดูดซับที่ดี 

Ce/qe 

1/bXm 

1/Xm 

Ce 

(2.3) 

(2.4) 
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รูปที ่2.12 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับของฟรุนดลิก 

2.8 แลกเคส 

แลกเคส (EC 1.10.3.2, p-diphenol oxidase) เปนเอนไซมชนิดหนึ่งที่นิยมนํามา

ทําการศึกษาตั้งแตศตวรรษที่ 19  โดยในชวงแรก Yoshida ไดอธิบายถึงแลกเคสไวในป 1883 วา

เปนเอนไซมที่สกัดมาจากของเหลวที่ซึมออกมาจากตนไมของญี่ปุน ( Rhus Vernicifera ) ที่ใหน้ํา

ยางนํามาใชงานเปนแลกเกอร  ตอมาในป 1896 Bertrand และ Labarde  พิสูจนไดวา แลกเคส

เปนเอนเซมที่ไดจากเห็ดราเปนครั้งแรก  

แลกเคสเปนโปรตีนขนาดใหญที่มีทองแดงสีน้ําเงินเปนองคประกอบ หรือเรียกอีกอยางวา 

“เอนไซมสีน้ําเงิน” ซึ่งเอนไซมอ่ืนๆ ที่อยูในกลุมนี้คือ ascorbate oxidases และ mammalian 

plasma protein ceruloplasma แลกเคสเปนไดทั้งเอนไซมที่มี โมโนเมริค หรือ มัลติเมริค ของ

ทองแดงเปนองคประกอบในการกระตุนปฏิกิริยาการรวมตัวของออกซิเจนกับสารตั้งตนฟโนลิกโดย

ใชอิเล็กตรอนหนึ่งตัว โมเลกุลของออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายและทําใหเกิดการ

หายไปของน้ํา 2 โมเลกุล (Marielle, 2001) 

2.8.1 แหลงกําเนิดของแลกเคส 

แลกเคสสามารถพบไดทั่วไปทั่งในพืชและเห็ดรา โดยจะพบอยูในสวนของโปรตีนที่มีขนาด

ใหญที่มีทองแดงเปนสวนประกอบ ตัวอยางในพืชเชน แอบเปล มันฝร่ัง กะหล่ําปลี และหัวผักกาด 

เปนตน แลกเคสนิยมแยกสกัดมาจากเห็ดราสามชนิด คือ Ascomyceteous, Deuteromyceteous 

และ Basidiomyceteous เปนสวนมาก สําหรับเห็ดราชนิด  Ascomyceteous และ 

Deuteromyceteous นั้นสวนใหญไมนิยมนํามาใชงานในดานการยอยสลายลิกนิน ดั่งนั้นจึงใชเห็ด

Log qe 

Log K 

1/n 

Log Ce 
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ราชนิด Basidiomyceteous มาใชในการยอยสลายลิกนินมากกวา เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการ

ยอยสลายลิกนินและมีการนํามาทําการศึกษาอยางแพรหลาย โดยอัตราการยอยสลายของลิกนิน

จะแตกตางกันขึ้นอยูกับสวนประกอบของไมและเปนไปตามสภาวะแวดลอมและชนิดเห็ดราที่ใช 

2.8.2 การเรงปฏิกิริยาของแลกเคส 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแลกเคส เกิดจากการใชปฏิกิริยาอิเล็กตรอนหนึ่งตัว  ทําใหเกิด

อนุมูลอิสระ อิเล็กตรอนหนึ่งตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารตั้งตนรวมตัวกับอิเล็กตรอนสี่

ตัวของปฏิกิริยารีดักชันออกซิเจน โดยผลิตภัณฑที่ไดจะไมเสถียรและอาจทําใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันโดยเอนไซมอีกครั้งหรืออีกกรณีหนึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา ปฏิกิริยาดิสพรอบ

โพรชันเนชัน หรือปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (Witayakarn, 2008) 

2.8.3 การนําไปใชงานของแลกเคส 

การฟอกขาวทางชีวภาพ (biobleaching) 

เนื่องจากผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม ทําใหเกิดการคนควาวิจัยเพื่อกําจัดคลอรีนออกจาก

กระบวนการผลิตกระดาษ ดังนั้นการฟอกขาวทางชีวภาพจึงเปนอีกหนทางหนึ่งที่ถูกนํามาใชงาน

เชน การคัดเลือกเอนไซมที่ยอยสลายลิกนิน ที่สกัดมาจากเชื้อรา เชน แลกเคส นํามาใชในการฟอก

ขาวแทนสารคลอรีนที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมในกระบวนการผลิตกระดาษ เปนตน  เอนไซมมีผล

ตอประสิทธิภาพในการเพิ่มความสวางของกระดาษอยางเห็นไดชัด การใชงานแลกเคสรวมกับเมดิ

เอเตอรนั้นเปนที่นิยมอยางมาก ตั้งแตมีการคนพบวา แลกเคสนั้นสามารถออกซิไดซสวนประกอบ

ของลิกนินที่ไมอยูในกลุมของสารประกอบฟโนลิกได 

แลกเคสที่ใชในกระบวนการฟอกขาวทางชีวภาพของอุตสาหกรรมกระดาษจะผลิตขึ้นมา

จากเชื้อรา T. versicolor ขอดีในการใชแลกเคสในการฟอกขาวคือ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้น

และใชปริมาณของออกซิเจนในการขับเคลื่อนปฏิกิริยาออกซิเดชันจํานวนนอย (Marièlle, 2001) 

การลดความเปนพิษและขจัดสีของน้ําเสีย (detoxification and decolourisation of waste water) 

การกําจัดสารเคมีในกลุมของสารประกอบฟโนลิคที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม นับวามีความสําคัญเปนอยางมากในปจจุบัน ตั้งแตมีการคนพบวาองคประกอบทาง

เคมีของสารประกอบเหลานี้มีความเปนพิษและหากเกิดการปนเปอนในน้ําดื่มน้ําใชจะทําใหเกิด

อันตรายตอสุขภาพ การปนเปอนสารเคมีในกลุมฟโนลิคนี้เกิดไดหลายทาง เชน ทางการเกษตรโดย
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การใชงานยาปราบแมลงศัตรูพืช ปุยเคมี ของเสียที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจาก

โรงงานผลิตกระดาษ โรงงานผลิตปโตรเคมี และการฟอกยอมสีที่เกิดจากโรงงานสิ่งทอตางๆ 

ปญหาที่พบในการใชงานเอนไซมเพื่อกําจัดความเปนพิษของน้ําเสีย คือ ความไวตอ

ส่ิงแวดลอมซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของเอนไซม เชน คาความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และ

กระบวนการยอยสลายโปรตีน (proteolysis) ซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นนี้ เอนไซมแลกเคสนับวามีขอดีกวา

เอนไซมชนิดอื่นๆ ที่ใชในการยอยสลายลิกนิน คือ การทํางานของแลกเคสไมจําเปนตองใช

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการทําใหเกิดลิกนินเปอรออกซิเดสและทําปฏิกิริยาไดมากกวาเอนไซม

ไทโรซิเนส   

การยอมสีที่ใชไตรฟนิลมีเทนนิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งสารชนิดนี้เปนสารเคมีที่

ยอยสลายไดยาก ดวยเหตุนี้จึงมักพบวามีการปนเปอนอยูในน้ําเสียที่เกิดจากโรงงานฟอกยอมอยู

เปนจํานวนมาก แลกเคสที่ไดจากกลุมเชื้อราขาวนั้นเปนเพียงกลุมเดียวที่สามารถขจัดสีของน้ําเสีย

ที่เกิดจากการยอมสีชนิดนี้ได (Marièlle, 2001) 

การประยุกตใชงานแลกเคสความเขมขนสูงในการปรับสภาพเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกกระดาษ

ควบคูกับการใชกรดแกลลิค (gallic acid) 

เอนไซมแลกเคสสามารถทําปฏิกิริยากับกรดแกลลิค โดยผลที่ไดจากการทดลองสามารถ

ปรับสภาพกระดาษใหมีความทนทานตอการพองเพิ่มข้ึนรอยละสามสิบส่ี ทนทานตอแรงดึงเพิ่มข้ึน 

รอยละยี่สิบ และทนทานตอแรงดึงในขณะที่เปยกเพิ่มข้ึนรอยละเจ็ดสิบสอง เมื่อเทียบกับตัวอยางที่

ไมไดทําการปรับสภาพ ซึ่งความแข็งแรงของกระดาษมีคาเพิ่มมากขึ้นเปนผลมากจากการเพิ่มข้ึน

ของพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยและการเกิดประจุของกลุมฟนอกซีที่เกิดการเชื่อมขวาง (cross-

link) กันภายในแผนกระดาษ 

การใชงานแลกเคสในกระบวนการฟอกทําความสะอาดเสนใยปาน 

 กระบวนการกอนที่จะทําใหเสนใยปานกลายมาเปนเสนดายนั้น เสนใยปานจะตองผาน

กระบวนการฟอกทําความสะอาดเสนใยกอน จากการคนควาเพื่อลดปริมาณการใชสารเคมี

ในการฟอกทําความสะอาดเสนใยนั้น ทําให Ossola และ Galante พบวาเอนไซมสามารถใช

ทํางานไดดีภายใตสภาวะที่มีความเปนดางออนๆ และยังพบอีกวาการใชงานแลกเคสรวมกับเมดิเอ

เตอรในการฟอกทําความสะอาดเสนใยนั้น จะมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชสารเคมี และ

เชนเดียวกันผลการวิจัยของ Sharma และคณะไดชี้ใหเห็นวาเอนไซมแลกเคสมีสวนชวยในการทํา
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ความสะอาดและปรับสภาพเสนใยปาน โดยมีผลทําใหเกิดการเรียงตัวของเสนใยที่มีความเปน

ระเบียบมากขึ้น  

 ขอดีของการใชแลกเคสในกระบวนนี้ คือ เอนไซมจะเกิดปฏิกิริยาโดยไมทําใหเสนใยเสีย

สภาพและเปนกระบวนการที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

การใชงานแลกเคสเพื่อปองกันการหดตัวของเสนใยขนสัตว 

 โดยทั่วไปกระบวนการที่ใชในการปองกันการหดตัวของเสนใยขนสัตว คือ กระบวนการ

คลอริเนชัน (chlorination) ซึ่งกระบวนการนี้จะทําใหเกิดการยอยสลายผิวชั้นนอกของเสนใยขน

สัตว เกิดเปนกรดไซติค (cysteic acid) และทําใหโปรตีนที่อยูบนขนสัตวเสียสภาพ ซึ่งสงผลใหเกิด

การสูญเสียความแข็งแรงและความตานทานการหดตัวของเสนใย  

 การใชงานเอนไซมแลกเคสจากเชื้อราขาว T.versicolor รวมกันเมดิเอเตอรไดรับการ

ตีพิมพและมีการใชงานกันในวงกวาง Lantto และคณะยังไดพบวาแลกเคสมีคุณสมบัติในการ

กระตุนเสนใยขนสัตวหากมีการใชรวมกับเมดิเอเตอรที่เหมาะสม ดวยเหตุนี้เอง การใชงานแลกเคส

เพื่อปองกันการหดตัวของเสนใยขนสัตวจึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่นาสนใจ 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.9.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการปรับสภาพเสนใยลิกโนเชลลูโลสดวยแลกเคส 

ในป ค.ศ. 2000 Charker และ Ragauskas ไดทําการศึกษาลิกนินที่สกัดมาจากเยื่อ

กระดาษโดยทําปฏิกิริยากับแลกเคสและตัวกลางที่ใชในการปรับสภาพ คือ HBT, NHA และ VA 

โครงสรางของลิกนินที่ปรับสภาพดวยแลกเคสและตัวกลางวิเคราะหดวย C NMR และ P NMR 

แสดงใหเห็นถึงการหายไปของหมูฟนอลิกของลิกนินที่ตําแหนง C-5 ไดดีเทากับในกลุมของไฮดร

อกซิลแบบเชิงเสน และขอมูลสเปรคตรัมของ C NMR ไดแสดงใหเห็นถึงการลดลงของหมู 

เมธอกซีและการเพิ่มข้ึนอยางมากของหมูกรดคารบอกซิลิก (Charker and Ragauskas, 2000) 

ในป ค.ศ. 2003 Kenealy และคณะไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติพื้นผิวของเยื่อ

กระดาษเพื่อเพิ่มความสามารถในการเชื่อมติด และความแข็งแรงรวมทั้งลดคาใชจายของวัตถุดิบ 

โดยการศึกษานี้ไดทําการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลส (ตนสนและสนพันธุสปรูซ) ดวยแลกเคส 

และตัวกลางที่ไดรับการคัดเลือกแลวเพื่อทําการเปลี่ยนลักษณะพื้นผิวธรรมชาติของเยื่อกระดาษ 

โดยการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวนี้จะทําการพิจารณาจากจํานวนของเมททิลลีนบลู (สียอมประจุ

บวก) ที่สามารถรวมตัวกับเยื่อกระดาษที่มีความเปนกรดซึ่งวิเคราะหไดจาก IGC (Inverse Gas 
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Chromatography) การรวมตัวของแลกเคสและตัวกลางขึ้นอยูกับสมบัติของพื้นที่ผิวที่แตกตางกัน

ของเนื้อเยื่อกระดาษที่ทําการทดสอบ การรวมตัวกับเมททิลลีนบลูเพิ่มข้ึนเมื่อมีการทําปฏิกิริยากับ

ตัวกลางชนิดตางๆ แตไมสัมพันธโดยตรงกับการวิเคราะหลักษณะความเปนกรดของเยื่อกระดาษที่

วิเคราะหดวย IGC โดยพบวาในกรณีที่เติมกลางที่เปนรีซอรซินอลจะทําใหการรวมตัวกับประจุบวก

สูงมากที่สุด (Kenealy et al., 2003) 

2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการดูดซับโลหะหนักดวยเสนใยลิกโนเชลลูโลส 

ในป ค.ศ. 2005 Okieimen และคณะ ไดทําการศึกษาเซลลูโลสที่ตอกิ่งดวยพอลิอะคริโล

ไนไตรลและพอลิ-อะคริลิกแอซิด ในการกําจัดแคดเมียมและทองแดงในน้ํา พบวาการตอกิ่ง

ดังกลาวทําใหเซลูโลสสามารถดูดติดไอออนของโลหะหนักได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะไอออน 

และระดับของตอกิ่ง นอกจากนี้เมื่อนําตัวดูดซับเซลลูโลสที่ถูกตอกิ่งนี้กลับมาใชใหมหลังจากที่ใช

ไปแลว 1 คร้ัง พบวาความสามารถในการดูดซับจะลดลงกวารอยละ 10 แตก็สามารถฟนฟูสภาพ

การเปนตัวดูดซับไดโดยใชกรดไนตริกความเขมขนรอยละ 2 โดยปริมาตร (Okieimen et al., 2005) 

ในป ค.ศ. 2005 Shin และ Rowell ไดทําศึกษาการนําตนสน (juniperus monosperma) 

ซึ่งเปนลิกโนเซลลูโลส มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก มาใชในการจํากัดโลหะหนักในน้ํา โดยทํา

การดัดแปรตนสนดวยปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน จากผลการทดลองพบวาตนสนที่ศึกษาทั้งหมดสามารถ

ดูดซับแคดเมียมไดรวดเร็วแตการดูดซับไดลดลงเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดาง เชนเดียวกับตัวดูด

ซับชนิดอื่นๆ สนที่ผานปรับสภาพนี้มีความสามารถนํามาดูดซับแคดเมียมไดถึง 2 คร้ัง เมื่อ

เปรียบเทียบกับตนสนธรรมดาที่ไมไดผานการปรับสภาพ เนื่องจากหลังจากการทําซัลโฟเนชันแลว

หมูคารบอกซีเลตจะลดลงแตหมูซัลโฟนิกจะเพิ่มข้ึนทําใหสามารถยึดติดกับหมูของโลหะแคดเมียม

ไดดีข้ึนนั่นเอง (Shin and  Rowell, 2005) 

ในป พ.ศ. 2549 สิริกุลกันยาใชเสนใยปาลมทั้งที่ไมผานการปรับสภาพ ผานการปรับสภาพ

ดวยกรดไฮโดรคลอริกและปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 

พบวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก

สูงกวาเสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพและที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก นอกจากนี้ยัง

พบวาขนาดของรูพรุนของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีขนาดใหญกวา

เสนใยที่ไมผานและผานการปรับสภาพดวยไฮโดรคลอริก (สิริกุลกันยา, 2549) 

ในป ค.ศ. 2008 Argun และคณะ ไดนําเม็ดของตนสนที่ทําปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton) มา

ดูดซับไอออนของแคดเมียมและตะกั่ว พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมและตะกั่วอยูที่ 

91 และ 89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7 (Argun et al., 2008) 
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บทที่  3 

วิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1 วัสดุ 

1) เศษเสนใยไผจากจงัหวัดนครนายก ซึง่เปนเศษเสนใยที่เหลือทิ้งจากการแปรรูปผลิตภัณฑ

หัตถกรรมพืน้บานหนึง่ตําบลหนึง่ผลิตภัณฑ ที่ไดรับความนิยมในทองถิ่น 

3.1.2 สารเคมีทีใ่ชในการเตรียมน้ําเสยีสงัเคราะห 

แหลงที่มาและคุณภาพของสารเคมีที่ใชในการเตรียมน้าํเสียสงัเคราะหแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แหลงที่มาและคุณภาพของสารเคมีที่ใชในการเตรียมน้าํเสียสงัเคราะห 

สารเคมี แหลงที่มา/บริษัท คุณภาพ 

ซิงคแอซีเทต ((CH3COOH)2 Zn·2H2O) Ajax Finechem analytical reagent grade 

เลดไนเตรต (Pb(NO3)2) Fluka chemika analytical reagent grade 

คอปเปอร(II) ซัลเฟต (CuSO4·5H2O) Fluka chemika analytical reagent grade 

กรดแอซิติก (CH3COOH) J.T. Baker NEUTRASORB analytical reagent grade 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) Ajax Finechem analytical reagent grade 

3.1.3 สารเคมีทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยไผ 

 แหลงที่มาและคุณภาพของสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพเสนใยไผแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 แหลงที่มาและคุณภาพของสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพเสนใย 

สารเคมี แหลงที่มา/บริษัท คุณภาพ 

แลกเคส (DeniLite®II S) โนโวไซม แอคติวิตี้ 120 หนวย/กรัม 

รีซอรซินอล (resorcinol) Fluka chemika analytical reagent rrade 

โซเดียมแอซีเทตบัฟเฟอร - - 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยแสดงในตารางที ่3.3 

ตารางที่ 3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

เครื่องมือ/อุปกรณ รุน บริษัทผูผลิต ประเทศผูผลิต 

เครื่องบดละเอียด (pulverizer) - FRITSCH เยอรมน ี

อางเขยา LABTEC L-24P-1 Nenave Lab Equipments ไตหวัน 

เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง  UB - 10 Denver Instruments เยอรมน ี

เครื่องวิเคราะหคาความชืน้ 

(infrared moisture 

determination balance) 

AND AD-4715 - - 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพ

ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (atomic 

absorption 

spectrophotometer, AAS) 

AA 280 FS Varian ออสเตรเลีย 

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

(scanning electron 

microscope with EDS 

Attachment, SEM-EDS) 

JSM-6400 JEOL ญี่ปุน 

เครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผิว (BET 

surface area analyzer) 

SA3100 BECKMAN COULTER สหรัฐอเมริกา 

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (FT-

IR) 

Nicolet 6700 - สหรัฐอเมริกา 
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3.3 การดําเนินการวิจยั 

  ข้ันตอนในการทดลองสําหรบังานวิจยันี ้แสดงไดดวยแผนภาพดงัรูปที ่3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพขัน้ตอนการทดลอง 
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3.3.1 การเตรยีมเสนใยไผกอนนาํไปปรับสภาพ 
 นําเศษเสนใยไผมาผึ่งใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2-3 สัปดาห หลังจากนั้นบดและคัด

แยกเสนใยดวยเครื่องบดใหมีขนาด 0.25 เมช แลวนําไปเก็บไวในเดซิกเคเตอรจนกวาจะใชงาน 

3.3.2 การเตรียมสารละลายเพื่อใชในการปรับสภาพเสนใยไผ 

3.3.2.1 การเตรียมโซเดียมแอซีเทตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมล  

1) นําสารละลายโซเดียมแอซีเทต ความเขมขน 2.75% (w/w) ปริมาตร 70.0 มิลลิลิตร กับ

สารละลายกรดแอซิติกความเขมขน 1.2% (w/w) ปริมาณ 30.0 มิลลิลิตร จากนั้นคนให

เขากัน  

2) ปรับคาความเปนกรด-ดาง ของสารละลายผสม จนไดคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5  

3.3.2.2 การเตรียมสารละลายแลกเคส 

  นําแลกเคสมาละลายในสารละลายโซเดียมแอซีเทตบัฟเฟอร 0.2 โมล ที่เตรียมไวในขอ 

3.3.2.1 ในอัตราสวนของแลกเคส 1 กรัมตอสารละลายบัฟเฟอร 60.0 มิลลิลิตร 

3.3.2.3 การเตรียมรีซอรซินอลความเขมขน 0.3 โมล  

 ละลายรีซอรซินอล 3.30 กรัมในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร  

3.3.3 การปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคส 

 ในงานวิจัยนี้ไดทดลองปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสโดยมีรีซอรซินอลเปนตัวกลาง 

(mediator) ที่ภาวะตางๆ โดยมีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ เวลา ปริมาณแลกเคสและรีซอรซินอล 

ตางๆ กัน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนของโลหะหนัก 3 ชนิด ไดแก ตะกั่ว ทองแดง 

และสังกะสี และเลือกภาวะที่เหมาะสมมาทําการศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับ 

3.3.3.1 การปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 

1) นําเสนใยไผที่บดแลวจากขอ 3.3.1 หนัก 4.0 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีน้ํากลั่น 150 

มิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายแลกเคส 1 มิลลิลิตร เขยา

เปนเวลา 25 นาที แลวเติมสารละลายรีซอรซินอล (0.3 โมล) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เขยาเปนเวลา 

25 นาที  จากนั้นเติมสารละลายแลกเคสอีก 4 มิลลิลิตร  แลวเขยาตออีกเปนเวลา 2 ชั่วโมง  

2) ปรับสภาพที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ดังนี้  
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• ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิหอง (29 องศาเซลเซียส)  เปนเวลา 5, 15, 30, 

45 และ 60 ชั่วโมง  

• ปรับสภาพเสนใยที่อุณหภูมิ 50, 70, 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 30, 50 และ 70 

นาที 

• หลังจากนั้น นําเสนใยไผมากรองออกจากสารละลาย ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองและ

เก็บไวในเดซิกเคเตอรจนกวาจะนํามาใชงาน 

3.3.3.2 การปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณรีซอรซินอล 

1) นําเสนใยไผที่บดแลวจากขอ 3.3.1 หนัก 4.0 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีน้ํากลั่น 150 

มิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายแลกเคส 1 มิลลิลิตร เขยา

เปนเวลา 25 นาที 

2) เติมสารละลายรีซอรซินอล (0.3 โมล) ปริมาณตางๆ ไดแก 0 2 4 และ 6  มิลลิลิตร เขยา

เปนเวลา 25 นาที  จากนั้นเติมสารละลายแลกเคสอีก 4 มิลลิลิตร  แลวเขยาตออีกเปนเวลา 2 

ชั่วโมง เก็บไวในตูเย็น (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 15 ชั่วโมง หลังจากนั้น กรองแยก

เสนใยไผมากรองออกจากสารละลาย ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

3.3.3.3 การปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณแลกเคส 

ตารางที่ 3.4 ปริมาณการเติมสารละลายแลกเคสในการปรับสภาพเสนใยไผโดยการปรับเปลี่ยน

ปริมาณแลกเคส 

แลกเคส (มิลลิลิตร) 

สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม 

0 0 0 

4 6 10 

7 13 20 

10 20 30 

 

1) นําเสนใยไผที่บดแลวจากขอ 3.3.1 หนัก 4.0 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีน้ํากลั่น 150 

มิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายแลกเคสโดยแบงออกเปน 

2 สวน ดังตารางที่ 3.4 เมื่อเติมแลกเคสสวนที่ 1 แลว เขยาเปนเวลา 25 นาที แลวเติมสารละลายรี

ซอรซินอล (0.3 โมล) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เขยาตอไปอีก 20 นาที 
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2) เติมสารละลายแลกเคสสวนที่ 2 ลงไปอีกแลวเขยาตออีกเปนเวลา 2 ชั่วโมง เก็บไวในตูเย็น 

(อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 15 ชั่วโมง 

หมายเหต ุเสนใยไผที่ผานและไมผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆ จะใชสัญลักษณแทนดังตอไปนี้ 

Bintial   แทนเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

B4 °C,5 hr   แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

B4 °C,15 hr   แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 

B4 °C,30 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 ชั่วโมง 

B4 °C45 hr   แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 ชั่วโมง 

B4 °C,60 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 ชั่วโมง 

B29 °C,5 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

B29°C,15 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 

B29°C,30 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 ชั่วโมง 

B29 °C,45hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 45 ชั่วโมง 

B29 °C,60hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 ชั่วโมง 

B50°C,10min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาท ี 

B50°C,30 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

B50°C,50 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 50 นาท ี

B50°C,70 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 70 นาท ี

B70°C,10min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาท ี 

B70°C,30 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

B70°C,50 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 50 นาท ี

B70°C,70 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 70 นาท ี

B90°C,10min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาท ี 

B90°C,30 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

B90°C,50 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 50 นาท ี

B90°C,70 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 70 นาท ี

Bnonre  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยไมเติมรีซอรซินอล 

Bre 2ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมรีซอรซินอล 2 มิลลิลิตร 
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Bre 4ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมรีซอรซินอล 4 มิลลิลิตร 

Bre 6ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมรีซอรซินอล 6 มิลลิลิตร 

Bnonlac  แทนเสนใยไผที่ผาปรับสภาพที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยไมเติมแลกเคส 

Blac 10ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมแลกเคส 10 มิลลิลิตร 

Blac 20ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมแลกเคส 20 มิลลิลิตร 

Blac 30ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมแลกเคส 30 มิลลิลิตร 

3.3.4 การเตรยีมน้าํเสียสังเคราะห 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก สารละลายซิงคแอซิเทต ((CH3COOH)2 Zn·2H2O), 

สารละลายเลดไนเตรต (Pb(NO3)2) และ สารละลายคอปเปอร(II)ซัลเฟต (CuSO4·5H2O) ที่ความ

เขมขน 50.0 มิลลิกรัมตอลิตร และปรับใหมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5.0  

3.4 การตรวจวัดประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะหของเสน
ใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆ  

  ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนของโลหะหนัก 3 ชนิด 

ไดแก ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ภาวะตางๆ โดยการนําเสนใย

ไผดังกลาวใสลงในน้ําเสียสังเคราะหเพื่อใหเสนใยดูดซับโลหะหนัก แลวจึงนําน้ําเสียสังเคราะห

ดังกลาวไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนักไอออนดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต

มิเตอร 

3.4.1 การดูดซับโลหะหนักของเสนใยไผ 

1) ใสเสนใยไผหนัก 0.50 กรัม ลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

2) เติมน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 50.0 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขอ 1) 

3) เขยาของผสมในขอ 2) ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

4) เมื่อเขยาครบ 2 ชั่วโมงแลวนํามากรองแยกเสนใยไผออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
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5) นําน้ําเสยีสังเคราะหที่กรองไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัไอออนโดยใชเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

3.4.2 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักไอออนดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพ
ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟโตมิเตอร (AAS) 

การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักไอออนของน้ําเสียสังเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ

ซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (AAS) ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS ไดใชเทคนิค flame atomic 

absorption (FAA) ซึ่งเปนกระบวนการที่ทําใหสารละลายตัวอยางแตกตัวเปนอะตอมอิสระดวย

เปลวไฟ โดยดูดสารละลายน้ําเสียสังเคราะหเขาไปในเปลวไฟของอากาศ-อะเซทิลีน ภายในเครื่อง 

AAS พลังงานความรอนจากเปลวไฟจะทําใหสารละลายเกิดกระบวนการแตกตัว (dissociation) 

หรือเปลี่ยนใหเปนไอ (vaporization) หรืออาจแตกตัวเปนอะตอม (atomization) อยูที่สภานะพื้น 

จากนั้นอะตอมที่สภานะพื้นจะเปลี่ยนสถานะไปสูสถานะกระตุน (excited state) โดยการดูดกลืน

แสงที่ผานมาจากแหลงกําเนิดภายนอก(hollow cathode lamp) ที่ความยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจง

ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ กลาวคือ ธาตุแตละชนิดจะมีระดับของพลังงานแตกตางกันจึงมีการ

ดูดกลืนพลังงานแตกตางกัน โดยธาตุแตละตัวจะดูดกลืนแสงไดดีที่ชวงความยาวคลื่นตางกัน 

เนื่องจากแสงที่ความยาวคลื่นนี้เปนแสงที่มีพลังงานพอดีที่จะทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมเกิดการ

เปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้นไปสูสถานะกระตุนโดยที่ความยาวคลื่น เหลานี้ จัด เปน 

spectroscopic line ของอะตอมมิกสเปกตรัม ที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของธาตุแตละชนิด สําหรับ

การดูดกลืนแสงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความเขมขนของธาตุที่มีอยูในสารละลายนั้น โดยความ

เขมขนของธาตุในสารละลายหาไดโดยการเปรียบเทียบกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

(ชนัญชิดา, 2549) 
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นําคาปริมาณโลหะหนักไอออนมาคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออน

โดยใชสมการที่ 3.1  

ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออน (%) = [(Ci – Cf) / Ci] x 100 

โดย 

Ci = ความเขมขนเริ่มตน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 Cf = ความเขมขนสุดทาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

3.5 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเศษเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

3.5.1 การวัดคาความชื้น 

 การวัดคาความชื้นของเสนใยดวยเครื่องชั่งน้ําหนักอินฟราเรด (infrared moisture 

determination balance) รุน AND AD-4715 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  

 

รูปที่ 3.3 เครื่องชั่งน้ําหนกัอนิฟาเรด 

3.5.2 การวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุน (pore diameter) 
ดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer  

การวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุนดวยเครื่อง BET Surface 

area analyzer อาศัยหลักการโดยใหสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะหดูดซับกาซไนโตรเจนหรือกาซ

บางชนิดบริเวณผิวหนาและสามารถแทรกซึมเขาไปทั่วบริเวณของรูพรุนได ซึ่งเทคนิคที่เลือกใชนี้

เปนเทคนิคที่ใชกาซไนโตรเจนเปนสารถูกดูดซับ โดยการทดสอบจะแสดงผลเปน adsorption 

(3.1) 
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isotherm ซึ่งเปนกราฟระหวาง ปริมาตรของกาซที่ถูกดูดซับที่เพิ่มข้ึนกับความดันสัมพัทธ (p/p0) 

ของสารตัวอยาง ในการทดสอบจะมีโพรบ (probe) ใสสารตัวอยาง 2 โพรบ โพรบหนึ่งใสสาร

ตัวอยางที่ตองการวัดสวนอีกโพรบไมตองใสสารตัวอยางใชสําหรับเปนตัวเปรียบเทียบ ข้ันตอนการ

ทดสอบในขั้นแรกคือใหความรอนกับสารตัวอยางเพื่อไลความชื้นและโมเลกุลของสารถูกดูดซับ

อ่ืนๆ ออกไปเพื่อใหแนใจวาผิวหนาของสารที่ตองการวิเคราะหไมมีโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่

เหลือคางบริเวณนั้น จากนั้นทําใหเปนสุญญากาศเพื่อทําใหภายในโพรบไมมีโมเลกุลของกาซชนิด

อ่ืน แลวทําการทดสอบที่ภาวะอุณหภูมิต่ํา (cryogenic bath) โดยใชไนโตรเจนเหลว การทดสอบ

ทําโดยใหกาซไนโตรเจนผานเขามาในโพรบทั้งสองที่ความดันคาหนึ่ง เมื่อผานกาซไนโตรเจนเขามา

ในโพรบที่มีสารตัวอยาง โมเลกุลของกาซไนโตรเจนจะถูกดูดซับดวยสารตัวอยางทําใหความดัน

ภายในโพรบลดลงจนกระทั่งคงที่ ในขณะที่โพรบสารตัวอยางที่ไมมีสารตัวอยาง ความดันจะไม

ลดลง เครื่องจะทําการบันทึกผลที่ได จากนั้นเครื่องจะปลอยกาซไนโตรเจนเขามาอีกเชนเดียวกับ

คร้ังแรก เปนเชนนี้ไปจนกระทั่งความดันภายในโพรบที่มีสารตัวอยางไมลดลง แสดงวาไมเกิดการ

ดูดซับกาซไนโตรเจนอีกแลว เครื่องจะแสดงผลเปน adsorption isotherm และทําการคํานวณ

ออกมาเปนขนาดของรูพรุนและ BET surface area (ศุภรัตน, 2546) 

  

รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผิว (BET Surface Area Analyzer) 

ในการวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุนดวยเครื่องตรวจสอบ

พื้นที่ผิว (BET surface area analyzer) รุน SA3100 ของบริษัท BECKMAN COULTER ดังแสดง

ในรูปที่ 3.2 โดยใหความรอนแกเสนใยในบรรยากาศกาซฮีเลียมที่มีอัตราการไหลเทากับ 50 

มิลลิลิตรตอนาที ที่ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อไลน้ําที่อยูที่ผิวหนาของเสนใย

ออกไป จากนั้นทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง โดยชั่งน้ําหนักของเสนใยและบันทึกขอมูลลงใน

โปรแกรมคอมพิวเตอร นําโพรบเสนใยตัวอยางใสลงในสวนที่สองหรือสวนดูดซับ ซึ่งมี

ไนโตรเจนเหลวบรรจุอยูในภาชนะ (dewar) จากนั้นสั่งเครื่องใหเร่ิมทดสอบ ภาชนะที่บรรจุ

ไนโตรเจนเหลวจะถูกยกขึ้นเพื่อใหโพรบเสนใยตัวอยางแชอยูในไนโตรเจนเหลว โดยตอโพรบเสนใย
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ตัวอยางเขากับสวนที่ทําสุญญากาศ ไนโตรเจนจะถูกดูดซับที่ -196 องศาเซลเซียส ที่ความดันยอย

ของไนโตรเจนคาตางๆ ในหนวยปริมาตร เครื่องจะทําการบันทึกคาความดันที่ไดจนกระทั่งความ

ดันภายในโพรบเสนใยไมลดลง เครื่องจะแสดงผลเปน adsorption isotherm และทําการคํานวณ

ออกมาเปน BET surface areaและขนาดของรูพรุน 

3.5.3 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยไผดวยกลองจุลทรรศนแบบสอง
กราด (SEM) 

  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพดวย

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เปนการตรวจดู

ลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของเสนใยไผที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการปรับสภาพโดยทําการเคลือบผิว

เสนใยไผดวยไอของทองคําเพื่อใหชิ้นตัวอยางนําไฟฟาไดแลวนํามาสองดูพื้นผิวโดยใชความตาง

ศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต ที่กําลังขยาย 700 และ 3000 เทา ภายใตภาวะสุญญากาศ  

 

รูปที่ 3.5 กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) ของ JEOL รุน JSM-6400 
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3.5.4 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีโดยใชเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปก
โทรมิเตอร (FT-IR) 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (FT-IR) รุน Nicolet 6700 

 การตรวจสอบหมูฟงกชันของเสนใยไผที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการปรับสภาพดวยเครื่อง FT-

IR รุน Nicolet 6700  โดยทําการทดสอบดวยโหมด transmission ในชวง wavenumber 4000 – 

400 cm-1 จํานวนรอบของการสแกนเทากับ 16 ซึ่งเสนใยที่นํามาทดสอบนั้นมีลักษณะเปนผง 

ดังนั้นตองเตรียมชิ้นทดสอบโดยผสมกับ KBr แลวบรรจุลงในภาชนะที่ใชเตรียมตัวอยางพรอมลูก

บด เขยาใหเขากันเปนเนื้อเดียว ใชเวลาประมาณ 30 วินาที แลวอัดเปนแผนวงกลมบางๆ จากนั้น

นําไปบรรจุลงในที่ยึดชิ้นตัวอยางของเครื่อง ทําการสแกนที่ชวง wavenumber และจํานวนสแกนที่

เทากัน นํากราฟที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางที่เปล่ียนแปลงไปของเสนใยไผ 

3.6 การศึกษาผลของระยะเวลาตอการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสงัเคราะห 

1) ใสเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพหนัก 0.50 กรัม ลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร 

2) เติมน้ําเสียสังเคราะหของโลหะทองแดงไอออนปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพูในขอ 1) 

3) เขยาสารละลายในขอ 2) ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 4 6 8 และ 10 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

4) เมื่อครบเวลาที่กําหนดแลว นํามากรองแยกเสนใยไผออกจากน้ําเสียสังเคราะห 

5) นําน้ําเสียสังเคราะหที่กรองไดไปวิเคราะหหาปริมาณทองแดงไอออนโดยใชเครื่อง
อะตอมมิกแอพซอบชัน สเปกโทรโฟโตมิเตอร และบันทึกผล 
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6) เปลี่ยนชนิดของโลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะหจากทองแดงเปน ตะกั่ว และ

สังกะสี แลวทําการทดลองเชนเดียวกันตั้งแตขอ 1) ถึง 5) 

3.7 การวิเคราะหไอโซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิกของการดูดซับโลหะหนักชนิด
ตางๆดวยเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

1) ใสเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพหนัก 0.50 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

2) เติมน้ําเสียสังเคราะหของตะกั่วที่มีความเขมขน 5, 20, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูในขอที่ 1) 

3) เขยาของผสมในขอ 2) ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิหอง 

4) เมื่อเขยาครบ 2 ชั่วโมงแลวนํามากรองแยกเสนใยไผออกจากน้ําเสียสังเคราะห 

5) นําน้ําเสียสังเคราะหที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วไอออนโดยใชเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร และบันทึกผล 

6) นําคาปริมาณโลหะหนักที่ไดมาคํานวณหาปริมาณสารถูกดูดซับ/น้ําหนักตัวดูดซับเมื่อ

เขาสูสมดุล  (qe) หนวยเปน มิลลิกรัมตอกรัม ตามสมการที่ 3.2  

qe=(Ci – Ce)V/m 

เมื่อ qe = ปริมาณสารถูกดูดซับตอน้ําหนักตวัดูดซับเมื่อเขาสูสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 

 Ci = ความเขมขนโลหะหนกัไอออนในน้ําเสียสังเคราะหกอนถกูดูดซับ (มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

  Ce = ความเขมขนโลหะหนักไอออนในน้าํเสียสงัเคราะหหลงัถูกดูดซบั (มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

  V = ปริมาตรน้ําเสยีสังเคราะห (ลิตร) 

  m = น้ําหนกัตวัดูดซับ (กรัม) 

7) นําคา qe ที่ไดไปแทนที่ในสมการไอโซเทิรมของแลงเมียรและฟรุนดลิกดังสมการที่ 3.3

และ 3.4 ตามลําดับ 

Ce/qe = (1/bXm)+(Ce/Xm) 

โดยที่   

qe = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ ตอหนวยน้ําหนักของของสารดูดซับ มี 

หนวยเปน mg/g หรือ mol/g 

(3.3) 

(3.2) 
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Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง 

แผนชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปน mg/g หรือ mol/g 

Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

b = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการแลงเมียร 

Log qe = Log K + (1/n) log Ce 

โดยที ่

 qe = จํานวนของตัวถูกละลายที่ถกูดูดซับมหีนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

 K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 

 Cc= ความสามารถในการละลายของตวัถกูละลายในน้ําที่อุณหภูมหินึง่ๆ  

         มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

n = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการฟรนุดลิก 

8) เปลี่ยนชนิดของโลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะหจากตะกั่วเปน สังกะสี และ

ทองแดง แลวทําการทดลองเชนเดียวกันตั้งแตขอ 1) ถึง 7)  

 

 (3.4) 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้ เปนการนําเสนใยไผมาปรับสภาพดวยแลกเคสที่ภาวะตางๆโดยมีการ

ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ เวลา ปริมาณแลกเคส และปริมาณรีซอรซินอล ศึกษาลักษณะโครงสรางทาง

เคมีของเสนใยไผภายหลังการปรับสภาพรวมทั้งสมบัติทางกายภาพอื่นๆ เชนลักษณะสัณฐาน

วิทยา พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของเสนใยไผ ตรวจวัดประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออน 3 

ชนิด ไดแก ตะกั่ว สังกะสี และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

รวมทั้งเลือกภาวะที่เหมาะสมสําหรับการปรับสภาพของเสนใยไผแลวนํามาวิเคราะหหาไอโซเทิรม

ในการดูดซับโลหะหนักไอออน (คาผลการทดลองตางๆแสดงดังภาคผนวก ก และ ข) 

4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนชนิดตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะหของเสน
ใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

4.1.1 เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

 

รูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผที่ไมผานการปรบัสภาพ 

ประสิทธิภาพของเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนชนิด

ตางๆไดแกสังกะสี ตะกั่ว และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห ที่มีความเขมขน 50.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

คาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ (Binitial) 
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สามารถกําจัดตะกั่วสูงที่สุด 29.47% รองลงมาไดแกสังกะสี 21.00% และตามดวย ทองแดงเพียง 

18.7% 

4.1.2  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพเสนใยไผ 

 รูปที่ 4.2 – 4.6 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนของเสนใยไผที่ปรับสภาพ

ดวยแลกเคสและรีซอรซินอลที่อุณหภูมิและเวลาตางๆกัน โดยใชสารละลายแลกเคส 5 มิลลิลิตร           

รีซอรซินอล 2 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิหอง เปนเวลา 5, 15, 30, 45 และ 

60 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 30, 50 และ 70 นาที เห็น

ไดชัดเจนวา เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆนั้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและ

สังกะสีไอออนสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ ยกเวนในการกําจัดทองแดงไอออนพบวา

เสนใยที่ไมผานการปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงไอออนใกลเคียงกับเสนใยที่ผาน

การปรับสภาพ  

สําหรับเสนใยไผที่ปรับสภาพที่ อุณหภูมิเดียวกันที่ระยะเวลาตางๆ มีแนวโนมของ

ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะแตละชนิดคอนขางคงที่เมื่อระยะเวลาในการปรับสภาพเพิ่มข้ึน 

และหากพิจารณาที่คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักที่แตละอุณหภูมิที่เวลาตางๆ 

พบวาตะกั่วมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนสูงสุดที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส โดยมีคาเฉลี่ยเปน 58.39% สําหรับที่อุณหภูมิหองมีคาเฉลี่ยเปน 55.20% โดยคาเฉลี่ย

ต่าํสุดอยูที่ 50.13% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาที่คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพใน

การกําจัดโลหะไอออนแตละอุณหภูมิที่เวลาตางๆ ของสังกะสีและทองแดงพบวามีคาแตกตางกัน

เพียงเล็กนอยเทานั้น 

อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพเสนใยไผพบวาใหผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด

โลหะไอออนแตละชนิดมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้นอยางไมมีนัยสําคัญ ตะกั่วไอออนเปน

โลหะที่ถูกเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดูดซับมากที่สุด รองมาคือสังกะสี และทองแดง ตามลําดับ  

ดังนั้นหากเมื่อพิจารณาถึงการประหยัดพลังงานและความสะดวกในการปรับสภาพเสนใย 

การปรับสภาพเสนใยที่อุณหภูมิหองจึงเปนภาวะที่นาจะนําไปประยุกตใชงานไดดีและมีความ

เหมาะสมกับการใชงานมากที่สุด ตอมาพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย พบวามี

ความแตกตางกันนอยมากเชนกัน ดังนั้นจึงเลือกใชระยะเวลาในการปรับสภาพที่พิจารณาจากการ

เปรียบเทียบชนิดของโลหะหนักไอออนที่สามารถดูดซับไดสูงสุดนั้นคือตะกั่ว ที่ใชระยะเวลาในการ

ปรับสภาพที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 45 ชั่วโมง มาทําการทดลองตอไป 
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รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีสที่ระยะเวลาตางๆ 
 

 

รูปที ่4.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูมหิอง (29 องศาเซลเซียส) ทีร่ะยะเวลาตางๆ 
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รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ  
 

 

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 
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รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

4.1.3  ผลของปริมาณแลกเคสในการปรับสภาพเสนใยไผ 

รูปที่ 4.7 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนของเสนใยไผที่ปรับสภาพดวย

การปรับเปลี่ยนปริมาณแลกเคส 0, 5, 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร และรีซอรซินอล 2 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 ชั่วโมง พบวาในการปรับสภาพเสนใยไผหากไมเติมแลกเคส

แลวเสนใยไผจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วไอออนสูงที่สุดถึง 66.77% สูงกวาเสนใยไผ

ที่ไมผานการปรับสภาพถึง 55.86% แตเมื่อปริมาณแลกเคสเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว

ไอออนของเสนใยไผไดลดลงแตก็ยังคงสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ โดยเมื่อเติมแลก

เคสปริมาณ 5 มิลลิลิตร พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วไอออนลดลงมากถึง17.83%และ

คอนขางคงที่ เมื่อเพิ่มปริมาณแลกแคสมากขึ้น และเชนเดียวกันสําหรับสังกะสี เสนใยไผที่ผานการ

ปรับสภาพโดยไมเติมแลกเคสมีประสิทธิภาพในการดูดซับสังกะสีไอออนสูงที่สุดถึง 36.42% สูง

กวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพถึง 42.33% แตเมื่อปริมาณแลกเคสเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพใน

การกําจัดสังกะสีไอออนของเสนใยไผไดลดลงแตก็ยังคงสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

อยางไรก็ตามสําหรับทองแดงแลวพบวาการปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสไมไดทําใหสามารถ

ดูดซับโลหะไอออนไดเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวยแลกเคสที่

ปริมาณตางๆ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 ชั่วโมง 

4.1.4 ผลของปริมาณรีซอรซินอลในการปรับสภาพเสนใยไผ 

รูปที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนของเสนใยไผที่ปรับสภาพดวย

การปรับเปลี่ยนปริมาณรีซอรซินอล 0, 2, 4 และ 6 มิลลิลิตร และแลกเคส 5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส นาน 15 ชั่วโมง พบวาในการปรับสภาพเสนใยไผหากไมเติมรีซอรซินอลแลวเสนใย

ไผจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วไอออนสูงที่สุดถึง 65.72% สูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการ

ปรับสภาพถึง 55.15% แตเมื่อปริมาณรีซอรซินอลเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วไอออน

ของเสนใยไผมีแนวโนมลดลงแตก็ยังคงสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ อยางไรก็ตาม

ประสิทธิภาพจะปรับสูงขึ้นเมื่อปริมาณรีซอรซินอลเพิ่มข้ึนเปน 6 มิลลิลิตร และเชนเดียวกันสําหรับ

สังกะสี เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพโดยไมเติมรีซอรซินอลมีประสิทธิภาพในการดูดซับสังกะสี

ไอออนสูงที่สุดถึง 36.72% สูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพถึง 42.81% แตเมื่อปริมาณรี

ซอรซินอลเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีไอออนของเสนใยไผไดลดลงแตก็ยังคงสูงกวา

เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ อยางไรก็ตามประสิทธิภาพจะปรับสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อปริมาณรี

ซอรซินอลเพิ่มข้ึนเปน 6 มิลลิลิตร อยางไรก็ตามสําหรับทองแดงแลวพบวาการปรับสภาพเสนใยไผ

ดวยแลกเคสและรีซอรซินอลไมไดทําใหสามารถดูดซับโลหะไดเพิ่มข้ึนเลย  



 50 

 

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพดวยรีซอร

ซินอลที่ปริมาณตางๆ ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 ชั่วโมง 

จากผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และการปรับเปลี่ยนปริมาณการใชแลกเคสและรีซอรซิ

นอลในการปรับสภาพเสนใยไผที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว สังกะสีและทองแดงไอออน 

และการพิจารณาในดานพลังงาน ความสะดวกในการปรับสภาพ การใชสารที่เปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอมสามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติ จึงเลือกภาวะในการปรับสภาพเสนใยไผเพื่อนําไป

ศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับ คือการปรับสภาพเสนใยไผที่อุณหภูมิหอง (29 องศาเซลเซียส) เปน

ระยะเวลา 45 ชั่วโมง ดวยแลกเคส 5 มิลลิลิตรเพียงอยางเดียวโดยไมเติมรีซอรซินอล และใช

สัญลักษณเปน Bx 
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4.2 โครงสรางทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเศษเสนใยไผที่ไมผานและผานการ
ปรับสภาพ 

ในการตรวจสอบและวิเคราะหสมบัติของเสนใยไผ ไดทําการตรวจสอบเสนใยไผ 4 ชนิด

ไดแก  

1. เสนใยไผที่ไมผานการปรบัสภาพ ใชสัญลักษณเปน Binitial  

2. เสนใยที่ผานการปรับสภาพที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง โดยเติม

แลกเคสปริมาณ  5 มิลลิลิตร โดยไมเติมรีซอรซินอล ใชสัญลักษณเปน Bnonre 

3. เสนใยที่ผานการปรับสภาพที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 ชั่วโมง โดยเติมรี

ซอรซินอลปริมาณ 2 มิลลิลิตร โดยไมเติมแลกเคส ใชสัญลักษณเปน Bnonlac  

4.เสนใยที่ผานการปรับสภาพที่อุณหภูมหิอง (29 องศาเซลเซยีส) เปนระยะเวลา 45 

ชั่วโมง และทําการเติมแลกเคสปริมาณ 5 มิลลิลิตร โดยไมเติมรีซอรซินอล ใชสัญลกัษณ BX 

4.2.1 โครงสรางทางเคม ี 

เมื่อนําเสนใย Binitial,Bnonre,Bnonlac  และ Bx มาวิเคราหหมูฟงกชัน ดวยเทคนิค FT-IR และ

เปรียบเทียบสเปกตรัมระหวางเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพดังแสดงในรูปที่ 4.10 

พบวา FT-IR สเปกตรัมของทั้งเสนใยไผที่ไมปรับสภาพและปรับสภาพทั้งหมดปรากฏพีกของหมู

ฟงกชันตางๆเหมือนกันหมด ซึ่งตางก็แสดงพีกที่ตําแหนง 3427 cm-1 ที่เปนลักษณะเฉพาะของหมู-

OH สําหรับพีกที่ตําแหนง 1159 และ 895 cm-1 แสดงหมู C-O-C ของพันธะเชื่อมตอของหนวย

เชลลูโลส และตําแหนงพีกที่ 1732 cm-1 แสดงหมู C=O ของเฮมิเชลลูโลส สวนพีกที่ตําแหนง 1508 

cm-1  และ 1463 cm-1  แสดงหมู C=C ของลิกนิน (Phai, 2009) (Ates, 2009) ซึ่งพีกตางๆที่กลาว

มาแสดงใหเห็นวาเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพเปนสารประกอบลิกโนเชลลูโลสที่มี

องคประกอบหลักของเชลลูโลส เฮมิเชลลูโลส และลิกนิน อยางไรก็ตามตัวอยางเสนใย Bx ที่เปน

เสนใยที่ปรับสภาพดวยแลกเคสปริมาณ 5 มิลลิลิตร  โดยไมเติมรีซอรซินอล ที่ระยะเวลา 45 ชั่วโมง 

มีความเขมของพีกที่ตําแหนง 1635 cm-1 มากกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ ทั้งนี้อาจเปน

ผลมาจากการที่แลกเคสทําใหเสนใยไผมีหมูคารบอซิลเพิ่มมากขึ้น จึงสามารถดูดซับตะกั่วได

มากกวา 
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4.2.2 ความชืน้ของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

จากผลการตรวจวัดความชืน้ของเสนใยไผดวยเครื่องชัง่ Infrared Moisture 

Determination Balance ที่อุณหภูม ิ 105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 นาท ี ในดังตารางที ่ 4.1 

พบวาเสนใย Bx มีคาความชื้นสูงสุดคือ 16.33% รองลงมาตอมาคือเสนใย Bnonlac15.04%  และ 

Bnonre 13.26%  ตามลําดับ โดยเสนใยที่ไมผานการปรับสภาพจะมีคาความชืน้ต่ําที่สุดคือ 9.85% 

ตารางที่ 4.1 ความชืน้ของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

ชนิดของเสนใยไผ คาความชืน้ (%) 

 Binitial 9.85 

 Bnonre 13.26 

 Bnonlac 15.04 

 Bx 16.33 

4.2.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

นํา Binitial,Bnonre,Bnonlac และ Bx มาทําการศึกษาลักษณะพื้นผิววัสดุโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 700 และ 3000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบวาสวน

ภายในเสนใยไผ Binitial มีลักษณะเปนทอลําเรียงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5-10 μm สวน

บริเวณชั้นนอกของเสนใยมีลักษณะผิวขรุขระไมมีรูพรุนเกิดขึ้น สําหรับเสนใย Bnonre มีลักษณะ

ภายในของเสนใยเปนทอลําเรียงมีหนาตัดที่เปนรูปไข โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 

μm ลักษณะชั้นนอกพองชอนทับกันและหากพิจารณาภายในทอลําเรียงจะมีรูพรุนขนาดเล็กๆที่มี

ความลึกอยูเปนจํานวนมาก สําหรับเสนใย Bnonlac มีลักษณะภายในของเสนใยเปนทอลําเรียงขนาด

เสนผานประมาณ 20 μm  ซึ่งภายในทอจะมีขนาดรูพรุนเล็กๆมีความลึกนอยกวา Bnonre สวนเสนใย 

Bx ภายในของเสนใยมีลักษณะเปนทอลําเรียง แตมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่มีขนาดใหญที่สุด

ประมาณ 30-35  μm เนื่องจากอาจมีการพองตัวจากการปรับสภาพ ภายในทอจะมีขนาดรูพรุนที่

เล็กมากแตไมลึกหากเปรียบเทียบกับ Bnonre 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆ 

 

 

Binitial 

Bnonre 

Bnonlac

Bx 

(2) กําลังขยาย 3000 เทา (1) กําลังขยาย 700 เทา 
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4.2.4 พื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุน (average pore diameter) 

ตารางที่ 4.2 แสดงพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉล่ียของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับ

สภาพดวยวิธีตางๆ โดยใชวิธี BET พบวา การปรับสภาพเสนใยไผทําใหพื้นที่ผิวและรูพรุนเฉลี่ยเกิด

ความเปลี่ยนแปลง โดยเสนใยไผ Bx มีพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยสูงสุด โดยเสนใย Bx มีพื้นที่ผิว

และขนาดรูพรุนเฉลี่ยมากกวาเสนใย Binitial ถึง 94.52% และ 54.65% ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลีย่ของเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ และผานการปรบั

สภาพดวยวิธตีางๆ 

ชนิดของเสนใยไผ 
พื้นที่ผิว 

(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(อังสตรอม) 

 Binitial 0.87 34.63 

 Bnonlac 11.72 41.65 

 Bx 15.89 76.37 

โดยสรุป จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเสนใยไผ Bx ทีม่ีหมูคารบอกซิลมากกวา

เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ และมีความสงูกวารวมทั้งเมื่อตรวจดูลักษณะพืน้ผิวของเสนใยไผ

ดวย SEM และวัดพืน้ที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยแลวพบวาเสนใยไผ Bx มีขนาดของทอลําเลยีง

ภายในเสนใยที่ใหญข้ึน อาจเนื่องจากเสนใยเกิดการพองตัวเพิม่ข้ึน และภายในทอลําเลียงมีรูพรุน

เล็กๆเกิดขึ้น พื้นที่ผิวของเสนใยไผ Bx มมีากกวา Binitial ดวยเหตุผลเหลานี้จึงทําใหเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพสามารถดูดซับโลหะตะกั่วที่มีประจุบวกไดมากวาเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ

ดังกลาว 
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4.3 ผลของระยะเวลาในการสัมผัสน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก 
 

ผลของระยะเวลาในการสัมผัสน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ (Bx) 

ตอประสิทธิภาพในการกําจัด ตะกั่ว สังกะสี และทองแดง ที่แสดงในรูปที่ 4.12 อธิบายไดวาเมื่อ

เพิ่มเวลาใหเสนใยไผสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่ว ใน 2 ชั่วโมงแรกจะมีผลทําใหเสนใยไผ

ดูดซับตะกั่วไดสูงถึง 65.47% รองลงมาไดแก สังกะสี (37.25%) และทองแดง (17.7%) และเมื่อ

เพิ่มระยะเวลาไปอีก 2 ชั่วโมง พบวาเสนใยไผจะดูดซับตะกั่วไดสูงถึง 93.91% รองลงมาไดแก 

สังกะสี (49.11%) และทองแดง (20.19%) เห็นไดวาการเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัสน้ําเสีย

สังเคราะหอีก 2 ชั่วโมง จะทําใหอัตราการดูดซับตะกั่วเพิ่มข้ึนจาก 2 ชั่วโมงแรกคิดเปน 43.44%

ในขณะที่อัตราการดูดซับสังกะสีและทองแดงเพิ่มข้ึนเพียง 31.84% และ 13.62% ตามลําดับ และ

หลังจากนั้นถึงแมจะเพิ่มระยะเวลาใหเสนใยไผสัมผัสน้ําเสียสังเคราะหมากขึ้นการดูดซับตะกั่ว 

สังกะสีและทองแดงจะคอนขางคงที่และเขาสูสมดุล ปรากฏการณนี้เห็นไดชัดเจนสําหรับตะกั่วมาก

ที่สุด อาจกลาวไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเสนใยไผปรับสภาพมีแนวโนมเพิ่ม

สูงขึ้นตามระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักแตละชนิด และจะเขาใกล

สมดุลเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มสูงขึ้น (4 ชั่วโมง ข้ึนไป) 

 

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักที่ระยะเวลาในการดูดซับของโลหะหนักในน้าํเสีย

สังเคราะหของเสนใยไผ Bx  
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4.4 ไอโซเทิรมแบบแลงเมยีรและฟรุนดลิกของการดูดซับโลหะหนักชนิดตางๆ ดวยเสนใย
ไผที่ผานการปรับสภาพ 

           ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาไอโซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิกของการดูดซับตะกั่ว สังกะสี

และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ Bx โดยเริ่มแรกไดหาความ

เขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่จุดสมดุล ที่ความเขมขนตางๆ เพื่อนําไปคํานวณในสมการไอ

โซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิก (สมการที่ 3.2) ซึ่งการทดสอบหาความเขมขนของโลหะหนักที่

จุดสมดุลนั้นทําใหทราบถึงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเสนใยไผปรับสภาพ Bx ที่ความ

เขมขนตางๆของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห 

4.4.1 ผลของความเขมขนของโลหะหนักไอออนที่มีตอการกําจัดโลหะหนักไอออนของ
เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

   ผลของความเขมขนของตะกั่ว สังกะสีและทองแดงไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอน้ําหนัก

ของโลหะหนักไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใยไผ Bx ซึ่งเปนเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวย

แลกเคส 5 มิลลิลิตรเพียงอยางเดียวโดยไมเติม รีซอรซินอล ที่อุณหภูมิหอง (29 องศาเซลเซียส) 

เปนระยะเวลา 45 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.13 แสดงน้ําหนักของโลหะหนักไอออนที่ถกูดูดซบัตอน้ําหนักเสนใยไผ Bx ที่ความเขมขน

ตางๆของโลหะหนักไออนในน้ําเสยีสังเคราะห 
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 จากรูปที่ 4.13 แสดงน้ําหนักของโลหะหนักไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใยไผ Bx ที่ความ

เขมขนตางๆของโลหะหนักไออนในน้ําเสียสังเคราะห พบวาเมื่อความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มข้ึน

น้ําหนักของโลหะหนักไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใยจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งคงที่ แตมีขอสังเกต

วาอัตราการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักโลหะหนักทองแดงและสังกะสีไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใย

ไผ Bx จะใกลเคียงกัน และจะคอยๆลดลงจนคงที่เมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนเปน 50 และ 60 มิลลิกรัม

ตอลิตร ในขณะที่น้ําหนักของโลหะหนักตะกั่วไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใยไผ Bx เพิ่มข้ึน

อยางมากจากความเขมขน 5 เปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับสังกะสีและทองแดง 

โดยเพิ่มข้ึนถึง 74.73% และเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนสูงสุดเมื่อความเขมขนของโลหะตะกั่วไออนในน้ําเสีย

สังเคราะหมีคาประมาณ 43 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นจะลดลงเมื่อความเขมขนของตะกั่ว

ไอออนในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มข้ึน 

4.4.2 ไอโซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิกของการดูดซับโลหะหนักชนิดตางๆ ดวย
เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

หลังจากศึกษาผลความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่จุดสมดุล ที่ความเขมขนตางๆ 

ของเสนใยไผที่ผานปรับสภาพ Bx แลวนําไปคํานวณในสมการไอโซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนด

ลิก (สมการที่ 3.2) โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษารูปแบบการดูดซับตามสมการของ

แลงเมียร และฟรุนดลิกไอโซเทิรม แสดงในรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 
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(ก)  

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงไอโซเทิรมของการดูดซับโลหะหนกัทองแดงของเสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพ (ก) แบบแลงเมียร (ข) แบบฟรุนดลกิ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงไอโซเทิรมของการดูดซับโลหะหนกัตะกั่วของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

(ก) แบบแลงเมียร (ข) แบบฟรุนดลิก 
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(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงไอโซเทิรมของการดูดซับโลหะหนกัสังกะสีของเสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพ (ก) แบบแลงเมียร (ข) แบบฟรุนดลกิ 
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จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.14 ถึง 4.16 สามารถนํามาคํานวณปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูด

ซับไดสูงสุด (Qmax) มีหนวยเปน มิลลิกรัมตอกรัม ของตัวดูดซับ ของสมการฟรุนดลิก และคา R2 

(correlaton coefficient) ของตัวดูดซับได แสดงในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 ผลของการทดลองหาไอโซเทริมของเสนใยไผ 

ชนิดโลหะหนกั 

การแปรเปลี่ยนความเขมขนของโลหะหนัก 

แลงเมียร 

Ce/qe=(1/bXm)+(Ce/Xm) 

ฟรุนดลิก 

log qe= log K+ (1/n) log Ce 

R2 Qmax (mg/g) R2 

ทองแดง 0.985 0.92 0.983 

ตะกั่ว 0.995 3.04 0.911 

สังกะส ี 0.995 1.70 0.987 

ไอโซเทิรมการดูดซับใชในการอธิบายกลไกลการดูดซับของโลหะหนักที่ภาวะสมดุล ซึ่ง

ไดมาจากความสัมพันธระหวางปริมาณของสารหรือไอออนที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูด

ซับ กับความเขมขนของสารหรือไอออนที่เหลืออยูในสารละลายที่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ 

จากตารางดานบนพิจารณาที่คา R2 จะพบวาคา R2 ของสมการแลงเมียรและสมการฟรุนดลิก มีคา

ใกลเคียงกัน ดังนั้นการดูดซับของโลหะหนักตะกั่ว สังกะสีและทองแดง ในการทดลองนี้ จึง

สอดคลองทั้งการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) และ การดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer 

adsorption) (คา R2 เปนคาที่บงบอกถึงความเบี่ยงเบนจากทฤษฎีมากนอยเพียงใด ถาคา R2 มีคา

ใกลเคียง 1 แสดงวาเปนไปตามทฤษฎีนั้น) อาจเนื่องมากจากเสนใย Bx มีรูพรุนและพื้นที่ผิวที่ชวย

ใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพระหวางโมเลกุลของโลหะหนักกับตัวดูดซับ Bx อีกทั้งเสนใย Bx ยังมี

หมูคารบอซิล ที่ชวยเพิ่มการดูดซับโลหะหนักเนื่องจากหมูฟงกชันในเสนใยสามารถเกิดแรงดึงดูด

ทางเคมีกับโลหะหนักได และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่ดูดซับไดสูงสุดพบวา Bx สามารถ

ดูดซับโลหะหนักตะกั่วไดสูงสุด 3.04 มิลลิกรัมตอกรัม รองไปคือ สังกะสี 1.70 มิลลิกรัมตอกรัม 

และทองแดง 0.92 มิลลิกรัมตอกรัม 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1  การปรับสภาพผิวของเสนใยไผ และประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนชนิดตางๆ 

ในน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

1)  เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพสามารถดูดซับโลหะหนักตะกั่วไอออนไดสูง (29.47%) 

รองลงมาคือ สังกะสีไอออน (21%) และทองแดงไอออน (18.7%) ตามลําดับ 

2)  เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวยแลกเคสและรีซอรซินอล ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆกัน 

โดยใชสารละลายแลกเคส 5 มิลลิลิตร รีซอรซินอล 2 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียสและอุณหภูมิหอง เปนเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 50, 

70 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 30, 50 และ 70 นาทีนั้นมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดตะกั่วและสังกะสีไอออนสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ ยกเวนในการ

กําจัดทองแดงไอออนพบวาเสนใยที่ไมผานการปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัด

ทองแดงไอออนใกลเคียงกับเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

3)  เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณแลกเคส พบวาเมื่อปริมาณ

แลกเคสเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว สังกะสีและทองแดงไอออนลดลง 

4)  เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณรีซอรซินอล พบวาเมื่อ

ปริมาณรีซอรซินอลเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว สังกะสีและทองแดงไอออน

ลดลง 

5)  เมื่อพิจารณาในดานพลังงาน ความสะดวกในการปรับสภาพ การใชสารที่เปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอมสามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติ จึงเลือกภาวะในการปรับสภาพเสนใย

ไผเพื่อนําไปศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับ คือการปรับสภาพเสนใยไผที่อุณหภูมิหอง 

(29 องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 45 ชั่วโมง ดวยแลกเคส 5 มิลลิลิตรเพียงอยางเดียว

โดยไมเติมรีซอรซินอล (Bx) 
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5.1.2  โครงสรางทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

    1)  จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวย FT-IR พบวาเสนใย Bx มีความเขมของพีกที่

ตําแหนง 1635 cm-1 มากกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก

การที่แลกเคสทําใหเสนใยไผมีหมูคารบอซิลเพิ่มมากขึ้น  

 2)  เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ Bx มีความชื้น พื้นที่ผิว และขนาดของรูพรุนเฉลี่ยสูงกวา

เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

 3) จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา พบวาเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพมีขนาด

ของทอลําเลียงภายในเสนใยที่ใหญข้ึน อาจเนื่องจากเสนใยเกิดการพองตัวเพิ่มข้ึน และ

ภายในทอลําเลียงมีรูพรุนเล็กๆเกิดขึ้น 

5.1.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเสนใยไผปรับสภาพมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักไอออนแตละชนิด และจะเขาใกล

สมดุลเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มสูงขึ้น (4 ชั่วโมง ข้ึนไป) 

5.1.4 การดูดซับโลหะหนักไอออนของเสนใย Bx มีความสอดคลองกับสมการแลงเมียรและฟรุนด

ลิก โดยมีคาความสามารถในการกําจัดโลหะหนักไอออนสูงที่สุดคือ กําจัดตะกั่ว 3.04 

มิลลิกรัมตอกรัม กําจัดสังกะสีได 1.70 มิลลิกรัมตอกรัม และกําจัดทองแดงได 0.92 

มิลลิกรัมตอกรัม 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1  ศึกษาน้ําเสยีที่มีโลหะหนกัไอออนชนิดตางๆผสมกนั 

5.2.2  ศึกษาการดูดซับสียอมในน้าํเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมพิมพของเสนใยไผ 

5.2.3 วิเคราะหตนทุนในการปรับสภาพเสนใยไผ Bx ถึงความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชใน

การบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนักในอุตสาหกรรมตางๆ 

5.2.4  ศึกษาการดูดซับน้ําเสียโลหะหนักไอออนที่คาความเปนกรด-ดางตางๆ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัตะกั่วในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผานการ

ปรับสภาพดวยภาวะตางๆ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ (%) 
เร่ิมตน 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 1 

คงเหลือ 

คร้ังที ่2 
คงเหลือ 

Bintial 50 36.57 33.95 35.26 29.47 

B4 °C,5 hr 50 21.39 21.44 21.42 57.16 

B4 °C,15 hr 50 21.5 23.63 22.56 54.86 

B4 °C,30 hr 50 23.43 21.86 22.64 54.70 

B4 °C,45 hr 50 20.54 22.94 21.74 56.51 

B4 °C,60 hr 50 21.27 20.74 21.00 57.98 

B29 °C,5 hr 50 23.62 22.58 23.10 53.79 

B29 °C,15 hr 50 20.55 20.47 20.51 58.97 

B29 °C,30 hr 50 24.37 22.77 23.56 52.86 

B29 °C,45 hr 50 19.50 21.43 20.46 59.07 

B29 °C,60 hr 50 25.29 23.37 24.33 51.33 

B50°C,10min 50 26.08 23.99 25.03 49.92 

B50°C,30min 50 24.13 23.86 23.99 52.00 

B50°C,50min 50 25.63 24.6 25.11 49.76 

B50°C,70min 50 26.37 24.77 25.57 48.85 

B70°C,10min 50 21.91 21.53 21.72 56.55 

B70°C,30min 50 20.47 18.76 19.61 60.77 

B70°C,50min 50 19.69 19.30 19.49 61.00 

B70°C,70min 50 21.83 22.89 22.36 55.27 

B90°C,10min 50 22.35 24.74 23.52 52.95 

B90°C,30min 50 23.96 25.87 24.91 50.17 

B90°C,50min 50 23.9 23.26 23.58 52.83 

B90°C,70min 50 20.56 21.01 20.78 58.43 
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ตารางที่ ก.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัทองแดงในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพดวยภาวะตางๆ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ (%) 
เร่ิมตน 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 1 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 2 
คงเหลือ 

Bintial 50 40.76 40.54 40.65 18.70 

B4 °C,5 hr 50 41.88 41.87 41.87 16.24 

B4 °C,15 hr 50 42.25 42.18 42.21 15.57 

B4 °C,30 hr 50 42.08 42.73 42.40 15.18 

B4 °C,45 hr 50 41.93 42.77 42.35 15.29 

B4 °C,60 hr 50 43.45 42.96 43.20 13.58 

B29 °C,5 hr 50 41.49 41.04 41.26 17.46 

B29 °C,15 hr 50 41.43 42.06 41.74 16.51 

B29 °C,30 hr 50 41.41 43.01 42.21 15.57 

B29 °C,45 hr 50 42.19 42.54 42.36 15.26 

B29 °C,60 hr 50 42.79 43.21 43.00 13.99 

B50°C,10min 50 41.99 43.86 42.92 14.14 

B50°C,30min 50 42.12 43.97 43.04 13.91 

B50°C,50min 50 41.93 43.19 42.56 14.87 

B50°C,70min 50 41.66 42.70 42.18 15.63 

B70°C,10min 50 41.09 41.89 41.48 17.02 

B70°C,30min 50 41.11 41.1 41.60 16.79 

B70°C,50min 50 41.96 42.78 42.36 15.26 

B70°C,70min 50 42.18 42.81 42.49 15.01 

B90°C,10min 50 42.58 43.23 42.90 14.18 

B90°C,30min 50 42.75 43.45 43.10 13.79 

B90°C,50min 50 42.75 43.40 43.07 13.84 

B90°C,70min 50 42.09 44.15 43.12 13.75 
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ตารางที่ ก.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัสังกะสีในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพดวยภาวะตางๆ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ (%) 
เร่ิมตน 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 1 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 2 
คงเหลือ 

Bintial 50 40.03 38.97 39.5 21.00 

B4 °C,5 hr 50 39.88 37.66 38.77 22.45 

B4 °C,15 hr 50 38.18 35.75 36.96 26.07 

B4 °C,30 hr 50 35.47 35.21 35.34 29.31 

B4 °C,45 hr 50 35.35 37.09 36.22 27.55 

B4 °C,60 hr 50 39.38 37.88 38.63 22.73 

B29 °C,5 hr 50 37.43 35.19 36.30 27.38 

B29 °C,15 hr 50 40.00 37.87 38.93 22.13 

B29 °C,30 hr 50 37.24 36.70 36.97 26.05 

B29 °C,45 hr 50 37.94 38.32 38.13 23.73 

B29 °C,60 hr 50 37.00 39.02 38.01 23.97 

B50°C,10min 50 37.03 37.00 37.02 25.96 

B50°C,30min 50 35.51 36.03 35.76 28.46 

B50°C,50min 50 37.01 39.01 38.01 23.96 

B50°C,70min 50 37.45 37.29 37.36 25.26 

B70°C,10min 50 35.85 37.23 36.54 26.91 

B70°C,30min 50 39.71 38.41 39.06 21.87 

B70°C,50min 50 36.22 37.57 36.89 26.20 

B70°C,70min 50 36.09 37.50 36.79 26.40 

B90°C,10min 50 36.65 38.52 37.58 24.83 

B90°C,30min 50 38.34 39.54 38.93 22.12 

B90°C,50min 50 35.32 37.60 36.46 27.07 

B90°C,70min 50 38.65 36.95 37.79 24.40 
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ตารางที่ ก.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัตะกั่วในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผานการ

ปรับสภาพโดยการแปรเปลีย่นปริมาณสารที่ใชในการปรับสภาพ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 

(%) เร่ิมตน 
คงเหลือครั้ง

ที่ 1 

คงเหลือครั้ง

ที่ 2 
คงเหลือ 

Bintial 50 36.59 33.94 35.26 29.47 

Bnonre 50 18.13 16.15 17.13 65.72 

Bre 2ml 50 22.48 20.01 21.24 57.50 

Bre 4ml 50 24.90 23.70 24.30 51.39 

Bre 6ml 50 22.61 21.22 21.91 56.17 

Bnonlac 50 15.55 17.67 16.61 66.77 

Blac 10ml 50 23.32 23.20 23.26 53.47 

Blac 20ml 50 25.09 23.27 24.18 51.63 

Blac 30ml 50 25.51 25.49 25.49 49.00 
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ตารางที่ ก.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัทองแดงในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพโดยการแปรเปลี่ยนปริมาณสารที่ใชในการปรับสภาพ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 

(%) เร่ิมตน 
คงเหลือครั้ง

ที่ 1 

คงเหลือครั้ง

ที่ 2 

คงเหลือ

เฉล ี่ย 

Bintial 50 28.03 27.71 27.87 44.25 

Bnonre 50 41.63 41.72 41.67 16.65 

Bre 2ml 50 41.80 42.04 41.92 16.15 

Bre 4ml 50 42.13 42.42 42.27 15.44 

Bre 6ml 50 40.91 41.80 41.35 17.28 

Bnonlac 50 39.81 40.29 40.05 19.89 

Blac 10ml 50 42.33 40.31 41.31 17.36 

Blac 20ml 50 42.83 42.64 42.73 14.52 

Blac 30ml 50 42.61 42.04 42.32 15.34 
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ตารางที่ ก.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัสังกะสีในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพโดยการแปรเปลี่ยนปริมาณสารที่ใชในการปรับสภาพ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 

(%) เร่ิมตน 
คงเหลือครั้ง

ที่ 1 

คงเหลือครั้ง

ที่ 2 

คงเหลือ

เฉล่ีย 

Bintial 50 40.03 38.97 39.5 21 

Bnonre 50 32.18 31.09 31.63 36.72 

Bre 2ml 50 33.44 32.74 33.09 33.81 

Bre 4ml 50 34.6 34.49 34.54 30.91 

Bre 6ml 50 32.52 33.52 33.02 33.95 

Bnonlac 50 32.43 31.15 31.79 36.42 

Blac 10ml 50 36.92 38.25 37.58 24.83 

Blac 20ml 50 37.08 36.83 36.95 26.09 

Blac 30ml 50 39.26 36.93 38.09 23.80 
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัตะกั่วของเสนใยไผ Bx  ที่ความเขมขนของน้าํเสยี

สังเคราะหตางๆ 

ความเขมขนโลหะ

ตะกั่วหนกั 

กอนการทดสอบ 

(มิลลิลิตรตอลิตร) 

ความเขมขนโลหะหนกัตะกัว่หลงัการทดสอบ  

(มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ (%) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

5 0.224 0.357 0.29 94.19 

20 1.31 1.33 1.32 93.37 

40 5.93 10.33 8.17 79.55 

50 19.09 20.02 19.55 60.89 

60 29.62 32.31 30.96 48.39 

 

ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัทองแดงของเสนใยไผ Bx  ที่ความเขมขนของน้าํ

เสียสังเคราะหตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกัทองแดง 

กอนการทดสอบ 

(มิลลิลิตรตอลิตร) 

ความเขมขนโลหะหนกัทองแดงหลังการทดสอบ  

(มิลลิลิตรตอลิตร) ประสิทธิภาพ (%) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

5 0.36 0.18 0.62 87.45 

20 14.59 14.21 13.21 33.91 

40 30 31.76 32.21 19.46 

50 37.87 42.13 41.54 16.91 

60 51.41 47.47 50.82 15.29 
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัสังกะสีของเสนใยไผ Bx  ที่ความเขมขนของน้าํเสีย

สังเคราะหตางๆ 

ความเขมขน

โลหะหนกัสังกะสี 

กอนการทดสอบ 

(มิลลิลิตรตอลิตร) 

ความเขมขนโลหะหนกัสังกะสีหลังการทดสอบ  

(มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ (%) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

5 0.36 0.18 3.26 34.65 

20 14.59 14.21 14.40 27.97 

40 30 31.76 30.88 22.80 

50 37.87 42.13 40.00 20.00 

60 0.36 0.18 49.44 17.60 
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ตารางที่ ก.9 การวิเคราะหหาไอโซเทิรมในการปรับเปลีย่นความเขมขนของโลหะหนกัในการกําจัด

ตะกั่ว  

Ci 

(mg/l) 

C1 

(mg/l) 

C2 

(mg/l) 

Ce=(C1+C2)/2  

(mg/l) 

ΔC=Ci-Ce  

(mg/l) 

M=v/m  

(l/g) 

q=ΔC*(M)  

(mg/g) 

C/q  

(g/l) 
log C log q 

5 0.22 0.36 0.29 4.71 0.1 0.47 0.01 -0.54 1.67 

20 1.32 1.34 1.33 18.67 0.1 1.86 0.01 0.12 2.27 

40 5.93 10.43 8.18 31.82 0.1 3.18 0.03 0.91 2.50 

50 19.09 20.02 19.56 30.45 0.1 3.04 0.06 1.29 2.48 

60 29.62 32.31 30.97 29.04 0.1 2.90 0.11 1.49 2.46 

 

 

ตารางที่ ก.10 การวิเคราะหหาไอโซเทิรมในการปรับเปลี่ยนความเขมขนของโลหะหนกัในการกาํจัด

ทองแดง  

Ci 

(mg/l) 

C1 

(mg/l) 

C2 

(mg/l) 

Ce=(C1+C2)/2  

(mg/l) 

ΔC=Ci-Ce  

(mg/l) 

M=v/m  

(l/g) 

q=ΔC*(M)  

(mg/g) 

C/q  

(g/l) 
log C log q 

5 0.61 0.65 0.63 4.37 0.1 0.44 1.44 -0.20 -0.36 

20 13.44 13.00 13.22 6.78 0.1 0.68 19.49 1.12 -0.17 

40 32.28 32.15 32.21 7.79 0.1 0.78 41.36 1.51 -0.11 

50 40.09 43.00 41.55 8.46 0.1 0.85 49.14 1.62 -0.07 

60 51.00 50.65 50.83 9.18 0.1 0.92 55.40 1.71 -0.04 
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ตารางที่ ก.11 การวิเคราะหหาไอโซเทิรมในการปรับเปลี่ยนความเขมขนของโลหะหนกัในการกาํจัด

สังกะส ี 

Ci 

(mg/l) 

C1 

(mg/l) 

C2 

(mg/l) 

Ce=(C1+C2)/2  

(mg/l) 

ΔC=Ci-Ce  

(mg/l) 

M=v/m  

(l/g) 

q=ΔC*(M)  

(mg/g) 

C/q  

(g/l) 
log C log q 

5 0.36 0.18 3.27 1.73 0.1 0.17 0.19 0.51 1.24 

20 14.60 14.21 14.40 5.60 0.1 0.56 0.26 1.16 1.75 

40 30.00 31.76 30.88 9.12 0.1 0.91 0.34 1.49 1.96 

50 37.87 42.13 40.00 10.00 0.1 1.00 0.40 1.60 2.00 

60 51.41 47.47 49.44 10.56 0.1 1.05 0.47 1.69 2.02 
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ภาคผนวก ข 
 

 

รูปที่ ข.1 ลักษณะโครงสรางของเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

 

 

รูปที่ ข.2 ลักษณะโครงสรางของ Bx 
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รูปที่ ข.3 ลักษณะโครงสรางของ Bnonre 

 

 

รูปที่ ข.4 ลักษณะโครงสรางของ Bnonlac 
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ตารางที่ ข.12 หมูโครงสรางทางเคมีของเสนใยไผที่ไมปรับสภาพและปรับสภาพที่ภาวะตางๆ 

หมูฟงกชัน ความยาวคลื่น (cm-1) 

O-H stretching  3427 

C-H stretching 2920 

C=O valance vibration of COOH group 1732,1635 

C=C stretching aromatic ring for lignin 1508 

C=C stretching  vibration of benzenoid ring  1463 

CH2 bending for cellulose  1426 

C-0-C antisymetric bridge (cellulose)  1159,895 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาว จีรารัตน ตาคํา เกิดเมื่อวันที่ 20 พฤศจิกายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จ

การศึกษาในระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมีส่ิงทอ ภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เมื่อปการศึกษา 2548 และไดเขาทํางานในบริษัท 

เอเชียไฟเบอร จํากัด มหาชน ตําแหนง ผูชวยหัวหนาหองทดสอบ เปนเวลา 1 ป จึงเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคปลายของปการศึกษา 

2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของปการศึกษา 2552 รวมระยะเวลาในการศึกษา 3 ป 
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