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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุงหมเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจ
ไทยและเปนอุตสาหกรรมที่เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว จากรายงานสถานการณอุตสาหกรรมสิ่งทอ
และเครื่องนุงหมในป 2543 พบวาผลิตภัณฑมวลรวมสิ่งทอและเครื่องนุงหมมีมูลคา 140,708 ลาน
บาท คดิเปนรอยละ 16.04 ของมูลคามวลรวมภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งยังสามารถทํารายไดเงินตรา
ตางประเทศไดปละกวาแสนลานบาท (กลุมอุตสาหกรรม 2, 2544) ซ่ึงในกระบวนการผลิตจะตอง
ใชน้ําเปนจํานวนมาก และสงผลใหมีน้ําเสียในปริมาณมากเชนกัน ซ่ึงทางโรงงานจะตองมีระบบ
บําบัดน้ําเสียเพื่อกําจัดสียอม  โดยในประเทศไทยยังไมมีการกําหนดมาตรฐานสียอมในน้ําทิ้ง มี
เพียงแตประกาศเตือนวาน้ําทิ้งที่ปลอยลงสูแหลงน้ําตองไมมีสีที่อยูในระดับที่ไมนาพึงพอใจ  โดย
เทคนิคที่จะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยทิ้งสูแหลงน้ําธรรมชาติมีหลายวิธี ในปจจุบัน
เทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดน้ําทิ้งสียอม ไดแก กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบเอเอส 
(Activated sludge) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) กระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชั่น (Ultra filtration) การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical coagulation) อิเลกโทรไลซิส 
(Electrolysis) และการดูดซับ (Adsorption) โดยกระบวนการดูดซับเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยม
อยางแพรหลาย  ซ่ึงตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงและนิยมใชคือ ผงถานกัมมันต  แตขอจํากัดของ
ถานกัมมันตคือ มีราคาแพงและไมคุมคาที่จะนํากลับมาใชใหม จึงมีการคิดคนหาตัวดูดซบัอื่นๆที่มี
ราคาถูกมาเปนทางเลือก ในงานวิจัยนี้สนใจนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาใชเปน
ตัวดูดซับ ซ่ึงกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมีแนวโนมที่จะเพิ่มปริมาณขึ้นตามอัตราการ
ขยายตัวของประชากร ทําใหตองเสียคาใชจายในการกําจัดเพิ่มขึ้น โดยกากตะกอนเหลานี้มักถูก
กําจัดโดยวิธีการเผา ฝงกลบ ทําปุย หรือนําไปถมพื้นที่ ซ่ึงในกรณีหลังจําเปนตองระวังถึงผล
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหากมีการรั่วไหลของสารพิษบางชนิดที่ปนเปอนมากับกากตะกอน (ยุพา 
ตันทวี, 2547) แนวทางหนึ่งที่นาสนใจคือการนํากากตะกอนกลับมาใชใหมเพื่อใหเกิดประโยชน
สูงสุด เชน นํามาทําเปนตัวดูดซับสารปนเปอนในน้ํา เชน โลหะ (Zhang และคณะ, 2005) และ สี
ยอม (Wangและคณะ2008; Martin และคณะ, 2003) นอกจากนี้ในกากตะกอนยังประกอบดวย
สารอินทรียเปนสวนใหญซ่ึงสามารถใชเปนแหลงคารบอนไดเปนอยางดี (Fan และ Zhang, 2008) 
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งานวิจัยสวนใหญจึงนิยมนํากากตะกอนมาปรับปรุงพื้นผิวเปนถานกัมมันต แตยังมีงานวิจัยจํานวน
นอยที่ทําการดัดแปรทางเคมีของกากตะกอนดวยวิธีอ่ืน  

 
งานวิจัยนี้มีแนวความคิดที่จะใชประโยชนจากกากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดย

นํามาใชเปนตัวดูดซบัสียอมและทําการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับดวยการดัดแปรดวยสารลดแรง
ตึงผิว ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวเมื่ออยูในสารละลายจะแสดงความเปนประจุได(Clint, 1992) และ
สามารถจับกับสียอมที่มีประจุตรงกันขามไดดี โดยทําการศึกษาวิธีการเตรียมการตัวดูดซับ และหา
ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมของตัวดูดซับที่เตรียมได เพื่อการประยุกตใชกับน้ําเสียจริง
ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว 
2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัดสยีอมเอซิดออกจากน้ําเสยีของกาก

ตะกอนทีด่ัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เปนการศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 
2. ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
3. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
4. ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอนหลังการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
5. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวยกากตะกอนที่ดัด

แปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึง

ผิวกับตวัดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป 
7. ทดสอบกับน้ําเสียจริง 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว และการนําไปใชใน
การกําจัดสยีอมในน้ําเสยีจากภาวะที่เหมาะสม 

2. เปนขอมูลพื้นฐาน และแนวทางในการนํากากตะกอนทีด่ัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวไปใช
ในการกําจัดสยีอมในน้ําเสียจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 สียอม 
 
 สียอม (dyestuffs)  คือ  สีชนิดหนึ่งที่ใชในการยอมเสนใยของผา อาจจะเปนสารอินทรีย
หรือสารอนินทรียก็ได  มีลักษณะเปนผลึกหรือผงละเอียด   สียอมบางชนิดละลายน้ําได   บางชนิด
ไมสามารถละลายน้ําแตละลายในตัวทําละลายอินทรียได   เมื่อนําสียอมไปใชในกระบวนการยอม
จะทําใหโมเลกุลของสียอมซึมผานเขาไปในเสนใยโดยจะทําลายโครงสรางผลึกของวัตถุนั้น
ชั่วคราว  ซ่ึงอาจเกิดพันธะไอออนิก(ionic  bond)  หรือพันธะโควาเลนท (covalent  bond) กับวัตถุที่
ตองการยอมโดยตรง   สีที่เห็นจากสียอมนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคูซ่ึงอยูในโมเลกุลของสี
ยอมนั้นมีความสามารถดูดกลืนพลังงานในชวงสเปคตรัมตางกัน พลังงานแสงที่สายตามองเห็นจะมี
ความยาวคลื่นชวง  400 – 700 นาโนเมตร   สียอมที่มีโครงสรางทางโมเลกุลตางกันจะมี
ความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่ชวงความยาวคลื่นตางๆ กันไป ซ่ึงสายตาสามารถรับ
ภาพได  จึงทําใหโมเลกุลสียอมตางโทนสีกันแสดงสีใหเราเห็นดวยสายตาออกมาเปนตางกันไป 
(รัชนี รุกขชาติ, 2549) 
 
 การจําแนกสียอมมีวิธีการจําแนกอยูหลายวิธีดวยกัน แตวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ การ
จําแนกสียอมตามการนําไปใช เพราะจะตองมีความคงทนตอการซัก มีความคงทนตอแสงและยัง
ตองมีความคงทนตอความรอน ซ่ึงในกลุมโรงงานอุตสาหกรรมไดจําแนกสียอมตามวิธีใชออกเปน 
11 ประเภท ดังนี้ (ขนิษฐา ชัยรัตนาวรรณ, 2549) 
 1. สีเอซิด (acid dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย มีประจุลบ ละลายน้ําไดดี สวน
ใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน กลไกในการเกิดสีเปนพันธะไอออนิก ใชยอมเสนใยโปรตีนในน้ํา
ยอมที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถนําไปใชยอมเสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ได เชน 
ปอ ปาน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และเสนใยอะคลิริกไดดี วิธีการใชจะนําสียอมไปละลายน้ํายอมที่
เปนกรดหรือเปนกลาง สีเอซิดไมทนการซัก ไมทนเหงื่อ ตัวอยางสียอมเอซิด เชน acid blue 25 (รูป
ที่ 2.1) 
 2. สีไดเร็กท (direct dye) หรืออาจเรียกวาสียอมฝาย สีชนิดนี้สวนใหญเปนสารประกอบอะ
โซที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมูกรดซลัโฟนิคที่ทําใหตัวสีสามารถละลายน้ําได มีประจุลบ นิยมใช



 5

ยอมเสนใยเซลลูโลส สีจะติดเสนใยไดโดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยูในระหวางโมเลกุล
เสนใย และยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน สีไมทนตอการซักน้ํา สีจะตกงาย แตทนแสง  
 3. สีเบสิก (basic or cationic dye) สียอมชนิดนี้เปนเกลือของเบสอินทรีย (organic base) ให
ประจุลบ ละลายน้ําได นิยมใชยอมเสนใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกไดดี ในขณะยอมโมเลกุล
ของสีสวนที่มีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเสนใย เปนสีที่ติดทน ไมควรใชยอมเสนใย
ธรรมชาติเพราะจะไมทนการซักและไมทนแสง  
 4. สีดิสเพอรส (disperse dye) เปนสีที่ไมละลายน้ําแตมีสมบัติกระจายตัวไดดี สามารถยอม
เสนใยอะซิเตท  เสนใยโพลีเอสเตอร  ไนลอน  และเสนใยอะคริลิกไดดี  การยอมจะใชสารพา 
(carrier) เพื่อชวยเรงอัตราการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใยหรือยอมโดยใชอุณหภูมิและความดันสูง             
สีดิสเพอรสเปนสีที่ทนแสงและการซักฟอกคอนขางดี แตสีจะซีดถาถูกควันหรือแกสบางชนิด เชน 
แกสไนตรัสออกไซด สีดิสเพอรสแบงออกไดเปน 2 กลุม โดยพิจารณาโครงสรางทางเคมีในตัวสี
ยอม ไดแก สียอมอะโซ (azo  dyes) และสียอมอะมิโน แอนทราคิวโนน (amino antraquinone) ซ่ึง
ทั้ง 2 กลุม ประกอบดวยอนุพันธของเอทาโนลามีน (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพันธ
ที่คลายคลึงกัน 
 5. สีรีแอกทีฟ (reactive dye) เปนสีที่ละลายน้ําได มีประจุลบ เมื่ออยูในน้ําจะมีสมบัติเปน
ดาง สียอมชนิดนี้เหมาะกับการยอมเสนใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู       
ไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนทในสภาวะที่เปนดาง 
กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุม คือ กลุมที่ยอมติดที่อุณหภูมิ
สูง (70-75 oC) และกลุมที่ยอมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหสีที่สดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ   
 6. สีอะโซอิค (azoic dye) สียอมชนิดนี้ไมสามารถละลายน้ําได การที่สีจะยึดติดบนเสนใย
ไดตองยอมเสนใยดวยสารประกอบฟนอลซ่ึงละลายน้ําไดกอน แลวยอมทับดวยสารไดอะโซคอม
โพแนนทจึงจะเกิดเปนสีได สีอะโซอิคใชยอมเสนใยไดทั้งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะ
โซอิคเปนสีที่ทนตอการซัก แตไมทนตอการขัดถู ตัวอยางสียอมอะโซอิก เชน azoic diazo 
component 5 (รูปที่ 2.1) 
 7. สีแว็ต (vat dye) เปนสีที่ไมสามารถละลายน้ําได เมื่อทําการยอมตองเตรียมน้ํายอมให    
สีแว็ตละลายน้ําโดยใหทําปฏิกิริยากับสารรีดิวซและโซเดียมไฮดรอกไซด สีแว็ตจะถูกรีดิวซให
กลายเปนเกลือแลวจึงซึมเขาไปในเสนใยได เมื่อนําผาไปผ่ึงในอากาศ สีในเสนใยจะถูกออกซิไดส
เปน   สีแว็ต สียอมชนิดนี้มีสวนประกอบทางเคมีตางกันและแบงเปนกลุมที่สําคัญอยู 2 ชนิด คือ สี
อินดิโก (indigo) และสีแอนทราควินอยด (antraquinoid) ตัวอยางสีแว็ต เชน vat dye (รูปที่ 2.1) 
 8. สีมอรแดนท หรือโครม (mordant or chrome dye) สียอมชนิดนี้ตองใชสารชวยติดเขาไป
ชวยเพื่อใหเกิดการติดสีบนเสนใย สารที่ชวยติดที่ใชคือ สารประกอบออกไซดของโลหะ เชน 
โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เปนตน สีมอรแดนทเปนสีที่มีโมเลกุลใหญซ่ึงเกิดจากสีมอรแดนท
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หลายโมเลกุลจับกับโลหะแลวละลายน้ําไดจึงทําใหยอมไดงาย ใชยอมเสนใยโปรตีนและเสนใยพอ
ลีเอไมดไดดี ตัวอยางสีมอรแดนท เชน mordant yellow 1 (รูปที่ 2.1) 
 9. สีอินเกรน (ingrain dye) เปนสีที่ไมละลายน้ํา โดยจะเกิดเปนคอลลอยดหลังจาก
เกิดปฏิกิริยากับน้ํา     สียอมชนิดนี้ใชสําหรับยอมฝาย 
 10. สีออกซิเดชัน (oxidation dye) เปนสีที่ละลายน้ําโดยจะเกิดเปนคอลลอยดหลังจาก
เกิดปฏิกิริยาในน้ําโดยสีจะติดแนน อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเสนใย ใชสําหรับยอม
ฝายและขนสัตว 
 11. สีซัลเฟอร (sulfer dye) เปนสีที่ไมละลายน้ํา เมื่อทําการยอมตองรีดิวซสีเพื่อใหโมเลกุล
อยูในสภาพที่ละลายน้ําได แตสีซัลเฟอรบางชนิดที่ผลิตออกมาจําหนายในรูปที่ถูกรีดิวซจะละลาย
น้ําได นิยมนําสีซัลเฟอรมายอมฝาย สีจะติดทน และยังเปนสีที่มีราคาถูก แตสีที่ออนจะไมทนตอการ
ซัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ตัวอยางโครงสรางสียอม 
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 สารที่จะเปนสียอมที่ดีตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ (มณฑา จันทรเกตุเล้ียด, 2541) 
1. สีมีความเขม เมื่อใชในปริมาณนอยจะใหสีเขม 
2. ละลายน้ําไดเพื่อจะยอมไดงาย อาจจะละลายในน้ําทันที หรือละลายดวยปฏิกิริยาเคมี

ขณะยอม 
3. ดูดซับเขาไปในเสนใยไดดี และดูดติดกับเสนใย (substrantivity) ดวยพันธะทางเคมี

แบบตางๆ 
4. มีความติดทน (fastness) เมื่อดูดติดกับเสนใยแลวจะตองติดทน ไมลอกหรือซีด (fade) 

ไดงาย เมื่อซักน้ํา ซักแหง ถูกแดด เหงื่อ การขัดสี ควันหรือแกส เปนตน 
 

2.2 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ 
 
 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมประกอบดวย 3 กระบวนการ ดังนี้ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2542) 
 
 2.2.1 การเตรียมผา (preparation) 
 
  กระบวนการเตรียมผาเปนการนําผาดิบจากโรงทอมาผานกระบวนการตางๆเพื่อเตรียมผา
ใหอยูในสภาพที่สามารถนําไปยอมสี หรือตกแตงสําเร็จได สําหรับกระบวนการเตรียมผา มีหลาย
กระบวนการสําคัญดังนี้ 
 

1. การเผาขน (singeing) 
 

  กระบวนการเผาขนเปนวิธีการกําจัดปลายเสนใยที่โผลออกจากผิวผาดวยการใช
ความรอนเผาทําลายเพื่อใหผามีพื้นผิวที่ดูเรียบ และมีความมันเงา กระบวนการเผาขนนี้สวนมากจะ
ทํากับผาผืนโดยเฉพาะผาฝาย ผาใยผสมที่มีฝายเปนสวนผสมอยูดวย 
 

2. การลอกแปง (desizing) 
 

  ในการทอผาจําเปนตองมีการลงแปง เพื่อใหการทอดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ 
แตเมื่อนําผาที่ทอเสร็จแลวไปทําการฟอกยอม แปงที่เคลือบอยูบนเสนดายมีผลกระทบตอการดูดซึม
น้ําและสารเคมีของเสนใย ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดออกไป ขั้นตอนการลอกแปงสามารถทําได 4 
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วิธี คือ การหมัก (rot steeping) การใชกรด (acid steeping) การใชเอนไซม (enzymatic Desizing) 
และการกําจัดแปงดวยสารออกซิไดซ (oxidizing agent) 
 

3. การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring) 
 

  การกําจัดสิ่งสกปรก  หมายถึงการกําจัดไขมัน และสารปนเปอนตางๆ เชน 
สารประกอบพวกเกลืออินทรีย และอนินทรีย กรรมวิธีการกําจัดส่ิงสกปรกของเสนใยแตละชนดิมี
วิธีไมเหมือนกันขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของสิ่งสกปรกในเสนใยแตละชนิด โดยปกติเสนใย
ธรรมชาติมีส่ิงสกปรกอยูมากกวาเสนใยสังเคราะห เพราะฉะนั้นจึงตองการวิธีการกําจัดที่รุนแรงกวา 
สารเคมีที่ใชในการกําจัดสิ่งสกปรก ไดแก โซดาไฟ น้ําสบู สารจับโลหะ 
 

4. การฟอกขาว (bleaching) 
 
  การฟอกขาว หมายถึง การกําจัดสารมีสีในธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ โดยใช
ปฏิกิริยาเคมีทําใหเสนใยมีความขาวขึ้น การฟอกขาวมีความจําเปนเฉพาะกับผาที่นําไปทําเปนผา
ขาว และผายอมสีออน เพื่อใหไดความขาวหรือไดสีที่สดใส สารฟอกขาวที่สําคัญและใชมากใน
วงการสิ่งทอ ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารประกอบไฮโปคลอไรท 
 

5. การชุบมัน (mercerization) 
 
  กระบวนการชุบมันมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มและปรับปรุงความสามารถในการดูด
ติดสี เพิ่มความสดใสและเงามัน และชวยในการกําจัดแปงสวนที่เหลือจากการลอกแปง การชุบมัน
ใชกับเสนใยผาฝาย เสนใยผสมเสนใยพอลิเอสเตอร โดยท่ัวไปแลวนิยมทําหลังจากผาหรือเสนดาย
ผานกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรก และฟอกขาวมาแลว 
 
 2.2.2 การยอมสี (textile dyeing) 
 
 วัสดุส่ิงทอสวนใหญตองมีการนําไปใหสีกอนการใชงานดวยวิธีการยอม (dyeing) หลักการ
ยอมสีคือ การใชวิธีการที่เหมาะสมใหสารประกอบเคมีที่ละลายเปนสารละลายหรือกระจายอยูใน
สารละลาย (dispersion) ไปทําใหเกิดสีบนวัตถุที่ยอม (substrates) เชน เสนใยผาฝาย เปนตน แลวทํา
ใหเกิดสีบนวัตถุที่ยอมอยางถาวร การเกิดสีบนวัตถุที่ยอมไมเพียงแตเกิดบนผิวหนาเทานั้น แต
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สามารถซึมใหเกิดสีตลอดบนผิวรอบภาคตัดขวางของวัสดุที่ยอมดวย ขั้นตอนการยอมผามีปจจัย
สําคัญที่มีผลตอการยอมคือ  
 

1. ชนิดของเสนใย 
 
  เสนใยธรรมชาติดูดซึมน้ําไดดี และเมื่อเปยกน้ําจะมีการพองตัว ทําใหสียอมซ่ึง
ละลายอยูในน้ําแทรกซึมเขาสูเสนใยไดงาย สวนเสนใยสังเคราะห เชน พอลิเอสเตอร ดูดซึมน้ําได
นอย สียอมแทรกเขาสูเสนใยไดยาก ทําใหการยอมเกิดขึ้นยากกวา การยอมเสนใยสังเคราะหจึงตอง
เลือกสียอมใหเหมาะสมกับธรรมชาติของเสนใยสังเคราะหนั้นๆ 
 

2. สียอม 
 
  สียอมที่ใชในเสนใยมีหลายชนิด การยอมที่ไดผลดีขึ้นอยูกับความสมารถในการ
รวมตัวกันของสียอมกับเสนใยตองมีมากกวาความสามารถในการละลายน้ํา สียอมสวนใหญเปน
ผลิตภัณฑมาจากน้ํามันปโตรเลียม ซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอนพวกสายโซตรง (aliphatic) และอะ
โรแมติก (aromatic) 
 

3. กรรมวธีิการยอม 
 
  การยอมผาสามารถทําไดหลายวิธีทั้งที่เปนแบบตอเนื่อง และไมตอเนื่อง ผูยอม
สามารถเลือกใชวิธีการยอมที่เหมาะสมกับสภาพโรงงานและความตองการ วิธีการยอมผาและ
เสนดายสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี้ 
 

- การยอมแบบดูดซึม (exhaust method) ผาหรือวัสดุที่ตองการยอมถูกแชหรือหมุนอยูใน
อางยอมจนกระทั่งการยอมเสร็จสมบูรณ (batch process) เครื่องยอมที่ใชกันมาก เชน 
เครื่องจิกเกอร เครื่องวินซ เครื่องยอมเสนดายสําเร็จรูป 

- การยอมดวยวิธีกึ่งตอเนื่อง (semi-continuous method) หรือ pad-batch dyeing 
ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 

 
การอัดน้ําสี และสารเคมี    การมวนเก็บไว    การซกั 
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 เครื่องยอมที่ใชประกอบดวยอางน้ํายอมสําหรับจุมผา ลูกกลิ้งสําหรับอัดน้ํายอมเขาผา และ
รีดเอาน้ํายอมสวนเกินออกจากผา ลูกกล้ิงสําหรับมวนเก็บผา ตูอบในกรณีที่จําเปนและอางซักลาง 
 

- การยอมดวยวิธีตอเนื่อง (continuous method) ในวิธีนี้ผาเคลื่อนที่ไปตามขั้นตอนการ
ยอมตางๆอยางตอเนื่อง โดยไมมีการหยุดแชโดยเริ่มตน ตั้งแตเปนผาขาว จนกระทั่ง
ออกมาเปนผายอมสําเร็จ วิธีนี้จึงเปนวิธีการยอมที่เร็วที่สุด และเหมาะกับการยอมทีละ
มากๆ ขอเสียของวิธีนี้คอื ถาเกิดการผิดพลาดขึ้นในระหวางการยอม กวาที่ขอผิดพลาด
นั้นจะถูกคนพบและไดรับการแกไข ผาอาจเสียไปเปนจํานวนมาก เพราะฉะนั้นกอนที่
จะทําการยอมดวยวิธีนี้ จําเปนตองมีการเตรียมการอยางระมัดระวัง วิธีโดยท่ัวไป
ประกอบดวยข้ันตอนตางๆดังนี้ 

 
การอัดน้ําสี + สารเคมี  การผนึกสีโดยใชไอน้ําหรือความรอน  การซัก 

 
 2.2.3 การตกแตงสําเร็จ (textile finishing) 
 
 การตกแตงสําเร็จเปนกระบวนการหนึ่งในการตกแตงส่ิงทอ ซ่ึงมักกระทําเปนขั้นตอน
สุดทายตอจากการเตรียม และการใหสีส่ิงทอ เพื่อเปลี่ยนแปลงปรับปรุง หรือเพิ่มเติมสมบัติ
บางอยางใหกับผลิตภัณฑ 
 

2.3 แหลงท่ีมาของน้ําเสีย และลักษณะน้ําท้ิงของโรงงานฟอกยอม (กรมควบคุมมลพิษ สํานัก
จัดการคุณภาพน้ํา, 2548) 

2.3.1 แหลงที่มาของน้าํเสีย 

แหลงที่มาของน้ําเสียนอกจากจะเกิดขึน้จากน้ําที่ใชในการกระบวนการผลิตแลว ยังมนี้ําเสียที่
เกิดจากน้ําหลอเย็น น้ําทีใ่ชในหมอไอน้ํา ฯลฯ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้

2.3.1.1 น้ําท่ีใชในกระบวนการผลติ 

 น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม ไมวาจะเปนขั้นตอนการเตรียมผาหรือเสนใย
กอนยอม ขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ ซ่ึงน้ําในสวนนี้อาจมีการระเหยไปบางใน
ระหวางขั้นตอนการผลิต แตสวนใหญจะถูกปลอยออกเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต น้ําที่ใชใน
กระบวนการฟอกยอมเกือบทั้งหมดจะกลายเปนน้ําเสียที่แตกตางกันทั้งในดานปริมาณ และลักษณะ

อบแหง 
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สมบัติของน้ําเสีย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกระบวนการฟอกยอม ประเภทวัตถุดิบ สี และสารเคมีที่ใชดังแสดง
ในตารางที่ 2.1 ซ่ึงน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการฟอกยอม เชน ขั้นตอนการเตรียมผา การฟอก 
การยอม และการตกแตงสําเร็จมักมีปริมาณไมมากนัก แตจะมีความเขมขนของมลสารในน้ําเสียสูง
จากขั้นตอนการซักลาง และทําความสะอาดเครื่องจักรและอุปกรณ 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะและสมบัติของน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงงานฟอกยอม 
 

กระบวนการ มลสารในน้ําทิ้ง ปริมาณน้ําทิ้ง ลักษณะของน้าํทิ้ง 
ลอกแปง แปง กลูโคส เรซิน 

ไขมัน และขี้ผ้ึง
ธรรมชาติหรือ
สังเคราะห 

ปริมาณนอย ประมาณ 
50 ลิตร ตอ 1 กิโลกรัม
ของผา 

คาบีโอดีสูง (35-50% 
ของทั้งหมด)  

ขจัดสิ่งสกปรก โซดาไฟ ขี้ผ้ึง และกรีซ 
โซดาแอช โซเดียมซิลิ
เกต เศษเสนใย 

ปริมาณนอยมาก 10 
ลิตร ตอผา 1 กโิลกรัม 

เปนดางแรง สีดํา และ
บีโอดีสูง (30%ของ
ทั้งหมด) 

ฟอกขาว ไฮโปคลอไรท คลอรีน 
โซดาไฟ กรด
ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

สวนใหญเปนการซัก
ลาง 

สารประกอบพวกดาง 
บีโอดีประมาณ 5% 

ชุบมัน โซดาไฟ ปริมาณนอย สวนใหญ
เปนการซักลาง 

เปนดางแรง บโีอดีต่ํา 
(นอยกวา 1% ของ
ทั้งหมด) 

ยอมสี สียอมชนิดตางๆ เกลือ
และสารรีดิวซ่ิง เชน 
ซัลไฟด  

ปริมาณมาก สีเขม บีโอดีคอนขาง
สูง ของแข็งละลายน้ํา
ทั้งหมด และเกิดฟอง 

การตกแตงสําเร็จ แปงเล็กนอย สาร
ตกแตงที่เหลือ เกลือ 

ปริมาณนอยมาก เปนดาง ซีโอดสูีง 
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2.3.1.2 น้ําเสียจากแหลงอื่น 
 
  แหลงกําเนิดน้ําเสียอ่ืนในกระบวนการฟอกยอม ไดแก น้ําจากหมอไอน้ํา (Blow 
down water) น้ําจากการกลั่นตัวของไอน้ํา น้ําลางเครื่องจักรและอุปกรณ และน้ําทิ้งจากอาคาร
สํานักงานโรงงาน ซ่ึงจะมีปริมาณ และความสกปรกนอยกวาน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมมาก 
 

2.3.2 ลักษณะน้ําเสียของอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยทั่วไป 

1. ปริมาณสารอินทรียสูง ซ่ึงมีสาเหตุจากแปง สียอม กรดอะซิติก เสนใยและเสนดายที่
ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากนี้แลวยังอาจเกิดจากสบู ไขมัน น้ํามัน ซ่ึงจะ
เปนฝาคลุมผิวน้ํา และสารทําความสะอาดซึ่งมีลักษณะเปนฟอง โดยทั่วไปแลวน้ําเสียนี้มักมีคาบีโอ
ดี ประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และคา ซีโอดี ประมาณ 500-1,200 มิลลิกรัม/ลิตร  

2. มีคาความเปนกรดและดาง (pH) และคาสภาพดาง (alkalinity) สูง โดยมีคา pH 
ประมาณ 9-12 และมีคาสภาพความเปนดางประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูน/ลิตร สารที่ทาํใหน้ํา
เสียฟอกยอมมีคา pH และคาสภาพดางสูง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต ซ่ึงมี
การใชในขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเจือปน (scouring)  

3. มีอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปจะมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะใน
ขั้นตอนที่มีการใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเจือปน ขั้นตอนการ
ยอม และขั้นตอนการตกแตงสําเร็จ  

4. มีปริมาณ TDS หรือของแข็งละลายทั้งหมดสูง สวนใหญเปนการละลายของแข็ง
พวกเกลือโซเดียมและกรดตางๆ  

5. มีความเขมสีสูง เนื่องจากในการยอมสี เสนใยจะมีการดูดซึมสียอมเพียงบางสวน
เทานั้น ดังนั้นจึงมีสียอมหลงเหลืออยูในสารละลายสียอม และถูกปลอยออกมากับน้ําทิ้ง ปริมาณ
ของสียอมจะแตกตางกันไปตั้งแตรอยละ 5-50 ขึ้นอยูกับประเภทของสียอมที่ใช  

6. มีโลหะหนักเจือปน เนื่องจากสียอมบางชนิดตองใชโลหะเพื่อชวยในการเกิดเปน
สารประกอบกับโลหะกอนทําการยอม หากมีปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหเกิดการเจือปนอยูในน้ํา
ทิ้ง เชน ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี  

7. มีปริมาณ TSS หรือของเข็งท่ีไมละลายน้ําสูง โดยเฉพาะเศษเสนใยที่หลุดออกมา ซ่ึง
เศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมาก อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันในเครื่องยอมได  

8. มีการปนเปอนของสารเคมี ซ่ึงมีอยูหลายประเภทตามชนิดที่เลือกใช สวนใหญจะคง
เหลืออยูในสารละลายสียอมหรือน้ําซักลาง และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําเสีย  
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2.4 ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมตอสิ่งแวดลอม (เพ็ญลักษณ เทศสุวรรณ, 2547) 
 

1. สารอินทรียในน้ําเสียทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา (dissolved oxygen) 
ลดลง ซ่ึงมีผลทําให  

- ส่ิงมีชีวิตในน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจน 
- ทําใหแหลงน้ําไมสามารถทําความสะอาดตัวเอง (self purification)ได 
- ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นจากการเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไมใชอากาศ (anaerobic) 
- ทาํใหไมสามารถใชแหลงน้ํานั้นทําประโยชนได 
สารอินทรียบางชนิดเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต มีผลทําใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําหรือเกิด

การสะสมในสัตวน้ํา และอาจเปนอันตรายตอมนุษยไดในกรณีที่ไดรับสารโดยตรงจากการบริโภค
สัตวน้ํา นอกจากน้ีสารพิษเหลานี้ยังอาจจะสะสมอยูในระบบนิเวศนได หากสารนั้นเปนสารที่
สลายตัวยาก 

 
2. น้ําเสียที่มีคาพีเอชสูงๆ เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรงแลว จะเปนอันตราย

ตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา เพราะโดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตจะดํารงชีพอยูไดในสภาวะที่เปนกลางคือชวงพีเอช 6-9 
 

3. อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูงจะมีผลทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําลดลง 
 

4. ของแข็งที่ละลายน้ํา (dissolve solids) อาจทําใหสัตวเกิดโรคที่รายแรงได และทําใหไม
สามารถใชน้ําใหเกิดประโยชนได 
 

5. สีของน้ําเสีย ทําใหเกิดทัศนียภาพที่ไมดีของแหลงน้ํา และทําใหปริมาณแสงที่จะสอง
ผานลงสูพื้นน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ลดลง 
 

6. โลหะหนักในน้ําเสียสามารถ สะสมอยูในระบบนิเวศน ทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต
ตางๆ รวมทั้งมนุษยดวย 
 

7. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดจากน้ําเสีย จะไปเพิ่มสารอินทรียในแหลงน้ํา สามารถ
ตกตะกอนทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน 
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2.5 การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสียอม 
 
 การบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการลดปริมาณสารมลพิษที่ละลายหรือกระจายตัวอยูในน้ําเสีย โดย
การแยกหรือทําใหเกิดการสลายตัว ในการเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมจําเปนตองทราบถึง
องคประกอบของน้ําเสีย และสมบัติของสารมลพิษที่ถูกทิ้งออกจากโรงงานอุตสาหกรรม การบําบัด
น้ําเสียในโรงงานฟอกยอมโดยทั่วไปมีระบบบําบัด 2 ขั้นตอน ไดแก 
 

2.5.1 การบําบัดน้ําเสียขั้นตน (primary treatment) 
 

การบําบัดน้ําเสียขั้นตน เปนการแยกเอาตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดใหญออกจากน้ํา
เสีย เชน เศษผา และเศษเสนดาย นอกจากนั้นยังเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมกอนเขาสู
ระบบทุติยภูมิตอไป ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียขั้นตนในอุตสาหกรรมฟอกยอม ไดแก 

 
1. การกําจัดของแข็งแขวนลอยดวยตะแกรง (screening) 

 
ตะกอนแขวนลอยขนาดใหญ เชน เศษผา เศษเสนดาย และเสนใยตางๆ สามารถถูก

กําจัดไดโดยใชตะแกรง ซ่ึงมีอยู 2 แบบ คือ ตะแกรงหยาบ และตะแกรงละเอียด 
 

2. การปรับสภาพสมดุล (equalization) 
 

โรงงานฟอกยอมมีขั้นตอนการผลิตตางๆซึ่งน้ําเสียที่ออกมาแตละกระบวนการมี
ลักษณะและสมบัติที่แตกตางกัน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียจะทํางานไดดีในสภาวะที่มีอัตราการ
ไหลเขาของน้ําเสียและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบนั้นมีความสม่ําเสมอ นอกจากนี้ถังปรับ
สภาพที่ใชในโรงงานฟอกยอม ยังทําหนาที่ลดอุณหภูมิของน้ําเสีย  เพราะน้ําเสียที่ เกิดจาก
กระบวนการฟอกยอมสวนใหญมีอุณหภูมิมากกวา 40 องศาเซลเซียส ทําใหระบบทุติยภูมิที่เปน
ระบบทางชีวภาพทํางานไดนอยลง 

 
3. การปรับสภาพความเปนกรด-ดาง 

 
คาพีเอชของน้ําเสียมีผลตอการบําบัดดวยระบบชีวภาพ ดังนั้นจึงจําเปนตองปรับพี

เอชใหมีสภาวะเปนกลาง ซ่ึงเหมาะสมตอการบําบัดทางชีวภาพ โดยน้ําเสียจากการฟอกยอมจะถูก
สงไปยังถังปรับพีเอช ซ่ึงใชสารเคมีจําพวกกรดหรือดาง ทําหนาที่ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนกลาง 
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2.5.2 การบําบัดขั้นทุติยภูมิ (secondary treatment) 
 
 ระบบบําบัดขั้นทุติยภูมิเปนระบบบําบัดที่ใชกําจัดสารอินทรีย และตะกอนแขวนลอย
ออกจากน้ําเสีย โดยมากเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ หรือเปนระบบบําบัด
ทางเคมีแลวตามดวยการบําบัดทางชีวภาพ สําหรับระบบบําบัดที่เหมาะสมและนิยมใชกันมาก 
ไดแก ระบบบอปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศ และระบบ activated sludge 
 

- ระบบบอปรับเสถียร (stabilization pond) เปนบอบําบัดน้ําเสียแบบอาศัยธรรมชาติ
โดยใชจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย เกิดเปน แกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน จุลินทรียในบอ
จะมีทั้งจุลินทรียที่ใชออกซิเจนและจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน 
 

- ระบบสระเติมอากาศ (aeration lagoon) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่จุลินทรียในสระ
เติมอากาศใชออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศชนิดจักรกล แตกตางจากระบบบอปรับเสถียรชนิดบอมี
ออกซิเจนที่ใชออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของสาหรายเปนหลัก 
 

- ระบบ activated sludge เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วโดยอาศัยจุลินทรียจํานวนมากที่แขวนลอยอยูในถังอากาศ และตองควบคุมความเขมขนของ           
จุลินทรีย ใหอยูในระดับที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังมีการนําตะกอนจุลินทรียบางสวนที่ตกตะกอนใน
ถังตกตะกอนกลับมาใชใหมในถังเติมอากาศ ซ่ึงแตกตางจากระบบสระเติมอากาศที่ไมมีการนํา
ตะกอนจุลินทรียกลับมาใชอีก ตะกอนจุลินทรียสวนเกินที่เกิดขึ้นจะถูกนําไปกําจัด เชน ผานการยอย
สลาย หรือนําไปตากแหง น้ําใสสวนบนที่ไหลลนออกจากถังตกตะกอนที่ผานเกณฑมาตรฐานแลว
สามารถระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได 
 
 ถึงแมวาระบบบําบัดน้ําเสียที่กลาวขางตนสามารถลดสารอินทรียได แตไมสามารถ
กําจัดสียอมในน้ําไดหมด ดังนั้นจึงจําเปนตองหาวิธีการอื่นมาใชในการกําจัดสียอมดวย ไดแก 
 
 การตกตะกอนดวยสารเคมี (chemical coagulation) ประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญ 
คือ ขั้นตอนการเติมสารกอการจับกอนเคมี (coagulant) เชน สารสม ปูนขาว เกลือของเหล็ก สารพอ
ลิอิเล็กโทรไลต เปนตน โดยผสมในน้ําเสียและกวนอยางรวดเร็ว ขั้นตอนที่สองคือ การกวนอยาง
ชาๆ เพื่อใหเกิดสภาพรวมตะกอน (flocculation) ซ่ึงมีการเกาะกันระหวางตะกอนเล็กๆ กับสารสราง
ตะกอนจนไดตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้นจนสามารถตกตะกอนได 
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 คลอริเนชัน (chlorination) เปนวิธีการกําจัดสีโดยใชคลอรีนเปนสารออกซิไดซ 
(oxidizing agent) ซ่ึงสารประกอบคลอรีนซึ่งมีอํานาจการออกซิไดซสูงจะไปทําปฏิกิริยากับสีที่อยู
ในน้ําทิ้ง ทําใหสีสลายตัวหมดไปหรือลดปริมาณสีลง ปริมาณสีที่ลดลงขึ้นอยูกับปรมิาณและความ
เขมขนของคลอรีนที่ใช โดยสารประกอบคลอรีนที่นิยมใชไดแก แกสคลอรีน และคลอรีนได
ออกไซด 
 
 โอโซเนชัน (ozonation) เปนการกําจัดสีในน้ําเสียโดยใชโอโซน (O3) เปนสาร
ออกซิไดซไปทําปฏิกิริยากับสีที่อยูในน้ําทิ้งเชนเดียวกับการใชคลอรีน แตโอโซนมีความสามารถใน
การออกซิไดซสูงกวาคลอรีนเกือบ 1 เทา  
 
 การใชเมมเบรน (membrane technology) เทคโนโลยีการใชเมมเบรนประกอบดวย
วิธีการอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration) และกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 
วิธีอัลตราฟวเตรชันมีหลักการทํางานของระบบโดยใชเมมเบรนแบบรูพรุน พวกเซลลูโลสแอซิเทต 
หรือพอลิเมอรสังเคราะหตางๆ และอัดน้ําเขาไปดวยแรงดันไมเกิน 1,034 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร 
เมมเบรนทําหนาที่แยกสารปนเปอนทั้งแบบละลายน้ําและตะกอนขนาดเล็กที่มีขนาด ตั้งแต 2×10-6 
ถึง 1×10-2 มิลลิเมตรได สําหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ สามารถแยกสารปนเปอนที่มีขนาด
ตั้งแต 4×10-7 ถึง 6×10-5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาวิธีอัลตราฟวเตรชัน นิยมใชในการแยกเกลือที่
ละลายน้ําได โดยกรองผานเมมเบรนเลือกผาน ( semi permeable membrane) เมมแบรนที่นิยมใชกนั
มากไดแก เซลลูโลสแอซิเทต และไนลอน 
 
 วิธีทางไฟฟาเคมี (electrochemical technique) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีวิธีหนึ่ง 
แตใชกันนอยมากในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม การบําบัดวิธีนี้มักถูกใช
เพื่อกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียอุตสาหกรรม ตอมาไดมีการปรับปรุงเพื่อนํามากําจัด BOD, COD 
สารแขวนลอย และสีในน้ําเสีย 
 
 การดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดที่มีการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด ท่ีอยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับและติดผิว โมเลกุลหรือคอลลอยด เรียกวาตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) และเรียกกลไก
ตั้งแตมีโมเลกุลเคลื่อนที่ไปเกาะติดกับพื้นผิวของอีกสารหนึ่งวา การดูดซับ (adsorption) โดยตัวดูด
ซับ มีหลายชนิด เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ ถานกระดูก และถานคารบอน เปนตน 
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 กระบวนการบําบัดน้ําเสียฟอกยอมนั้นสามารถทําไดหลายวิธี และวิธีการดูดซับดวยตัวดูด
ซับก็เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูด
ซับ และภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียดวยวิธีการดูดซับเชนเดียวกัน 
 

2.6  การดูดซับ (adsorption process) (กานดา สุธนกุลพานิช และคณะ, 2545) 
 

การดูดซับเปนกระบวนการหนึ่ง ที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลว
หรือแกส โดยอาศัยหลักการการเคลื่อนยายมวลสารของตัวถูกดูดซับ จากเฟสที่เปนของเหลวหรือ
แกสไปยังเฟสที่เปนของแข็ง ซ่ึงก็คือตัวดูดซับ ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัว
ดูดซับนั้น  

 
 2.6.1 ลักษณะการดูดซับ  
 

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption or physisorption) 
 

เปนการดูดซับโมเลกุลของสารที่ตองการดูดซับในสารละลายดวยแรง van der 
Waals ซ่ึง ถาตัวดูดซับมีความพรุนสูง ของเหลวหรือแกสที่ควบแนนนั้นจะซึมผานเขาสูชองวาง
ภายในของตัวดูดซับได ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิปกติ แตเมื่อลดความดันหรือเพิ่ม
อุณหภูมิของระบบจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง  เกิดการผันกลับ  (reversible 
interaction) ทําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนออกจากตัวดูดซับนั้น และเรียกปรากฏการณชวงนี้วา 
desorption 

 
2. การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption or chemisorption) 
 

เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงจะแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ 
โดยจะเกิดปฏิกิ ริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับองคประกอบที่ตองการดูดซับ  โดยการสราง
สารประกอบใหมระหวางตัวถูกดูดซับกับหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับนั้น และเนื่องจากการ
ดูดซับเกิดเฉพาะบนพื้นผิวบางแหง ทําใหองคประกอบที่ถูกดูดซับไวตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัว
ดูดซับมีปริมาณนอยกวาการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับแบบนี้จะไมสามารถเกิด desorption 
ได เพราะองคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบผัน
กลับไมได (irreversible) ปรากฏการณนี้จะข้ึนอยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม 
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ซ่ึงพบวาองคประกอบบางชนิดที่อุณหภูมิปกติจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็
สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได 

ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี 
1. การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนหรือใชอิเลคตรอนรวม

กัน 
2. การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นโดยไมมีขอจํากัดเกี่ยวกบับริเวณที่เกิดปฏกิริิยา 

โมเลกุลที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปเกาะยังพื้นผิวสวนใดก็ได แตการดูดซับทางเคมีจะเลือกเกิดเฉพาะ
บริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 

3. การดูดซับทางกายภาพจะทําใหเกิดการดูดซับของตัวถูกดูดซับแบบหลายชั้น 
(multilayer adsorption) บนพื้นผิวของตัวดูดซับได สวนการดูดซับทางเคมีจะทําใหเกิดการดูดซับ
เพียงชั้นเดียวบนพื้นผิว หรือเกิดการดูดซับแบบเคมีในชั้นแรกและการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้น
ที่พื้นผิวช้ันบนของการดูดซับทางเคมีก็ได 

4. การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอยางทันที หลังจากการแพรเขาไปในรูพรุน
ของสารดูดซับซ่ึงตองใชเวลาพอสมควร สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางทันทีเชนกันแตตอง
อาศัยพลังงานกระตุน (activation energy) ดวย 
 

2.6.2 อัตราการเคลื่อนยายมวล (rate of mass transfer) 
 
    อัตราการดูดซับมีความสําคัญอยางมากในกระบวนการดูดซับ อัตราการ
ดูดซับที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดย
ขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับหรือการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับนั้น
สามารถแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้ (รูปที่ 2.2) 
 

1. การขนสงทั้งกอน (bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) จะเคลื่อนที่จาก bulk solution ไปยังผิวหนาของฟลมน้ําหรือ
โมเลกุลที่ลอมรอบตัวดูดซับ 

2. การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลท่ีผิวหนาของ
ช้ันของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิด
การแพรผานฟลม (film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
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3. การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของ
โมเลกุลตัวถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับ
ขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

4. adsorption เปนขั้นตอนสุดทายที่โมเลกุลของสารจะถูกดูดซับบนตัวดูด
ซับนั้น ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารมายังสารดูดซับ 
 

 
รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดซับดวยถานกัมมันต (Eckefelder, 1981) 
 

ภายใตสภาวะการทํางานหนึ่งๆ การขนสงผานชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดซับ แตถาหากวาภายในระบบมีสภาพความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการขนสง
ภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดซับ 
 

2.6.3 สมดุลการดูดซับ (ฐาปนพงศ พึ่งประสพ, 2550) 
 

สมดุลการดูดซับ เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูก
ดูดซับบนตัวดูดซับกับความเขมขนของสารที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับที่
สมดุลและคัดเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสม โดยอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตร  
 

2.6.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) 
การดูดซับแบบแลงเมียร เปนพื้นฐานของการดูดซับแบบอื่นๆ  ซ่ึงมี

สมมติฐานวาการดูดซับสูงสุดสัมพันธกับโมเลกุลตัวถูกละลายที่จัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิว
ตัวดูดซับ (monolayer) มีพลังงานของการดูดซับคงที่ ไมมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับใน
แนวระนาบพื้นผิวตัวดูดซับและเปนการดูดซับทางกายภาพ สมการทางคณิตศาสตรแสดงดังนี้ 
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โดย qe =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนกัของตัวดดูซับที่สมดุลมีหนวย

เปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
qm =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่สามารถเกิดการ

ดูดซับไดเพียงชั้นเดียว มหีนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
Ce =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยูในสารละลายมีหนวยเปน

มิลลิกรัมตอลิตร หรือโมลตอลิตร 
b =   คาคงที่ของพลังงานในระบบ 

 
จากสมการ (2.1) เมื่อ qe เขาใกล qm และ Ce เขาสู infinity สามารถเขียนสมการใหมไดเปน  
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/qe กับ Ce จะไดเสนตรงที่มีความชัน 1/qm และมีจุดตดัแกน y เทากับ1/bqm 
และหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 
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และเมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/bqm และมีจุดตัดแกน y 
เทากับ 1/qm ดงัรูปที่ 2.3 
 
 
  
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบแลงเมียร 
 

1/Ce 

1/bqm 
1/qm 

1/qm 
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2.6.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ( Freundlich adsorption isotherm) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของฟรุนดลิช ใชอธิบายความสัมพันธของการ
ดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer) ในระบบของเหลวที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ดังสมการ (2.4) 

 
 
  n

ee KCq /1=      (2.4) 
 
โดย qe  = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้าํหนกัของตัวดูดซับมหีนวยเปน

มิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดลุที่ยังเหลืออยูในสารละลายมีหนวยเปน

มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 
 K  = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ 
 1/n= คาคงที่สัมพันธกับพลังงานการดูดซับ 
 
 จากสมการ (2.4) ซ่ึงเปนฟงกชันแบบเอกโปเนนเชยีลสามารถเขียนใหเปนสมการเชิงเสนที่อยู
ในรูปของ logarithmic ไดดังนี้ 
 
     ee C

n
Kq log1loglog ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=     (2.5) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง logCe กับ logCe จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/n และจุดตัดแกน y 
เทากับ logK ดงัรูปที่ 2.4 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

logCe 

logK 
logCe 

1/n 
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2.6.3.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบบีอีที (BET, Brunauer Emmerett-Teller 
adsorption isotherm) 

 
เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนามาจาก Brunauer, Emmerett และ Teller 

เพื่อใชในการอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayers) ซ่ึงพัฒนามาจากสมการของแลงเมียร 
โดยมีสมมุติฐานวาแตละโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรก จะเปนตําแหนงที่เกิดการดูดซับของ
โมเลกุลในชั้นที่สอง และชั้นตอๆไป ดงัสมการ (2.6) 

 

( ) ( )( )[ ]sees

em
e CCbCC

bCq
q

/11 −+−
=    (2.6) 

 
โดย qe   =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับมีหนวยเปน

มิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 qm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ตองการสําหรับ

การเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมล
ตอกรัม 

 Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลท่ียังเหลืออยูในสารละลายมีหนวยเปน
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 

 Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลายในน้ํา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอ
ลิตร หรือ โมลตอลิตร 

 b      = คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 
 
จากสมการที่ (2.6) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/qe(Cs-Ce) กับ (Ce/Cs) จะไดเสนตรงที่มีความชัน (b-1)/bqm และ จุดตัด
แกน y เทากับ 1/bqm ดังรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบ BET 
 

2.6.4 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 

1. ขนาดและพืน้ที่ผิวของสารดดูซับ (size and surface area) 
  ความสามารถในการดูดซับ มีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ โดยพื้นที่

ผิวของตัวดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับความจุในการดูดซับ (adsorption capacity) และอัตรา
การดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ กลาวคือตัวดูดซบัที่มีพื้นที่ผิวมากยอมสามารถ
ดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 

2. ลักษณะของสารถูกดูดซับ (nature of adsorbent) 
  ส่ิงสําคัญในการดูดซับตัวถูกละลายอยางหนึ่ง คือ ความสามารถในการละลายน้ํา

ของตัวถูกละลาย การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง 
เนื่องจากในการดูดซับ ตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย นอกจากนี้ขนาดของ
โมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผลตออัตราการดูดซับอีกดวย  เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรง
เปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดซับ ขนาดของโมเลกุลตัวถูกละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูด
ซับ 

3. ความเร็วในการผสม (mixing speed) 
  อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบ ซ่ึงจัดวาเปนขั้นตอน
ที่จํากัดอัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบดวยการแพรผานฟลม (film diffusion) และการ
แพรเขาสูโพรง (pore diffusion) ซ่ึงขึ้นกับความเร็วในการผสมของระบบ และมีผลตอการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับ ถาน้ํามีความเร็วในการผสมสูง จะทําใหความหนาของชั้นฟลม
ลดลงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึงเคลื่อนที่เขาหาตัวดูดซับไดเร็ว  
 
 

(b-1)/bqm 
1/bqm 

(Ce/Cs) 

Ce/qe(Cs-Ce) 
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4. เวลาสัมผัส  (contact time) 
  เวลาสัมผัสเปนตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับ ในการบําบัดน้ําเสีย 

ระยะเวลาสัมผัสที่ใชจะตองเหมาะสมที่จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดดีที่สุด ทั้งนี้จะขึ้นกับ
ชนิดของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับ ซ่ึงระยะเวลาที่เหมาะสมตองทําการศึกษาในระดับปฏิบัติการ
กอนนําไปใชงานจริง 

5. คาพีเอช (pH) 
  คาพีเอชของสารละลายเปนปจจัยสําคัญของการดูดซับ คาพีเอชมีอิทธิพลตอการ

แตกตัวของไอออนและการละลายของสารตางๆ ดังนั้นจึงมีผลกระทบตอการดูดซับ 
 

2.7 กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
กากตะกอนน้ําเสียชุมชนจัดเปนสารอินทรียประเภทหนึ่งที่เปนผลที่เกิดจากกระบวนการ

บําบัดน้ําเสียที่มีแหลงกําเนิดมาจากน้ําทิ้งบานเรือนหรือชุมชน 
 

 2.7.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชนของกรุงเทพมหานคร แบงออกเปน 4 สวนใหญๆ คือ (กรม
ควบคุมมลพิษ สํานักจัดการคุณภาพน้ํา, 2548) 
 

1. การบําบัดขั้นแรก 
เปนการกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําเสียดวยกระบวนการทางกายภาพ ไดแก การดักขยะ

หยาบ การแยกทราย การวัดอัตราไหลของน้ําเสีย และการควบคุมปริมาณน้ําเสียไปยังระบบบําบัด
ขั้นที่สอง 

 
2. การบําบัดขั้นที่สอง 

เปนการบําบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยา เพื่อลดสารมลพิษ ซ่ึงสวนใหญเหลืออยูในรูป
ของสารอินทรียใหออกจากน้ําเสีย ในขั้นตอนนี้ใชกระบวนการตะกอนเรงแบบสองขั้นตอน (two-
stage activated sludge process) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่พิสูจนแลววามีประสิทธิภาพสูงกวาระบบ
ตะกอนเรงแบบธรรมดา (conventional activated sludge) มีความคลองตัวในการปรับปรุง
เปล่ียนแปลงสภาพการทํางานไดดีที่สุด และมีความสามารถในการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ดวย 
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3. การกําจัดตะกอน 
ตะกอนสวนเกินที่เกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย จะสงไปเขาถังพักตะกอน เพื่อรวม

กับตะกอนสวนเกินจากถังตกตะกอนขั้นแรก แลวสงตอเขาถังเพิ่มความเขมขนตะกอน จากนั้นจะ
สงไปเขาเครื่องรีดตะกอนเพื่อรีดน้ําออกจากตะกอน โดยกากตะกอนจะนําไปบําบัดในถังยอยสลาย
ตะกอนตอไป 

 
4. การกําจัดกลิ่น 

กล่ินของน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะนําไปบําบัดโดยใช Biofilter 
 

 2.7.2 วิธีการบําบัดกากตะกอน 
 
 ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพจะมีกากตะกอนจุลินทรียหรือsludge เปน
ผลผลิตตามมาดวยเสมอ ซ่ึงเปนผลมาจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในการกินสารอินทรียในน้ํา
เสีย กากตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีสภาพไมคงตัว ดังนั้น จึงจําเปนตองบําบัดกากตะกอนเหลานั้นเพื่อ
ไมใหเกิดปญหาการเนาเหม็นของกากตะกอน การเพิ่มมลภาวะ และเปนการทําลายเชื้อโรคดวย 
นอกจากนี้การลดปริมาตรของกากตะกอนโดยการกําจัดน้ําออกจากกากตะกอน ชวยใหเกิดความ
สะดวกในการเก็บขนและนําไปกําจัดทิ้งหรือนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ทั้งนี้กระบวนการบําบัดกาก
ตะกอนประกอบดวยกระบวนการหลักๆ ไดแก  
 

1. การทําขน (thickening) โดยใชถังทําขนซึ่งมีทั้งที่ใชกลไกการตกตะกอน 
(sedimentation) หรือใชกลไกการลอยตัว (floatation) เพื่อแยกน้ําออกจากกากตะกอนและเปนการ
ลดปริมาตรกากตะกอนกอนสงไปบําบัดโดยวิธีการอื่นตอไป 

2. การทําใหกากตะกอนคงตัว (stabilization) โดยการยอยกากตะกอนดวยกระบวนการใช
อากาศ หรือกระบวนการไรอากาศเพื่อทําการลดปริมาณสารอินทรียในกากตะกอน ทําใหกาก
ตะกอนคงตัวสามารถนําไปทิ้งไดโดยไมเนาเหม็น 

3. การปรับสภาพสลัดจ (conditioning) เพื่อใหกากตะกอนมีความเหมาะสมกับการ
นําไปใชตอไป เชนทําปุย การใชปรับสภาพดินสําหรับใชทางการเกษตร 

4. การรีดน้ํา (dewatering) เพื่อลดปริมาตรกากตะกอนที่จะนําไปทิ้งโดยการฝงกลบ การ
เผา หรือนําไปใชประโยชนอ่ืน ซ่ึงทําใหเกิดความสะดวกในการขนสง โดยอุปกรณที่ใชรีดน้ํา ไดแก 
เครื่องกรองสุญญากาศ (vacuum filter) เครื่องอัดกรอง (filter press) หรือเครื่องหมุนเหวี่ยง 
(centrifuge) รวมถึงการนํากากตะกอนไปตากบนลานตาก (sludge drying bed) 
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 2.7.3 สมบัติของกากตะกอน 
 
 คุณสมบัติ และปริมาณกากตะกอนน้ําเสียชุมชนท่ีมาจากระบบบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจะ
แตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับแหลงที่มาของน้ําเสีย ชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย ปริมาณน้ําเสียที่เขา
ระบบ รวมทั้งระดับของการบําบัดน้ําเสีย 
 
  2.7.3.1 คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอน (วไิล พันธุจงหาญ, 2548) 
 

   องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนน้ําเสียชุมชนสามารถแบงไดเปน 2 
กลุมดวยกันคือ 
   

1.  องคประกอบที่เปนประโยชน ไดแก ธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน 
(N), ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) จุลธาตุอาหาร เชน ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), แมงกานีส 
(Mn), สังกะสี (Zn) และธาตุอาหารอื่นๆ 

 
2.  องคประกอบที่ไมเปนประโยชน กอใหเกิดโทษและเปนปญหา 

ไดแก โลหะหนักที่เปนพิษ เชน แคดเมียม (Cd), ตะกั่ว(Pb) และนิกเกิล (Ni) เปนตน 
 

  นอกจากนี้ยังพบพยาธิ และเชื้อโรคที่ปนเปอนมากับกากตะกอนน้ําเสีย
ชุมชนซึ่งกอใหเกิดความเสี่ยงตอปญหาสุขภาพได 

 
  2.7.3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอน 
 
  กากตะกอนที่เกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยสวนใหญมีลักษณะ
เปนกึ่งแข็งกึ่งเหลว สีน้ําตาลถึงดํา และหากอยูในรูปที่ไมเสถียรจะมีกล่ินไมพึงประสงค มีแกส และ
ความรอนออกมาเนื่องจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 
 2.7.4 การกําจัดกากตะกอน (กองจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
 
 หลังจากกากตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียไดรับการบําบัดใหมีความคงตัว ไมมี
กล่ินเหม็น และปริมาตรลดลง เพื่อความสะดวกในการขนสงแลว ในขั้นตอมาก็คือ การนํากาก
ตะกอนเหลานี้ไปกําจัดทิ้ง โดยวิธีการที่เหมาะสมที่ใชในปจจุบันคือ  



 27

- การฝงกลบ (landfill) เปนการนํากากตะกอนมาฝงในสถานที่จัดเตรียมไว และกลบทับ
ดวยช้ันดินอีกชั้นหนึ่ง 

- การหมักทําปุย (composting) เปนการนํากากตะกอนมาหมักตอเพื่อนําไปใชเปนปุย
เนื่องจากกากตะกอนมีธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชดังที่กลาวไวในองคประกอบ
ทางเคมีของกากตะกอน 

- การเผา (incineration) เปนการนํากากตะกอนที่จวนแหง (ความเขมขนกากตะกอน รอย
ละ 40 ขึ้นไป) มาเผา 
 
 จากวิธีการจัดการกากตะกอนที่ไดกลาวไวขางตนหากจะเลือกใชวิธีใดนั้นจําเปนตองมีการ
คํานึงถึงความปลอดภัยดวย วิธีการเผาก็จัดวาเปนอีกหนึ่งวิธีที่จะชวยลดปริมาณกากตะกอนไดแต
เนื่องจากวิธีการนี้มีคาใชจายที่สูงอีกทั้งยังกอใหเกิดมลพิษทางอากาศได ดังนั้นหากมีวิธีการที่จะ
นําเอากากตะกอนเหลานี้มาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดกอนที่จะนําไปกําจัดก็นาจะเปนวิธีที่ดี 
ยกตัวอยางเชน การนํากากตะกอนมาปรับปรุงหรือดัดแปรพื้นผิวเพื่อใชเปนตัวดูดซับก็ถือวาเปนอีก
วิธีที่ชวยลดปญหามลพิษไดอีกทางหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้จะนํากากตะกอนมาปรับปรุงพื้นผิวดวย
สารลดแรงตึงผิวเพื่อใชเปนตัวดูดซับสําหรับกําจัดสียอมออกจากน้ําทิ้ง 
 

2.8 สารลดแรงตงึผิว (วิสาขา ภูจินดา, 2549 และจิรสา กรงกลด, 2548) 
 
 สารลดแรงตึงผิว (surfactant) มีบทบาทสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษย ในแตละวัน
มนุษยใชสารลดแรงตึงผิวแทบจะทุกกิจกรรม เชน การทําความสะอาดรางกายและของใช 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เปนตน นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวก็มีบทบาทสําคัญในการ
แกไขปญหาส่ิงแวดลอม เชน ใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย การกําจัดคราบน้ํามันหรือส่ิงสกปรก
และการกําจัดสารแขวนลอยหรือ คอลลอยดในน้ํา ดังนั้นจําเปนตองเลือกประเภทของสารลดแรงตึง
ผิว ปริมาณหรือความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว รวมทั้งสภาวะอื่นๆใหเหมาะสมตอการนําไปใช 
 เมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา โดยคําวา surfactant มาจาก
คําวา surface active agent ซ่ึงมีคุณลักษณะที่สําคัญ 2 สวน ดังรูปที่ 2.6 ไดแก สวนหัว ซ่ึงเปนสวนที่
ชอบน้ํา และสามารถละลายไดดีในน้ํา (hydrophilic group) และสวนหางเปนสวนที่ไมชอบน้ํา และ
สามารถละลายไดในน้ํามัน หรือไขมัน (hydrophobic group) 
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สวนหาง (hydrophobic group)   สวนหัว (hydrophilic group) 
 

รูปท่ี 2.6 สวนประกอบสารลดแรงตึงผิว 
 

 2.8.1 คุณสมบตัิของสารลดแรงตงึผิว (ดรุณี ฉันทวิทยา, 2537) 
 
 จากโครงสรางโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งสวนที่ละลายไดในน้ํา และสวนที่ละลาย
ไดในน้ํามันอยูภายในโมเลกุลเดียวกัน เมื่อสารนี้ละลายน้ําจะทําใหเกิดปรากฏการณ ดังนี้ 

1. การลดแรงตึงผิว (lowing of surface tension) 
แรงตึงผิว (surface tension) คือ แรงที่ใชในการรักษาผิวของน้ําใหมีพื้นที่นอยที่สุด โดย

ปกติโมเลกุลของน้ําที่ผิวจะอิสระตอการเคลื่อนไหวมากกวาโมเลกุลของน้ําที่มีอยูภายในหรือมี
พลังงานอิสระสูง เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป สวนของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ไมละลาย
น้ําจะถูกน้ําผลักออกไป ทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไปเรียงกันอยูที่ผิวน้ํา ทําใหความอิสระ
ของโมเลกุลน้ําลดลงจึงสงผลใหมีแรงตึงผิวนอยลงดวย 

2. การทําใหเปยก (wetting) 
สารลดแรงตึงผิวชวยทําใหมุมสัมผัส (contact angle) ของหยดน้ําที่มีตอพ้ืนผิวน้ําลดลง 

และถามุมยิ่งเล็กลงมากเทาไรก็จะทําใหพื้นผิวเปยกน้ํามากขึ้นเทานั้น 
3. การดึงสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิว (detergency) 

สารลดแรงตึงผิวจะไปดึงดูดกันระหวางสิ่งสกปรกและพื้นผิว ซ่ึงสวนของโมเลกุลท่ีไม
ละลายน้ําจะไปสัมผัสกับสิ่งสกปรก และจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลตางๆภายในน้ําจะทําให
เกิดแรงดึงจนกระทั่งสิ่งสกปรกหลุดออกจากพื้นผิวได 

4. การแขวนลอยในน้ํา (emulsion) 
น้ํามันหรือไขมันไมสามารถผสมรวมกับน้ําได แตถาใสสารลดแรงตึงผิวลงไปพรอม

ทั้งคนอยางแรง เพื่อใหน้ํามันเกิดการกระจายตัวเปนหยดเล็กๆแทรกตัวอยูในน้ํา แลวโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวก็จะไปลอมรอบหยดน้ํามันเล็กๆเหลานี้  
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5. การกระจายตัว (dispersion) 
ส่ิงสกปรกตางๆเมื่อถูกดึงหลุดออกจากพื้นผิวแลวก็อาจจะกลับรวมตัวกันใหมทําใหมี

ขนาดใหญขึ้น และอาจกลับเขามาจับพื้นผิวไดอีก แตการที่สารลดแรงตึงผิวไปจับรอบๆ ทําใหส่ิง
สกปรกเล็กๆถูกดึงออกมาไดซ่ึงจะมีชั้นบางๆของประจุไฟฟาหุมเอาไว (micelle) ทําใหมีการผลัก
กันระหวางสิ่งสกปรกเล็กๆและไมรวมกัน จึงกระจายอยูทั่วไปในน้ํา 

6. การปองกันการเขาไปจับใหม (suspension or prevention of redeposition) 
ส่ิงสกปรกเมื่อถูกดึงออกจากพื้นผิว ชั้นบางๆของประจุไฟฟาที่เหมือนกันที่ลอมรอบ

พื้นผิวและสิ่งสกปรก ทําใหเกิดแรงผลักระหวางสิ่งสกปรกกับพื้นผิว จึงไมสามารถกลับเขาไปจับ
พื้นผิวไดอีก 
 
 2.8.2 การแบงประเภทของสารลดแรงตึงผิว 
 

การแบงประเภทของสารลดแรงตึงผิวสามารถแบงไดตามลักษณะหรือประจุของสวนที่
ชอบน้ํา โดยสารลดแรงตึงผิวสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท ดังนี้ 

1.  สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (cationic surfactant) เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟา
บนสวน hydrophilic เปนประจุบวก สวนมากจะเปนพวก quaternary ammonium สารลดแรงตึงผิว
ประเภทนี้จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง (pH 10-11) เนื่องจาก ammonium 
salt จะมีการสูญเสียประจุบวก ทําใหเกิดการตกตะกอน ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกมักพบใน
ผลิตภัณฑยาสีฟน ครีมนวดผม ผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับการจัดแตงทรงผม  และน้ํายาปรับผานุม เปนตน 

2.  สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (anionic surfactant) เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟา
บนสวน hydrophilic ใหประจุลบ สวนมากมักจะมีหมู carboxylate, sulphate, sulphonate หรือ 
phosphate สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้มักใชมากในอุตสาหกรรมประเภท ผงซักฟอก ผลิตภัณฑทํา
ความสะอาด น้ํายาลางจาน เปนตน 

3.  สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (nonionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้แตกตาง
จาก cationic และ anionic surfactant ตรงที่เปนโมเลกุลท่ีไมมีประจุ โดยมีพวก polyether หรือ 
polyhydroxyl เปนกลุมที่แสดงคุณสมบัติคลายพวกที่มีประจุ ใชมากในผลิตภัณฑพวกผงซักฟอก 
น้ํายาลางจาน ผลิตภัณฑทําความสะอาดพื้นผิว เปนตน 

4.  สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวก และประจุลบ (zwitterionic surfactant หรือ 
amphoteric surfactant) เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟาบนสวน hydrophilic ที่สามารถใหไดทั้ง
ประจุบวกและลบ ซ่ึงจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดนั้นจะขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรด-ดางของ
สภาพแวดลอม สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับผิว หรือ ผม ในปจจุบันยัง
ใชนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่น  
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 2.8.3 การนําสารลดแรงตึงผิวไปใชประโยชน 
 
 สารลดแรงตึงผิวมีบทบาทที่สําคัญอยางยิ่งในชีวิตประจําวันของมนุษย สารลดแรงตึงผิวมี
ประโยชนหลายๆดาน โดยเปนสวนประกอบที่สําคัญของผลิตภัณฑและเปนสวนสําคัญใน
กระบวนการผลิตตางๆ ไดแก 

1. เปนสวนประกอบในผลิตภัณฑทําความสะอาด เชนผงซักฟอก สบู ยาสีฟน ยาสระ
ผม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑที่มีฟอง เปนตน 

2. เปนสวนประกอบในเครื่องสําอาง และครีมกันแดด 
3. ใชในทางการแพทย การผลิตยา 
4. ใชในอุตสาหกรรม เชน กระบวนการยอมผา การเคลือบไมหรือโลหะ การผลิต

พลาสติก การทําหนังสัตว การผลิตเนยเทียม เคก และไอศกรีม เปนตน 
5. ใชในการแกไขปญหาสิ่งแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย กําจัดมลพิษทางดิน เปนตน 
6. ใชในกระบวนการสกัดแยก เชน การสกัดแยกแร การแยกน้ํามันออกจากน้ํา เปนตน 

 
2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมตองอาศัยน้ําเปนตัวกลางในการผลิต และเมื่อ
ผานกระบวนการผลิตแลวจะทําใหเกิดน้ําเสียเปนจํานวนมาก และจําเปนตองทําการบําบัดเพื่อกําจัด
สียอมออกจากน้ํากอนที่จะปลอยสูส่ิงแวดลอม เนื่องจากการปนเปอนของสียอมในแหลงน้ําจะ
สงผลกระทบตอการสังเคราะหแสงของพืชใตน้ําเนื่องจากทําใหการสองผานของแสงลงไปยังใตน้ํา
ลดลง ซ่ึงวิธีการที่นํามาใชในการบําบัดน้ําทิ้งสียอมมีหลายวิธีดวยกัน เชน การตกตะกอนดวย
สารเคมี (chemical coagulation) สารตกตะกอนที่นิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือ
เฟอรรัสซัลเฟต แตขอเสียของวิธีนี้คือถาสียอมมีโมเลกุลขนาดเล็กจะทําใหเกิดตะกอนกับสารชวย
ตกตะกอนไดยาก การออกซิไดซดวยโอโซน (ozone treatment) เปนวิธีการบําบัดอีกวิธีหนึ่งโดย
การออกซิไดซพันธะคูของหมูโครโมฟอรในโมเลกุลสียอมดวยโอโซน เนื่องจากโอโซนเปนตัว
ออกซิไดซที่แรงมากและจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ําทิ้งอยางรวดเร็วซ่ึงโมเลกุลของสียอม
สวนใหญมักประกอบดวยไนโตรเจน คลอรีน หรือซัลเฟอร ที่เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะเกิด
เปนสารประกอบชนิดใหมที่อาจจะเปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม (รัชนีย รุกขชาติ, 
2549) และการดูดซับดวยถานกัมมันต (activate carbon) เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความสนใจอยาง
มาก แตเนื่องจากมีคาใชจายที่สูงจึงมีการนําวัสดุที่มีราคาถูกมาพัฒนาเปนถานกัมมันตเพื่อดูดซับสี
ยอม เชน เปลือกปาลม (Hameed และคณะ, 2007) ของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตปุย (Jain และ
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คณะ, 2003) ขี้เล่ือยและแกลบ (Malik, 2003) และกากตะกอนจากระบบน้ําเสียชุมชน (Fan และ 
Zhang, 2008)  

Martin  และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการกําจัดสียอมออกจากสารละลายดวยการนํา
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาทําเปนถานกัมมันตดวยการใชกรดซัลฟวริกและเทียบ
ประสิทธิภาพกับถานกัมมันตทางการคาในการกําจัดสียอมสังเคราะหชนิดแอนไอออนิก 3 ตัว และ
แคตไอออนิก 1 ตัว พบวาเมื่อใชถานกัมมันต 4  g/L และความเขมขนเริ่มตนของสียอม 100  mg/L 
ที่พีเอชตางๆกันพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมชนิดแอนไอออนิกของกากตะกอนที่ถูก
เตรียมเปนถานกัมมันตและถานกัมมันตทางการคาจะลดลงเมื่อเพิ่มคาพีเอช แตกากตะกอนที่ถูก
เตรียมเปนถานกัมมันตจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมชนิดแอนไอออนิกไดดีกวาถานกัม
มันตทางการคาที่คาพีเอชสูงกวา 5  ตอมา Fan และ Zhang (2007) ไดทําการศึกษาศักยภาพของ
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนเพื่อใชกําจัดสียอม alkaline-black 
ออกจากน้ําเสียโดยเปรียบเทียบกับถานกัมมันตทางการคา ซ่ึงพบวา ถานกัมมันตที่ทําจากกาก
ตะกอนมีความสามารถในดูดซับสียอม alkaline-black สูงกวาถานกัมมันตทางการคาเนื่องจากมี
ขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับขนาดของสียอม alkaline-black มากกวาถานกัมมันตทางการคา และ
สามารถกําจัดสียอมไดถึง 99.7% ที่พีเอชเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Jain และคณะ(2003) ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบการนําเอาของเสียในอุตสาหกรรมเหล็กกลาและอุตสาหกรรมการผลิตปุย
มาทําถานกัมมันตเพื่อกําจดัสียอมประเภทแอนไอออนิก เชน เอทิลออเรนจ เมทานิลเยลโล และแอ
ซิดบลู 113 ออกจากสารละลาย โดยพบวาของเสียที่เปนพวกสารอนินทรีย เชน ฝุนจากเตาหลอม
เหล็ก    กากโลหะจากโรงหลอมเหล็กไมเหมาะกับการนํามากําจัดพวกสียอม ขณะที่ของเสียจาก
อุตสาหกรรมการผลิตปุยซ่ึงมีคารบอนเปนองคประกอบสามารถดูดซับเอทิลออเรนจได 198 mg/g 
เมทานิลเยลโล 211 mg/g และแอซิดบลู 113 ได 219 mg/g และเมื่อทําการศึกษาระยะเวลาสัมผัส
พบวาเมื่อใหความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเทากับ 5×10-4 M ตัวดูดซับดังกลาวสามารถดูดซับสี
ยอมทั้งสามชนิดไดอยางรวดเร็ว เมื่อเวลาผานไป 5.5 นาทีก็สามารถดูดซับสียอมไดมากกวา 50% 
และเขาสูสมดุลที่ระยะเวลา 45 นาที  

จากงานวิจัยที่ผานมา จะพบวามีการนํากากตะกอนมาใชเปนตัวดูดซับสียอม โดยนํามา
ปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการดัดแปรใหเปนถานกัมมันต แตยังมีงานวิจัยจํานวนนอยที่นําเอากาก
ตะกอนมาปรับปรุงทางเคมีดานอื่น ในงานวิจัยนี้สนใจนําสารลดแรงตึงผิวมาดัดแปรกากตะกอน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมามีการนําสารลดแรงตึงผิวมาใช
รวมกับตัวดูดซับตางๆ และใชในการดูดซับสิ่งปนเปอน เชน โลหะ และ สียอม เชนกัน 

Bingo และคณะ (2004) ไดทําการดัดแปรพื้นผิวของยีสตดวยสารลดแรงตึงผิวประจุบวก 
cetyltrimethylammoniumbromide (CTAB) เพื่อกําจัดโลหะท่ีมีประจุลบ โดยนํายีสตที่มี
องคประกอบสวนใหญเปนคารบอนปริมาณ 0.5 g  เขยากับ CTAB 365 mg/L เปนเวลา 2 ชั่วโมง
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จากนั้นทําการแยกของแข็ง และนําเอาสวนที่เปนของแข็งไปทําการทดลองกําจัดโลหะที่มีประจุลบ
ตอไป โดยตรวจสอบประจุบนพื้นผิวของยีสตที่ไมถูกดัดแปรและที่ถูกดัดแปรดวย CTAB ที่อยูใน
สารละลายที่มีพีเอชตางๆ ดวย zeta meter พบวาคา zeta potential ของยีสตที่ไมถูกดัดแปรดวย 
CTAB จะมีคาเปนลบมากขึ้นเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น เปนผลใหยีสตที่ไมถูกดัดแปรดูดซับ
โลหะที่มีประจุลบไดนอยลงเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น ในขณะที่ยีสตที่ถูกดัดแปรดวย CTAB 
จะมีคา zeta potential เปนบวกมากขึ้นเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงวาที่พ้ืนผิวของยีสต
มีประจุบวกมากขึ้นเปนผลมาจากการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวที่เปนประจุบวก และพบวาคา 
zeta potential จะมีคาบวกมากที่สุดพีเอชเทากับ 5.5 และที่พีเอชนี้ยีสตที่ถูกดัดแปรจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะที่มีประจุลบไดสูงสุดเชนกัน  

Mohamed (2004) นําสารลดแรงตึงผิวประจุบวก CTAB มาดัดแปรบน mesoporous silica 
FSM-16 เพื่อทําการเปรียบเทียบการกําจัดสียอมเอซิดกับถานกัมมันตที่เตรียมจากเปลือกขาว โดยใน
การดัดแปร FSM-16 ซ่ึงมีขนาดรูพรุนแบบ mesopore ดวย CTAB จะทําใหเกิดรูพรุนเปนแบบ 
micropore จากการทดลองพบวาความจุการดูดซับสียอมเอซิดที่ชวงความเขมขนต่ําๆ (< 20 mg/L) 
ใหผลสูงกวา FSM-16 ที่ไมไดดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว และถานกัมมันตจากเปลือกขาว  เมื่อ
ทําการศึกษาคาพีเอชที่ใชในการดูดซับพบวาการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดตั้งแตที่พีเอช 2 และ
ดูดซับไดสูงขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น และงานวิจัยของ Özcan (2005) ทําการศึกษาการดูดซับ   เอซิดบลู 
193 บน benzyltrimethylammonium (BTMA)-betonite โดยนํา Na-saturated clay 20 g ผสมกับ 
BTMA เขยาเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อทําการเตรียม BTMA-bentonite แลวทําการตรวจสอบดวยวิธี 
elemental analysis เพื่อตรวจสอบอัตราสวน C/N ของ BTMA-bentonite พบวามีคาเทากับ 8.95 
ขณะที่คาอัตราสวน C/N ของ BTMA เทากับ 8.57 เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตของ BTMA บน bentonite 
เทากับ 11.13 % ซ่ึงจากผลของอัตราสวน C/N ไดยืนยันการเกิดปฏิกิริยาของโมเลกุลของ BTMA 
กับผิวของ bentonite จากนั้นนํา BTMA-bentonite 0.01 g มาดูดซับสียอมเอซิดบลู 193 เขมขน       
250 mg/L ในชวงพีเอช 1- 10 พบวาที่พีเอชเทากับ 1.5 ตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม
สูงถึง 550 mg/g  โดยระยะเวลาที่เขาสูสมดุลอยูที่ 60 นาที 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสารลดแรงตึงผิวสามารถนํามาดัดแปรบนวัสดุชนิดตางๆได 
โดยมีแนวโนมที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ํา แตไมมีงานวิจัยใดที่นํากาก
ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียมาใชในการดัดแปรดวยสารดังกลาวมากอน งานวิจัยนี้มีแนวความคิดที่
จะนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวเพื่อใชเปนวัสดุดูด
ซับสําหรับกําจัดสียอม โดยศึกษาวิธีการดัดแปรและการนําไปใชในการกําจัดสียอม 

 
 
 



  
 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.1.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
3.1.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนกอน และหลังการดัด

แปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
3.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวยกากตะกอนที่ดัดแปร

ดวยสารลดแรงตึงผิว 
3.1.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนตางแหลงที่ดัดแปรดวยสารลด

แรงตึงผิว 
3.1.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว

กับตัวดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป 
3.1.6 ทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 

3.2 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี 
 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ  
 

ตารางที่ 3.1 วัสดุ และอุปกรณ 
 

เครื่องมือ ยี่หอ / รุน 
พีเอชมิเตอร Thermo electron croporation / Orient 2 star series meter 
เครื่องกวนแมเหล็ก PC-420 / CORNING 
เครื่องชั่งสาร METTLER / AT 200 
เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) SANYO / CENTAUR2  
เครื่องยูวี Hewlett Packard / HP8453 
เครื่องอังไอน้ํา (Water bath) Bosstech / THERMAL TMD/1 
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ตารางที่ 3.1 วัสดุ และอุปกรณ (ตอ)  
เครื่องมือ ยี่หอ / รุน 

เครื่องวิเคราะหปริมาณCHN LEGO / CHN Elemental Analysis 
Zeta potential meter Zeta Meter / 3.0+ 
ตะแกรงรอน ENDECOTTS / ขนาด 70 mesh 
เตาเผา Controller P320 / Nabertherm 
ตูอบ MEMMERT / UM 500 
Transferpette 100-1000 µL, 0.5-5 mL / Brand 
เครื่องแกว  
แทงคนแมเหล็ก  
นาฬิกาจับเวลา  
 

3.2.2 สารเคมี 
 

ตารางที่ 3.2 รายการสารเคมี 
 

สารเคมี บริษัท/เกรด 
Acid Blue 25 (AB25) SIGMA-ALDRICH / Dye content 45% 
Activated charcoal SIGMA / R&D 
Ammonium iron (II) sulphate hexahydrate (FAS) MERCK / For analysis 
Charcoal activated MERCK / For analysis 
Hexadecyltrimethylammoniumbromide (CTAB) MERCK / assay (argentometric) ≥ 97% 
Hydrochloric acid 95-97% MERCK / For analysis 
Mercuric sulfate MERCK / For analysis 
Potassium dichromate Fisher Chemicals / For analysis 
1,10-Phenanthrolin ferrous complex solution Fisher Chemicals / General purpose grad 
Silver sulfate POCH / pure p.a. 
Sodium chloride MERCK / GR for analysis 
Sodium hydroxide MERCK / For analysis 
Sulfuric acid MERCK / For analysis 
Di-sodium hydrogen phosphate BDH / assay (argentometric) ≥ 99 
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3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

 นํากากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งบานเรือนมาทําการตากแดดใหแหงจากนั้นนํามารอน
ผานตะแกรงขนาด 70 mesh แลวจึงนํากากตะกอนที่ไดผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิวในที่นี้
เลือกใช Hexadecyltrimethylammoniumbromide (CTAB) จากนั้นแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนของแข็ง
ไปทดสอบประสิทธิภาพของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว ดวยการดูดซับสียอม ซ่ึง
ปจจัยที่ทําการศึกษามีดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปร และชวงที่ศึกษาการดดัแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

ตัวแปร ชวงที่ทําการศกึษา 
ความเขมขนของสารละลาย CTAB 50-800 ppm 
ระยะเวลาที่ใชในการผสมกากตะกอน และสารละลาย CTAB 30 – 720 นาที 
อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการอบกากตะกอนกอนทําการดัดแปร 100°C (3 ช.ม.)  

และ300°C (3 ช.ม.) 
 

3.3.1.1 ศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
 
   นํากากตะกอนมา 0.01 g ใสลงในหลอดทดลองจากนั้นเติมสารละลาย 
CTAB 50 ppm ปริมาตร 5 mL กวนของผสมเปนเวลา 60 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลาย
และสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนํา
สวนที่เปนของแข็งไปหาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 เปล่ียนความเขมขนของ
สารละลาย CTAB เปน 200, 300, 400, 500, 600, 700 และ 800 ppm โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า เมื่อได
ความเขมขนของ CTAB ที่ใหไดตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 สูงสุด 
แลวจึงนําเอาความเขมขนนี้ไปทําการศึกษาในพารามิเตอรตอไป 
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3.3.1.2 ศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการผสมของกากตะกอน และสารละลาย
ของสารลดแรงตึงผิว (CTAB) 
 

นํากากตะกอนมา 0.01 g ใสในหลอดทดลอง และเติมสารละลาย CTAB 
จากความเขมขนที่เหมาะสม แลวทํากวนของผสม โดยใชระยะเวลาตางๆกัน คือ 30, 60, 120, 180, 
360 และ 720 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยง
ที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งไปหาประสิทธิภาพใน
การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ทําตัวอยางละ 3 ซํ้า แลวจึงนําระยะเวลาที่เหมาะสมไปทําการศึกษาใน
พารามิเตอรตอไป 
 

3.3.1.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการอบกากตะกอนกอนทํา
การดัดแปร 
 
   นํากากตะกอนที่ผานการตากแดด และรอนผานตะแกรงแบงออกเปนสาม
สวน โดยสวนแรกไมตองนําไปอบ จากนั้นนําสวนที่สองไปอบที่อุณหภูมิ100°C เปนเวลา 3 ช.ม. 
และนําสวนที่สามไปอบที่อุณหภูมิ 300°C เปนเวลา 3 ช.ม.  แลวนํากากตะกอนทั้งสามสวนมาทํา
การทดลองโดยชั่งกากตะกอน 0.01 g ใสในหลอดทดลองเติมสารละลาย CTAB ที่มีความเขมขนที่
เหมาะสม ปริมาตร 5 mL และเคลือบกากตะกอนในระยะเวลาที่เหมาะสม จากนั้นแยกสวนที่เปน
สารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 
นาที แลวนําสวนที่เปนของแข็งไปหาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 โดยทําตัวอยาง
ละ 3 ซํ้า 
   ในการศึกษาผลของปจจัยที่มีผลตอการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลด
แรงตึงผิว จะทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับที่ไดจากการเตรียม
ในภาวะที่ตางกันโดยใชน้ําเสียสังเคราะหของสียอมเอซิดบลู 25 เปนตัวแทนของสียอมเอซิด และทาํ
การทดลองแบบแบทช โดยนําตัวดูดซับที่เตรียมไดผสมกับสารละลายสียอมความเขมขน 400 mg/L 
ปริมาตร 5 mL กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและ
สวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่
เปนสารละลายไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรีที่ความ
ยาวคล่ืน 599 nm โดยทําตัวอยางละ 3 ซ้ํา 
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3.3.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอน 
 
 ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของกากตะกอนโดยเปรียบเทียบกากตะกอน
กอน และหลังการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวโดยใชเครื่องมือดังตาราง 3.4   
 
ตารางที่ 3.4 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของกากตะกอน 
 

สมบัติของกากตะกอนที่ทําการศึกษา เครื่องมือ 
ประจุบนพื้นผิว (ศักยไฟฟาซีตา) Zeta potential meter 
ปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%) CHN Elemental Analyzer 
 

3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวยกากตะกอนที่ดัดแปร
ดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

จากการศึกษาพบวาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรง
ตึงผิว โดยใชกากตะกอนที่ไมไดทําการอบ ผสมกับสารละลาย CTAB 600 ppm ปริมาตร 5 mL และ
กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 120 นาที จากนั้นจะนํากากตะกอนที่เตรียมไดไปทําการศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมตอไป โดยศึกษาผลของปจจัยที่จะสงผลตอการกําจัดสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะหดังตอไปนี้  
 

3.3.3.1 ผลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายสียอม 
 

นําสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm ที่พีเอชตางๆกัน 
ไดแก 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ปริมาตร 5 mL ผสมกับตัวดูดซับที่เตรียมได กวนดวยเครื่องกวน
แมเหล็กเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการ
ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวัดหาความ
เขมขนของสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 
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3.3.3.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ 
 
นําสารละลายสียอมความเขมขน 400 ppm ที่มีพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสม 

ปริมาตร 5 mL ผสมกับตัวดูดซับที่เตรียมไดกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่ระยะเวลาตางๆกัน ดังนี้ 
30, 60, 180, 360 และ 960 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดย
การปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวัดหา
ความเขมขนของสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 

 
3.3.3.3 ผลความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 และไอโซเทอม

การดูดซับ (Adsorption isotherm ) 
 

ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่
เคลือบดวยสารลดแรงตึงผิวโดยศึกษาการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ที่อุณหภูมิ 25 °C โดยใช
สารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 1.0 – 4.5 mmol/L ปริมาตร 5 mL ที่ปรับพีเอชใหอยู
ในชวง 4-5 ผสมกับตัวดูดซับที่เตรียมไดกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนระยะเวลา 60 นาที จากนั้น
แยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm 
เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวดัหาความเขมขนสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปก
โตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 
 

3.3.3.4 ผลของปริมาณตัวดูดซับท่ีใช และจลศาสตรการดูดซับ (kinetics) 
 

ในการศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเอ
ซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่เคลือบดวยสารลดแรงตึงผิวจะทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 25 °C โดยใช
สารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm ปริมาตร 5 mL โดยปรับพีเอชใหอยูในชวง 4-5 
ผสมกับตัวดูดซับที่เตรียมไดในปริมาณ  0.005, 0.01 และ 0.025 g หรือคิดเปนความเขมขนของตัว
ดูดซับ 1, 2 และ 5 g/L และระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ คือ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที จากนั้น
แยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm 
เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวัดหาความเขมขนของสียอมที่เหลือดวยเทคนิคส
เปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 
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3.3.4 ผลของไอออนรบกวน 
 

ทําการศึกษาผลของไอออนรบกวนโดยเลือกศึกษาผลของโซเดียมคลอ
ไรด (NaCl) และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ตามความเขมขน ที่ใชในกระบวนการ
ยอมไหมของโรงงานผลิตพรมแหงหนึ่ง โดยเตรียมสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 
ppm พีเอช 4-5 ที่มีความเขมขนของ NaCl 0.0342 mol/L และNa2HPO4 0.0061 mol/L จากนั้นนํา
สารละลายที่เตรียมไว 5 mL ผสมกับตัวดูดซับ 0.01 g ที่เตรียมไดกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปน
เวลา 60 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวัดหาความเขมขนสียอม
ที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 

 
3.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนตางแหลงท่ีดัดแปรดวยสารลด

แรงตึงผิว 
 
 ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ดวยตัวดูดซับที่เตรียม
จากกากตะกอนสามแหลง ไดแก โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง 
และโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โดยนํากากตะกอนทั้งสามแหลงมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึง
ผิวตามภาวะที่เหมาะสมในขอ 3.3.2 และนําไปศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลูที่
ความเขมขน 400 ppm  
 ช่ังตัวดูดซับที่ไมไดอบ และรอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh มา 0.01 g ใสสารละลาย 
CTAB ความเขมขน 600 ppm ปริมาตร 5 mL ทําการกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 120 นาที 
จากนั้นทําการแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm 
เปนเวลา 10 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนของเหลวออก แลวนําสวนที่เปนของแข็งมาทําการดูดซับสี
ยอม โดยใสสารละลายเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm พีเอช 4-5 ปริมาตร 5 mL ทําการกวนดวย
เครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นทําการแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวออกโดย
นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนของเหลวไปหาความ
เขมขนที่เหลือของสียอมเอซิดบลู 25 ดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 
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3.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึง
ผิวกับตัวดูดซับท่ีนิยมใชกันท่ัวไป 
 
 ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวเปรียบเทียบกับตัวดูซับที่นิยมใช ไดแก Granular Activated Charcoal (GAC) 
ขนาด 20-60 mesh และ Powder Activated Charcoal (PAC) ขนาด < 100 µmโดยมีวิธีการทดลอง
ดังนี้  
 เตรียมสารละลายเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm พีเอช 4-5 ปเปตมา 5 mL ใสใน
หลอดทดลองที่มีตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวตามภาวะที่
เหมาะสมปริมาณ 0.01 g แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นทําการ
แยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวออกโดยนาํไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 
10 นาที แลวนําสวนที่เปนของเหลวไปหาความเขมขนที่เหลือของสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ดวย
เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า จากนั้นทําการทดลองโดยเปลี่ยนตัวดูดซับ
GAC และPAC ตามลําดับ 
 

3.3.7 ทดสอบตัวดูดซับกับน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตพรม 
 
 นําน้ําเสียจากกระบวนการยอมไหมที่มีการผสมกันของสียอมเอซิดหลายชนิดจาก
โรงงานผลิตพรมแหงหนึ่งมาทําการดูดซับดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว โดยมี
ขั้นตอนการดทดลองดังนี้ นํากากตะกอนที่ไมไดอบและรอนผานตะแกรงขนาด 70 เมชเรียบรอย
แลวมาผสมกับสารละลาย CTAB 600 ppm เปนเวลา 120 นาที จากนั้นทําการแยกสวนที่เปน
ของแข็งและของเหลวออกจากกันโดยนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที 
แยกสวนที่เปนของเหลวออก จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งมาทําการดูดซับสียอมออกจากน้ําเสีย
จริง โดยทําการเจือจางน้ําเสียจริงดวยอัตราสวน 1:100 ซ่ึงมีพีเอชประมาณ 6 – 6.5 จากนั้นนําไปทํา
การดูดซับโดยปเปตน้ําเสียจริงปริมาตร 5 mL ใสในหลอดทดลอง แลวทําการกวนดวยเครื่องกวน
แมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นทําการแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวออกโดยนําไปปน
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาทีแลวนําสวนที่เปนของเหลวไปวิเคราะห COD 
เพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดออกจากน้ําเสียจริง โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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 การคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพของการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 พิจารณาจาก
ความสามารถของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB ที่จับกับสียอมเอซิดบลู 25 (Adsorption 
capacity; Q) ดังสมการ (3.1) และเปอรเซ็นตในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 (%Removal; R) ดัง
สมการ (3.2) 
 

m
VCC

Q e ×−
=

)( 0     (3.1) 

 
 

0

0 100)(
%

C
CC

R e ×−
=   (3.2) 

 
 
    Q =  ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 (mmol/g) 
%R  =  เปอรเซ็นตการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25  
    C0  =  ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเอซิดบลู 25 (mmol/L) 
    Ce =  ความเขมขนที่เหลือของสียอมเอซิดบลู 25 (mmol/L) 
   m =  น้ําหนักของกากตะกอนที่ใชในการดูดซับ (ตัวดูดซับ) (g) 
   V =  ปริมาตรของสารละลาย (L) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียฟอกยอมโดยนํา
กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งบานเรือนของกรุงเทพมหานครมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว ซ่ึง
กากตะกอนที่นํามาใชเปนวัตถุดิบมาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร  โรงควบคุมคุณภาพน้ําดิน
แดง และโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โดยนํากากตะกอนที่ผานการรีดน้ําออกดวยเครื่องรีด
ตะกอน (belt filter press) มาตากแหงและบดใหละเอียดกอนนําไปใชในการทดลอง ซ่ึงในการ
ทดลองนี้เลือกใชกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักรเปนตัวแทนกากตะกอนเพื่อศึกษา
ภ า ว ะ ที่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ดั ด แ ป ร พื้ น ผิ ว ข อ ง ก า ก ต ะ ก อน ด ว ย ส า ร ล ด แ ร ง ตึ ง ผิ ว 
Hexadecyltrimethylammoniumbromide (CTAB) (รูปที่ 4.1(a)) และศึกษาประสิทธิภาพในการ
กําจดัสียอมเอซิดโดยใชสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 (รูปที่ 4.1(b))ในการทดลอง โดยมีรายละเอียด
ในการศึกษาดังนี้ 
 

 
 
 
 
 

 
 (a)       (b) 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางของ acid blue 25 (a) และ CTAB (b) 

 
4.1 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดดัแปรดวยสารลดแรงตงึผิว 

 
การดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิวในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมใน

การดัดแปรกากตะกอน ไดแก ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการดัดแปร ระยะเวลา
สัมผัสระหวางกากตะกอนกับสารลดแรงตึงผิวและอุณหภูมิที่ใชในการอบกากตะกอน 
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4.1.1 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตงึผิวท่ีใชในการดดัแปรกากตะกอน 
 
 การศึกษาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการดัดแปรกากตะกอนทําไดโดยการ
เปลี่ยนคาความเขมขนของ CTAB ที่ใชในการเคลือบกากตะกอนตั้งแต 50 ถึง 800 ppm ซ่ึงคาด
วาชวงความเขมขน CTAB ที่ใชในการทดลองยังไมถึง critical micelle concentration (CMC) 
โดย CMC ของ CTAB ที่ 25°C มีคาเทากับ 16 mmol/L (Clint, 1992) โดยใชระยะเวลาในการ
สัมผัสระหวางสารลดแรงตึงผิวและกากตะกอนเปนเวลา 60 นาที และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ดวยกากตะกอนที่ถูกดัดแปรดวย CTAB ที่ความ
เขมขนตางๆกัน โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.2 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB ที่

ความเขมขน 50 – 800 ppm 
 
  จากผลการทดลองพบวา เมื่อมีการดัดแปรพื้นผิวกากตะกอนดวย CTAB จะทําให
ตัวดูดซับที่ไดมีความสามารถในการดูดซับสียอมเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนและเมื่อเพิ่มความเขมขนของ 
CTAB ที่ใชในการดัดแปรกากตะกอนจาก 50 ppm ไปจนถึง 500 ppm ความสามารถในการดูดซับสี
ยอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ถูกดัดแปรนั้นจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.06 mmol/g ไปจนถึง 
0.35 mmol/g และที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตั้งแต 500 – 800 ppm ความสามารถในการดูด
ซับสียอม เร่ิมมีคาคงที่อยูในชวง 0.35 – 0.37 mmol/g 
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รูปท่ี 4.3 คา zeta potential ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB ที่ความเขมขน 50 – 800 ppm 

 
 เมื่อนํากากตะกอนที่ถูกดัดแปรดวย CTAB ที่ความเขมขนตางๆ กันไปวิเคราะหคา zeta-
potential (รูปที่ 4.3) พบวา คา zeta potential ที่ไดจากการวิเคราะหมีคากระจายตัวอยูในชวงที่กวาง
มากในแตละความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใชเคลือบกากตะกอน ผลการวิเคราะหแสดงวา
พื้นผิวของกากตะกอนที่ยังไมไดดัดแปรดวย CTAB มีคุณสมบัติที่แสดงความเปนประจุลบ ตาม
ทฤษฎีแลวเมื่อทําการเคลือบผิวกากตะกอนดวย CTAB ที่มีประจุบวกพื้นผิวของกากตะกอนควร
แสดงความเปนประจุลบนอยลง แตจากผลการทดลองพบวาในการทําการเคลือบซ้ําที่แตละความ
เขมขนของ CTAB ประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับแตกตางกันมาก เปนการบงชี้วาการเคลือบ CTAB 
ลงบนพื้นผิวของกากตะกอนแตละครั้งเกิดขึ้นแตกตางกันแมจะใชความเขมขนของ CTAB เทากันก็
ตาม ส่ิงที่คาดวาจะเกิดขึ้นเมื่อเคลือบผิวกากตะกอนดวย CTAB (รูปที่ 4.4)ไดแก 

(a) หมูที่มีประจุบวกของ CTAB ถูกดูดซบับนผิวของกากตะกอนที่มีประจุลบดวยแรง
ระหวางประจุ (รูปที่ 4.4 a) หากเกิดการดูดซับแบบนี้ความเปนประจุลบบนพื้นผิวของตัวดูดซับที่ได
จะลดลงหรือเปนบวกมากขึ้น 

(b) โมเลกุลในสวนไมมีขั้วของ CTAB ถูกดูดซับทางกายภาพบนผิวกากตะกอนใน
สวนที่ไมมีประจุและทําใหพื้นผิวของกากตะกอนที่มีหมูฟงกชันที่แสดงความเปนประจุลบยังคงอยู 
(รูปที่ 4.4 b) ซ่ึงกรณีนี้พื้นผิวยังคงมีประจุลบอยู 

(c) การดูดซับของ CTAB บนผิวของกากตะกอนอาจเปนรูปแบบที่ผสมกันระหวาง
การดูดซับดวยแรงระหวางประจุระหวางประจุบวกของ CTAB กับประจุลบของกากตะกอนและ
การดูดซับทางกายภาพระหวางสวนที่ไมมีประจุของ CTAB กับพื้นผิวของกากตะกอน( รูปที่ 4.4 c) 
ซ่ึงกรณีนี้จะทําใหพื้นผิวแสดงความเปนประจุลบที่มีอยูเดิมและประจุบวกเพิ่มมากขึ้นจาก CTAB 
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เมื่อ     คือ พื้นผิวของกากตะกอน 
 

    คือ CTAB โดย แทนหมู quaternary ammonium 
      และ   แทนสวนที่ไมมีขั้ว 
 

    คือ acid blue 25 โดย แทนหมู –SO3
-  

และ  แทนสวนที่ไมมีขั้ว 
 

รูปท่ี 4.4 รูปแบบการดูดซับ CTAB บนผิวกากตะกอนและกลไกการดดูซับสียอมที่เปนไปได 

(a) 

acid blue 25 

(b) 

acid blue 25 

(c) 

acid blue 25 
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 ซ่ึงไมวาจะเกิดการดูดซับของ CTAB ในรูปแบบไหน พื้นผิวของตัวดูดซับที่ไดก็สามารถ
ที่จะดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ไดทั้งนั้น ดังแสดงกลไกการดูดซับสียอมที่เปนไปไดในรูปที่ 4.4 เมื่อ
พิจารณาคา zeta potential ของกากตะกอนที่เคลือบ CTAB ในชวงความเขมขนที่ศกึษาพบวาการ
เปลี่ยนแปลงคา zeta potential ไมไดเปนแนวโนมที่ชัดเจน แตเมื่อพิจารณาจากคาความสามารถใน
การดูดซับในชวงความเขมขนนี้ (รูปที่ 4.2) จะเห็นแนวโนมที่ชัดเจนมากกวาและตัวดูดซับที่เตรียม
จากการใช CTAB ที่ความเขมขน 600 ppm จะใหคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดและเมื่อ
วิเคราะหคาทางสถิติ ANOVA ของความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับที่เตรียมโดยใช 
CTAB ที่ความเขมขน 500-800 ppm พบวาความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังนั้นเพื่อลดความสิ้นเปลืองใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 600 ppm เพื่อใชในการดัดแปรกากตะกอน
ตอไป  
 

4.1.2 ผลของระยะเวลาสัมผัสระหวางสารลดแรงตึงผิวกับกากตะกอน 
 
 ในการทดลองนี้จะศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเคลือบผิวกากตะกอนดวยสาร
ลดแรงตึงผิวโดยจะใชระยะเวลาสัมผัส 30, 60, 120, 180, 360 และ 720 นาที ที่ความเขมขน
CTAB 600 ppm และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของตัว
ดูดซับที่เตรียมโดยใชเวลาสัมผัสตางกัน ทําการทดลองละ 3 ซํ้า ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของตัวดูดซับที่เตรียมโดยใชระยะเวลา

สัมผัสระหวางสารลดแรงตึงผิวกับกากตะกอนตั้งแต 30-720 นาที 
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 จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่
ดัดแปรดวย CTAB เพิ่มขึ้นจาก 0.33 mmol/g ไปถึง 0.35 mmol/g เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการ
สัมผัสของ CTAB และกากตะกอนจาก 30 ไปถึง 120 นาที แสดงวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 30 เปน 
120 นาที จะมีปริมาณ CTAB ที่ถูกดูดซับบนผิวกากตะกอนเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตจะเห็นวาเม่ือใชเวลา 
30 นาที CTAB สวนใหญก็ถูกดูดซับบนผิวกากตะกอนแลว และเมื่อระยะเวลาเพิ่มมากขึ้น
ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวก็เร่ิม
คงที่อยูที่ 0.35 mmol/g ที่เปนเชนนี้อาจจะเนื่องมาจากพื้นผิวของกากตะกอนนั้นมีพื้นที่ผิวจํากัดทํา
ใหเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสระหวางกากตะกอนและ CTAB มากขึ้นก็ไมทําใหมีปริมาณ CTAB 
เพิ่มขึ้นไดอีกบนผิวของกากตะกอนและความสามารถในการดูดซับสียอมของกากตะกอนที่เคลือบ
ดวยสารลดแรงตึงผิวเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก และเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเปน 720 นาที 
ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ทําการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว
มีคาเพิ่มเพียงเล็กนอยเปน 0.38 mmol/g แตเนื่องจากระยะเวลาที่ 720 นาที เปนระยะเวลาที่นาน
เกินไปทําใหส้ินเปลืองพลังงาน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระยะเวลาระยะเวลาในการดัดแปรพื้นผิว
กากตะกอนดวย CTAB อยูที่ 120 นาที ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเทากับ 600 ppm เพื่อ
นําไปใชในการศึกษาตัวแปรถัดไป 

 
4.1.3 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการอบกากตะกอนกอนนํามาใช 

 
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบกากตะกอนกอนการดัดแปรดวยสารลดแรง

ตึงผิวนี้ ไดนํากากตะกอนแหงมาอบที่อุณหภูมิ 100°C และ 300°C โดยใชระยะเวลาในการอบ 3 
ช่ัวโมง โดยเปรียบเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดผานการอบ และทําการศึกษาความสามารถในการดูด
ซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนเหลานี้ทั้งกอนและหลังดัดแปรดวย CTAB โดยทําตัวอยางละ 
3 ซํ้า ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1  
 จากตารางที่ 4.1 พบวากากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิ 300°C เมื่อนํามาดัดแปรดวยสารลด
แรงตึงผิวจะใหความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ลดลงจาก 0.37 mmol/g เปน 0.23 
mmol/g เมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไมผานการอบ และกากตะกอนที่ทําการอบที่อุณหภูมิ 100°C 
ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากองคประกอบ และคุณลักษณะของกากตะกอนที่ไมไดอบ และกากตะกอนที่อบ
ที่อุณหภูมิ 100°C นั้นแตกตางจากกากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิ 300°C เมื่อพิจารณากากตะกอนที่
ไมไดทําการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวพบวา คาที่ไดมีคาต่ํากวากากตะกอนที่ทําการดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวมาก โดยกากตะกอนทั้งที่ผานและไมผานการอบและไมไดดัดแปรดวยสารลดแรง
ตึงผิวจะมีความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ใกลเคียงกัน ท้ังนี้อาจเปนไปไดวากาก
ตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวย CTAB นั้นมีคุณลักษณะที่ไมเหมาะสมในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 
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กลาวคือพื้นผิวของกากตะกอนที่ไมไดทําการดัดแปรนั้นจะมีประจุลบบนพื้นผิว แตเมื่อทําการดัด
แปรพื้นที่ผิวของกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกแลว ทําใหพื้นผิวของกากตะกอน
นั้นมีความเหมาะสมมากขึ้นในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ซ่ึงมีประจุเปนลบไวได ดังเสนอไว
ขางตน (รูปที่ 4.4) นอกจากนี้กากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิ 300°C มีพื้นที่ผิวและองคประกอบทางเคมี
ของกากตะกอนเปลี่ยนแปลงไป โดยกากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิ 300°C มีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจาก 6.31 
เปน 35.59 m2/g แตมีเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของคารบอนลดลงจาก 17.78% เปน 7.90% เมื่อเทียบ
กับกากตะกอนที่ไมไดอบ (ฐาปนพงศ พึ่งประสพ, 2550) ซ่ึงลักษณะดังกลาวนาจะไมเหมาะสม
สําหรับการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวและสงผลใหความสามารถในการดูดซับสียอมหลังจากดัด
แปรดวยสารลดแรงตึงผิวมีคาลดลงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับที่เตรยีมจากกากตะกอนที่ไมอบ   

 
ตารางที่ 4.1 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่อบกอนนําไปดัดแปร

ดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

ความสามารถในการดดูซับ (mmol AB 25/g sludge) 
อุณหภูมิที่ใชในการอบ กากตะกอนทีไ่มไดดดัแปร

ดวยสารลดแรงตึงผิว 
กากตะกอนทีด่ัดแปรดวย

สารลดแรงตึงผิว 

ไมอบ 0.03 ± 0.01 0.37 ± 0.02 

100°C 0.03  0.36 ± 0.01 

300°C 0.04  0.23 ± 0.03 

  
 ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชกากตะกอนที่ไมไดผานการอบมาใชในการปรับปรุงพื้นผิวเพื่อ
นําไปดูดซับสียอมเอซิดตอไป ทั้งนี้เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน และความสามารถในการดูดซับสี
ยอมเอซิดบลู 25 ก็มีคาไมแตกตางกันนักระหวางกากตะกอนที่นําไปอบที่อุณหภูมิ 100°C กับกาก
ตะกอนที่ไมไดทําการอบ กอนนําไปดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว พบวา
ภาวะที่เหมาะสมในดัดแปรกากตะกอน คือ ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเทากับ 600 ppm 
สัดสวนของกากตะกอนตอสารละลาย CTAB คือ 2 g/L โดยใชระยะเวลาในการผสม 120 นาที  
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะทางเคมีของกากตะกอนกอนและหลังดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

นํากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมไดจากภาวะที่เหมาะสมมาทําการศึกษา
คุณลักษณะทางเคมี โดยทําการวิเคราะหคา zeta potential และเปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน และเปรียบเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวซ่ึงแสดงผลการ
วิเคราะหดังตารางที่ 4.2 

จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.2 พบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมีคาประจุ
บนพื้นผิวไมแตกตางกับตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว และจาก paired t-test พบวาคา 
zeta potential ที่ไดนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % เมื่อพิจารณา
เปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนก็พบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว
นั้นมีปริมาณของธาตุทั้ง 3 ชนิดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเปอรเซ็นตคารบอน และไฮโดรเจน 
เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ซ่ึงจากผลการทดลองก็เปนการยืนยันใหเห็นวากากตะกอนนั้นไดถูกดัดแปร
ดวยสารลดแรงตึงผิวไดจริงเชนเดียวกับการทดลองของ Özcan ไดใชผลการวิเคราะหเปอรเซ็นต
คารบอนและไนโตรเจนในการพิสูจนวามี benzyltrimethylammonium (BTMA) ดัดแปรบน 
bentonite จริงเชนกันโดยไดนํา BTMA-bentonite ไปดูดซับเอซิดบลู 193 (Özcan และคณะ, 2005) 
 
ตารางที่ 4.2   คา zeta potential และเปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของกากตะกอน

ที่ไมดัดแปร และดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

ประเภทของกากตะกอน 
ตัวแปรที่ศึกษา กากตะกอนทีไ่มไดดดัแปรดวย

สารลดแรงตึงผิว 
กากตะกอนทีด่ัดแปรดวยสาร

ลดแรงตึงผิว 

Zeta potential (mV) -34.37 ± 6.40 -37.22 ± 11.02 

เปอรเซ็นตคารบอน (%C) 16.76 25.64 

เปอรเซ็นตไฮโดรเจน (%H) 2.73 4.47 

เปอรเซ็นตไนโตรเจน (%N) 2.26 2.50 
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4.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลด
แรงตึงผิว 

 
ในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 จะใชระบบแบทช และใชตัวดูด

ซับเปนกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมขึ้นในภาวะที่เหมาะสมโดยตัวแปรที่
สงผลตอการกําจัดสียอมท่ีไดทําการศึกษาไดแก พีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม และผลของ
ระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้ 
 

4.3.1 ผลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายสียอม 
 
 เนื่องจากสียอมเอซิดจะอยูในรูป (form) ที่แตกตางกันเมื่อสารละลายมีพีเอช
เปล่ียนไป โดยโมเลกุลสียอมอาจอยูในรูป protonated form ในสารละลายกรดแก ในขณะที่โมเลกุล
จะแสดงความเปนประจุลบหรือเกิด deprotonation ในสารละลายที่มีพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปสี
ยอมเอซิดมักจะสามารถแสดงประจุลบในชวงพีเอชที่กวาง (Herinrich, 2003) ในการศึกษาการกําจัด
สียอมยังตองคํานึงถึงคาพีเอชที่ใชในกระบวนการฟอกยอมดวย โดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษา
ความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 จากสารละลายที่มีพีเอชเริ่มตน 2 - 8 ดวยตัวดูดซับที่
เตรียมจากกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว โดยความเขมขนเริ่มตนของสียอมเอซิดบลู 25 
คือ 400 ppm ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ในสารละลายที่มีพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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 จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 อยูในชวง  
92–99 % เมื่อทําการดูดซับในชวงพีเอช 2 – 8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพีเอชของสารละลายสียอมมีผลตอ
การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB นอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
คุณลักษณะของสียอมเอซิดที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดีเนื่องจากมีหมู sulfonate เปน
องคประกอบ และสามารถแสดงประจุเปนลบไดในชวงพีเอชของสารละลายที่กวาง (Herinrich, 
2003) ในขณะที่ตัว CTAB บนพื้นผิวกากตะกอนนาจะแสดงความเปนประจุบวกในชวงพีเอช
ดังกลาวจึงสามารถดูดซับสียอมไวบนตัวดูดซับไดดวยแรงระหวางประจุ นอกจากนี้ยังเปนไปไดอีก
วาสียอมบางสวนอาจถูกดูดซับโดยอาศัยแรง van der Waals ระหวางหมูที่ไมมีขั้วของสียอมและ
สวน hydrophobic ของ CTAB โดยพีเอชของสารละลายสียอมหลังการดูดซับอยูในชวง              
6.86 - 8.05 ดังนั้นคาพีเอชในชวงพีเอช 2 – 8 จึงไมสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอ
ซิดบลู 25 ดวยตวัดูดซับที่ใชในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใชสารละลายสียอมที่มีพีเอช 3 สําหรับการศึกษา
ตอไป 
 

4.3.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการดูดซับสียอม 
 
 ทําการศึกษาหาระยะเวลาที่ใชในการดูดซับสียอมที่เหมาะสมสําหรับกําจัดสียอมโดย
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสียอมของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวที่
ระยะเวลาตางกัน ซ่ึงระยะเวลาที่ใชในการดูดซับสียอม คือ 30, 60, 180, 360 และ 960 นาที โดยใช
ตัวดูดซับที่เตรียมได 0.01 g ผสมกับสียอมปริมาตร 5 mL ที่ความเขมขน 400 ppm ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.7  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 ความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึง

ผิวที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ  
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 จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกาก
ตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวจะคอยๆเพิ่มขึ้น ซ่ึงในชวงเร่ิมตนที่ทําการศึกษาที่ระยะเวลา 
30 นาที ความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 นั้นสูงถึง 90.5% และไมมีการเปลี่ยนแปลง
มากนักเมื่อเพิ่มเวลาสัมผัสเปน 60 นาที หลังจากนั้นที่ระยะเวลา 180 ถึง 360 นาทีนั้นความสามารถ
ในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 มีเพิ่มขึ้นเล็กนอยเปน 92-93 %  ในขณะที่การกําจัดเพิ่มเปน 97 % ที่
ระยะเวลา 960 นาที และจากผลการวิเคราะหทางสถิติ ANOVA พบวาระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ
ในชวงที่ศึกษามีผลตอความสามารถในการกําจัดสียอมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
เพื่อเปนการประหยัดเวลาและลดพลังงานในงานวิจัยนี้จึงใชระยะเวลาในการดูดซับ 60 นาที  
 
4.4 ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 
 

ทําการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับสียอมของตัวดูดซับโดยทําการดูดซับสียอมที่มีความเขมขน
เร่ิมตนตางๆกันและเลือกใชภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับจากขอ 4.3 คือ ทําในระบบแบทชที่
อุณหภูมิ 25°C ที่พีเอชสารละลายเทากับ 3 และระยะเวลาสัมผัสของสารละลายและตัวดูดซับ 60 
นาที ความเขมขนเริ่มตนที่ทําการศึกษาอยูในชวง 400 – 2300 mg/L แยกสวนที่เปนสารละลายไปวดั
หาความเขมขนสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี ไดผลดังกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความสามารถในการดูดซับสียอม (q) กับความเขมขนที่เหลือจากการดูดซับที่เวลา 60 นาที 
(Ce) ดังรูปที่ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวเมื่อใชความ

เขมขนเริ่มตนตางๆ 
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 จากรูปที่ 4.8 พบวาความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนและ
จากการทดลองสามารถนําผลมาคํานวณโดยใชสมการเชิงเสนเพื่ออธิบายพฤติกรรมการดูดซับ โดย
ใชสมการไอโซเทอมการดูดซับตามแบบจําลองของแลงเมียรและแบบจําลองของฟรุนดลิช ดัง
สมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
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⎞
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⎝

⎛
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

mmee qbqCq
1111      (4.1) 

 
โดย Ce = ความเขมขนของสียอมที่ยังเหลืออยูในสารละลายหลังการดูดซับ 60 นาที มี

หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/L) 
 qe = ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับหลังการดูดซับ 60 

นาที มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 qm = ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับไดสูงสุดตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่มีหนวย

เปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 b = คาคงที่พลังงานของระบบ 
 สามารถคํานวณหาคา qm และคา b ไดจากการสรางกราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธ
ระหวาง 1/qe กับ 1/Ce ดังรูปที่ 4.9 
 
 

efe C
n

Kq log1loglog ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=     (4.2) 

 
 
โดย Ce = ความเขมขนของสียอมที่ยังเหลืออยูในสารละลายหลังการดูดซับ 60 นาที มี

หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/L) 
 qe = ปริมาตรของสียอมที่ถูกดดูซับตอหนวยน้ําหนกัของตวัดูดซับหลังการดูดซับ 60 

นาที มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 Kf = คาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ 
 n = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของระบบ 
 สามารถคํานวณหาคา Kf และคา n ไดจากการสรางกราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธ
ระหวาง log qe กับ log Ce ดังรูปที่ 4.10 ผลการคํานวณคาคงที่ของแบบจําลองแลงเมียรและฟรุนดลิช 
แสดงดังตารางที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.9  การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวตาม

แบบจําลองแลงเมียร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวตาม    

แบบจําลองฟรุนดลิช 
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ตารางที่ 4.3  ขอมูลจากการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัด
แปรดวยสารลดแรงตึงผิว 

 

สมการเสนตรง r2 qm (mg/g) b (L/mg) 
Langmuir isotherm 

y = 0.0883 x + 0.0046 0.8488 217.39 0.0521 

 

สมการเสนตรง r2 n Kf 
Freundlich isotherm 

y = 0.1173 x + 1.9818 0.9425 8.5251 95.8959 

 
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดของตัวดูดซับชนดิอืน่ๆ 
 

adsorbents dye 
maximum 
sorption 

capacity (mg/g)a 

adsorption 
isotherm Reference 

surfactant 
modified sludge acid blue 25 241.5 b Freundlich 

isotherm งานวิจยันี ้

sepiolite acid red 57 71.12×103  Langmuir 
isotherm 

Alkan และคณะ
(2004) 

cationized starch-
based material acid blue 25 322 Langmuir 

isotherm 
Renault และคณะ 

(2008) 

activated carbon  
- sawdust 
- rice husk 

acid yellow 36 
 

183.8 
86.9 

Freundlich 
isotherm 

Malik (2003) 

 
a ความจุการดูดซับที่คํานวณจาก adsorption isotherm 
b ความจุการดูดซับที่ไดจากการทดลองการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ที่ความเขมขน 400 ppm 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 พบวาการดูดซับมีแนวโนมเปนไปตามความ
ความสัมพันธการดูดซับแบบฟรุนดลิช มากกวาที่จะเปนแบบแลงเมียร เนื่องจากมีคา r2 ที่สูงกวาซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 

เมื่อทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดดวยกากตะกอนที่ดดัแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับจากงานวิจัยอ่ืนๆ (ตารางที่ 4.4) พบวา ตัวดูดซับที่เตรียมไดจาก
งานวิจัยนี้มีความสามารถในการดูดซับเทียบเคียงไดกับตัวดูดซับชนิดอื่นๆ 

 
4.5 การศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับท่ีใชและจลนศาสตรการดูดซับ (adsorption kinetics) 
 

4.5.1 ผลของปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช 
 
 ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 โดยทําการ
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสียอมของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวใน
ชวงเวลาตางๆโดยใชตัวดูดซับที่มีปริมาณตางกัน นํ้าหนักของตัวดูดซับที่ใช คือ 0.005, 0.010 และ 
0.025 g ตอปริมาตรของสารละลาย 5 mL หรือคิดเปนความเขมขนของตัวดูดซับเทากับ 1, 2 และ 5 
g/L และระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ คือ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที โดยควบคุมความเขมขน
เร่ิมตนของสียอมเอซิดบลู 25 อยูที่ 400 ppm (รูปที่ 4.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11   ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 โดยใชตัวดูดซับ 1, 2 และ 5 g/L ในชวง

ระยะเวลา 15 - 90 นาที 
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 จากรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดเมื่อเปลี่ยนปริมาณตัวดูดซับที่
ใชกับระยะเวลาในการสัมผัส พบวา เมื่อปริมาณของตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้นความสามารถในการกาํจดั
สียอมเอซิดบลู 25 ก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย และจะเห็นไดวาระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกําจัดเริ่มคงที่
ของตัวดูดซับทั้งสามความเขมขนน้ันจะใกลเคียงกันที่ระยะเวลา 30 นาที แตเมื่อพิจารณาถึง
ความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับมากขึ้น 
ความสามารถในการดูดซับหรือจํานวนมิลลิโมลของสียอมที่ถูกดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับจะมีคา
ลดลง ทั้งนี้เปนเพราะการเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับทําใหสัดสวนของปริมาณของสียอมหรือความ
เขมขนของสียอมตอปริมาณตัวดูดซับลดลง ซ่ึงสงผลใหสมดุลการดูดซับในสารละลายเปลี่ยนไป
ดวย นอกจากนี้เมื่อใชปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นการดูดซับเกิดไดไมเต็มพื้นผิวของตัวดูดซับทั้งหมด
ท่ีมี (unsaturation) เมื่อเทียบเปนประสิทธิภาพการดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับ คาที่ไดจะลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น (Bulut และคณะ, 2007) 

 
4.5.2 จลนศาสตรการดูดซับ (adsorption kinetics) 

 
ศึกษาจลนศาสตรการดูดซับของสียอมเอซิดบลู 25 ดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสาร

ลดแรงตึงผิว โดยใชแบบจําลอง pseudo-first order และ pseudo-second order (Thinakaran และ
คณะ, 2008) เพื่ออธิบายกลไก และอัตราเร็วในการดูดซับ ซ่ึงทําการศึกษาการดูดซับสารละลายสี
ยอมเอซิดบลู 25 ที่ความเขมขนเริ่มตนคงที่แตเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงขึ้น โดยใชระยะเวลาใน
การดูดซับอยูในชวง 15 – 90 นาที แลวนําผลที่ไดมาคํานวณตามสมการของแบบจําลอง pseudo-
first order และ pseudo-second order ดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 

 
( ) t

k
qqq ete 303.2

loglog 1−=−     (4.3) 

 
โดย qe =     ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับเมื่อการดูดซับ

เร่ิมคงที่ มีหนวยเปนมิลลิโมลตอกรัม (mmol/g) 
qt =     ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวถูกดูดซับที่เวลาตางๆมี

หนวยเปนมิลลิโมลตอกรัม (mmol/g) 
t =  ระยะเวลาในการดูดซับมีหนวยเปนนาที (min) 
k1 = คาคงที่อัตราการดูดซับแบบ pseudo-first order มีหนวยเปน 1 ตอ นาที 

(1/min) 
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โดย qe = ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซบัตอหนวยน้ําหนักของตวัดดูซับเมื่อการดดูซับเริ่ม

คงที่ มีหนวยเปนมิลลิโมลตอกรัม (mmol/g) 
 qt = ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซบัตอหนวยน้ําหนักของตวัดดูซับที่เวลาตางๆ มี

หนวยเปน มิลลิโมลตอกรัม (mmol/g) 
 t = ระยะเวลาในการดูดซับ มีหนวยเปนนาที (min) 
 k2 = คาคงที่อัตราการดูดซับแบบ pseudo-second order มีหนวยเปน g/mmol.min 
 
 นําผลการทดลองที่ไดมาคํานวณตามแบบจําลองทั้งสองแบบ แตเนื่องจากเมื่อนําคาจากการ
ทดลองที่ไดมาคํานวณตามสมการ pseudo-first order แลวไมสามารถ plot เปนสมการเสนตรงได
เนื่องจากคา qe-qt เมื่อนํามาใส log จะทําใหหาคาไมได จึงแสดงไดเพียงกราฟเสนตรงของผลการ
ทดลองที่ใชแบบจําลอง pseudo-second order เทานั้น(รูปที่ 4.12) และคาคงที่ของจลนศาสตรที่ได
จากการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 จลนศาสตรการดดูซับแบบ pseudo-second order ของสียอมเอซิดบลู 25 ที่ถูกดูดซับดวย 

กากตะกอนทีด่ัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
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ตารางที่ 4.5 คาคงที่จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ที่คํานวณไดจากสมการ
เสนตรงของกราฟ 

 

adsorbent dose (g/L) qe,exp (mmol/g) k2 (g/mmol.min) qe,cal (mmol/g) r2 

1 0.50 1.3127 0.51 0.9971 

2 0.36 2.9579 0.36 0.9995 

5 0.18 2.7220 0.19 0.9980 

qe, exp คือ ความสามารถในการดูดซับที่ไดจากการทดลอง 
qe, cal คือ ความสามารถในการดูดซับที่ไดจากการคํานวณตามสมการแบบจําลอง pseudo-second 
order 
 
 ผลการทดลองจากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาสมดุลการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 เปนไป
ตามจลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ซ่ึงดูไดจากคา qe ที่คํานวณไดจะพบวาคา qe 
จากการทดลอง (qe,exp) มีคาใกลเคียงกันกับคา qe ที่ไดจากการคํานวณ (qe,cal) โดยใชสมการ pseudo – 
second order ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการดูดซับสียอมของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว
นาจะมีพฤติกรรมบางสวนที่สอดคลองกับสมมติฐานของการดูดซับที่เปนไปตามแบบจําลอง
จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ดังนี้ (Ho และMcKay, 2000) 
 

- พลังงานในการดูดซับของแตละโมเลกุลเทากันและไมขึ้นอยูกับปริมาณ
โมเลกุลที่ปกคลมุอยูบนพื้นผิว 

- เกิดการดูดซับเฉพาะที่ผิวของตัวดูดซับ และไมมีการดูดจับ หรือเกิดพันธะ
ระหวางตัวถูกดูดซับดวยกัน 

- อัตราเร็วในการดูดซับจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเวลาเริ่มตนของการดูดซับ 
และจะคอยๆเกิดขึ้นอยางชาๆเมื่อเวลาผานไป 

 
คา k2 ในตารางที่ 4.5 เปนคาคงที่ของจลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ที่

บอกถึงอัตราเร็วในการดูดซับซึ่งหาไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง t/qt กับ t ถาใน
ระบบสมดุลที่มีคา k2 มากก็แสดงวาอัตราเร็วในการดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว และเขาสู
สมดุลการดูดซับไดเร็วกวาสมดุลที่มีคา k2 ที่มีคานอย จากการทดลองเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับให
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สูงขึ้นในชวงที่ทําการทดลอง พบวาคา k2 ของการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 มีคาที่ใกลเคียงกัน แสดง
วาอัตราเร็วของการดูดซับกอนเขาสูสมดุลในการดูดซับสียอมของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลด
แรงตึงผิวนั้นมีคาที่ใกลเคียงกันซึ่งตรงกับผลการทดลองในรูปที่ 4.11 
 
4.6 การศึกษาผลของไอออนรบกวน 
 

ในน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมจะมีปริมาณของไอออนอื่นเปนองคประกอบ
นอกเหนือจากสียอม ดังนั้นการนํากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวไปใชในการดูดซับสี
ยอมจะตองคํานึงถึงส่ิงเจือปนอื่นๆ ซ่ึงอาจจะสงผลตอความสามารถในการกําจัดสียอมของกาก
ตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว โดยในการทดลองนี้ไดทําการเติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ตามความเขมขน ที่ใชในกระบวนการยอมไหมของ
โรงงานผลิตพรมแหงหนึ่ง โดยเตรียมสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm 
(0.96×10-3mol/L) พีเอช 4-5 ที่มีความเขมขนของ NaCl 0.0342 mol/L และ Na2HPO4 0.0061 mol/L 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 เมื่อมีเกลือตางๆในสารละลาย 
 

interfering ion concentration (M) %removal 

Blank - 88.43±0.13 
NaCl 0.0342 99.57±0.04 

Na2HPO4 0.0061 87.39±2.22 
 
 จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ดวยตัวดูด
ซับจากสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรดตามความเขมขนที่ใชในกระบวนการยอมไหมพรมจะสูงขึ้น
เมื่อเทียบกับสารละลายสียอมที่ไมมีโซเดียมคลอไรด ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากในสารละลายที่มี
เกลือโซเดียมคลอไรดเขมขนสูง น้ําจะเขาไปลอมรอบโซเดียมคลอไรดมากกวาจะลอมรอบโมเลกุล
สียอม ทําใหความสามารถในการละลายน้ําของสียอมลดลง (salting-out effect) ทําใหสียอมมี
แนวโนมที่จะถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับของแข็งไดมากขึ้น เมื่อพิจารณาการกําจัดสียอมจาก
สารละลายที่มีไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตตามความเขมขนที่ใชในกระบวนการยอมไหมพรม
เทียบกับสารละลายสียอมที่ไมมีไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตอยู พบวาความสามารถในการกําจัด
สียอมเอซิดบลู 25 ดวยตัวดูดซับมีคาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาหากในสารละลายสียอมมีได
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โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอมของตัวดูดซับที่เตรียมได 
จากผลการทดลองพบวามีความเปนไปไดสูงในการนําตัวดูดซับนี้ไปใชกําจัดสียอมในน้ําเสียจริง 
 
4.7 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของตัวดูดซับท่ีเตรียมจาก

กากตะกอนตางแหลง 
 

ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนตางแหลง 
ไดแก กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง โรงควบคุม
คุณภาพน้ําชองนนทรี โรงบําบัดน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และกากตะกอนจากโรงงาน
อาหารแชแข็ง โดยนํากากตะกอนทั้งหมดมาเคลือบดวย CTAB ตามภาวะที่เหมาะสม และนํามา
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับที่เตรียมจากตะกอนตางแหลง 
 

ความสามารถในการดดูซับสียอม (mmol AB 25/g sludge) 

แหลงที่มาของกากตะกอน กากตะกอนทีไ่มไดดดัแปรดวย
สารลดแรงตึงผิว 

กากตะกอนทีด่ัดแปรดวยสาร
ลดแรงตึงผิว 

จตุจักร 0.03 0.34±0.01 

หวยขวาง 0.03±0.01 0.35±0.01 

ชองนนทรี 0.02 0.35±0.01 

นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 0.04 0.34±0.01 

โรงงานอาหารแชแข็ง 0.01 0.26±0.01 

  
 จากตารางที่ 4.7 พบวาตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําของ
กรุงเทพมหานคร ไดแก โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง และโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี มีคาความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ในชวง              
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0.34 – 0.35 mmol/g ซ่ึงจะเห็นไดวาคาที่ไดนั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน และประสิทธิภาพใกลเคียงกับตัว
ดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียของนิคมอุตสากรรมลาดกระบัง ขณะที่กาก
ตะกอนจากโรงงานอาหารแชแข็งที่นํามาดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวก็ใหคาความสามารถในการ
ดูดซับท่ีลดลงเล็กนอย โดยมีคาความสามารถในการดูดซับเทากับ 0.26 mmol/g ทั้งนี้อาจเปนเพราะ
กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งของกรุงเทพมหานครและกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียของนิคม
อุตสากรรมลาดกระบังมีคุณสมบัติไมแตกตางกันมาก ดังนั้นเมื่อนํามาดัดแปรดวย CTAB และมาใช
กําจัดสียอมจึงใหประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตกากตะกอนที่มาจากโรงงานอาหารแชแข็งอาจมี
องคประกอบทางเคมีและมีคุณสมบัติที่แตกตางออกไปจึงทําใหคาความสามารถในการดูดซับของ
ตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเหลานี้มีคาที่ตางกัน และองคประกอบของน้ําเสียแตละแหลงนั้นมี
ความแตกตางกัน เมื่อเขาสูกระบวนการบําบัดจึงใชจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายน้ําเสียไม
เหมือนกันสงผลใหกากตะกอนที่ไดมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป แตอยางไรก็ตามผลการ
ทดลองก็บงชี้วาตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนชนิดตางๆดวยวิธีการเตรียมที่นําเสนอในงานวิจัย
นี้สามารถดูดซับสียอมออกจากสารละลายไดดีขึ้นมากเมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดทําการดัด
แปรพ้ืนผิว 
 
4.8 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปร

ดวยสารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับท่ีนิยมใช 
 

ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของตัวดูดซับที่เตรียมจาก
กากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว เปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่นิยมใช ไดแก Granular 
Activated Charcoal (GAC) ขนาด 20-60 mesh หรือ 250-850 µm และ Powder Activated Charcoal 
(PAC) ขนาด < 100 µm ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซบัที่เตรียมไดเทียบกับตวัดูดซับชนิดอื่น 
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 ผลการทดลองจากรูปที่ 4.13 พบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวนั้นมี
ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ใกลเคียงกับตัวดูดซับ PAC ซ่ึงคาความสามารถใน
การดูดซับเทากับ 0.36 และ 0.38 mmol/g ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะขนาดของกากตะกอนและ 
PAC ที่มีขนาดใกลเคียงกัน โดยกากตะกอนกอนที่จะนํามาทําการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวนั้น
ตองทําการรอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh (< 212 µm)  สวน PAC นั้นจะมีขนาด < 100 µm 
นอกจากนี้ PAC มักมีรูพรุนมากและพื้นที่ผิวสูงทําใหมีความจุในการดูดซับสูง ในขณะที่กาก
ตะกอนที่ใชในการทดลองนี้มีขนาดใหญและมีพื้นที่ผิวต่ํากวาโดยกากตะกอนที่ไมไดอบมพีื้นที่ผิว
เทากับ 6.31 m2/g (ฐาปนพงศ พึ่งประสพ, 2550) แตเมื่อปรับปรุงพื้นผิวดวย CTAB แลวสามารถดูด
ซับสียอมไดใกลเคียงกับ PAC ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวที่นําเสนอสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับไดดี แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับตัวดูดซับ GAC พบวาความสามารถใน
การดูดซับของตัวดูดซับชนิดนี้ต่ํากวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมากซึ่งคา
ความสามารถในการดูดซับของ GAC มีคาเทากับ 0.17 mmol/g ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก GAC มีขนาด
อนุภาค 250-850 µm ซ่ึงมีขนาดที่ใหญกวากากตะกอนที่นําใชมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวจึงทํา
ใหพื้นที่ผิวสําหรับดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 มีนอยกวาตัวดูดซับอีกสองชนิดกอนหนานี้ และเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถเปนลําดับขั้นสามารถแสดงไดดังนี้ PAC > กากตะกอนที่ดัดแปรดวยสาร
ลดแรงตึงผิว > GAC 
 
4.9 ผลการศึกษาการประยุกตใชกับน้ําเสียจริง 
 

น้ําเสียจริงที่นํามาใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียที่มาจากโรงงานผลิตพรมแหงหนึ่งซึ่งเปนน้ํา
เสียที่ไดหลังจากกระบวนการยอมไหมของพรม โดยลักษณะของน้ําเสียจะมีสีเขมมาก และมีพีเอช 
อยูในชวงเดียวกัน ซ่ึงแสดงขอมูลดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 ลักษณะน้ําเสียที่ไดหลังจากการยอมไหมของพรม 
 

wastewater สีของน้ํา pH หลังยอมไหม 

wastewater (1) สีเทาไมเขมมากนัก 6.33 
wastewater (2) สีแดงเขม 5.91 

wastewater (3) สีน้ําเงินเขม 6.41 
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เนื่องจากน้ําเสียจริงมีความเขมขนของน้ําเสียสูงมากซึ่งดูไดจากความเขมของสี และเมื่อนําไป
วิเคราะหหา COD พบวามีคาอยูในชวง 30,720 - 33,792 mgO2/L จึงตองทําการเจือจางน้ําเสียใน
อัตราสวน 1:100 กอนที่จะทําการดูดซับสียอมออกจากน้ําเสียโดยใชน้ําเสียปริมาตร 5 mL และ
น้ําหนักกากตะกอนเทากับ 0.01 g หรือคิดเปนความเขมขนของกากตะกอน 2 g/L ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 ความสามารถในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียจริงดวยตวัดดูซบัที่เตรียมได 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.14 พบวาคา COD ของน้ําเสียที่ถูกเจือจางมีคาอยูในชวง 300-350 
mg O2 /L และเมื่อทําการดูดซับดวยตัวดูดซับที่เตรียมไดพบวาคา COD ของน้ําเสียมีคาลดลงจาก
ความเขมขนในตอนเริ่มตน โดยน้ําเสียแตละชุดมีคา COD หลังจากการดูดซับดังนี้ wastewater (1) 
มีคา COD เทากับ 122.88 mg O2 /L, wastewater (2) มีคา COD เทากับ 215.04 mg O2 /L, wastewater 
(3) มีคา COD เทากับ 254.76 mg O2 /L ซ่ึงความสามารถในการดูดซับสียอมออกจากน้ําเสียแตละ
ชนิดจะขึ้นอยูกับชนิดของสียอมเอซิดที่มีอยูในน้ําทิ้งที่นํามาใชในการทดลองโดย wastewater (1) 
เปนน้ําทิ้งจากกระบวนการลางไหมหลังจากยอมสีไปแลว 1 รอบจึงทําใหน้ําทิ้งตัวอยางนี้มีปริมาณสี
ยอมนอยกวา สวน wastewater (2) และ(3) เปนน้ําทิ้งหลังจากการยอมจึงทําใหมีปริมาณสียอมที่
เหลือมากโดยสีของน้ําทิ้งมีลักษณะแสดงดังตารางที่ 4.8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ําทิ้งทั้ง 3 ชนิดมี
ปริมาณของสีและชนิดของสียอมที่แตกตางกัน โดย wastewater (2) เปนน้ําทิ้งที่มีสีเอซิดเรดเปน
องคประกอบหลัก ขณะที่ wastewater (3) มีสีเอซิดบลูเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงผลการทดลองบงชี้
วาชนิดของสียอมที่มีอยูในน้ําจะสงผลโดยตรงกับความสามารถในการกําจัดสียอมออกจากน้ําทิ้ง 

wastewater 
(1) 

wastewater 
(2) 

wastewater 
(3) 

CO
D (

mg
 O 2/L

) 

       COD กอนดูดซับ 
       COD หลังดูดซับ 
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ดังนั้นจึงจําเปนตองใชสัดสวนของกากตะกอนใหเหมาะสมกับชนิดของน้ําเสียเพื่อทําใหการกําจัดสี
ยอมออกจากน้ําเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
 

อยางไรก็ตามในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงควรคํานึงถึง
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่จะนํามาใชในการดัดแปรพื้นผิวของกากตะกอน และชนิดของสียอมที่มี
อยูในนํ้าทิ้งเนื่องจากสียอมเอซิดแตละชนิดนั้นมีลักษณะโครงสรางที่ตางกันจึงสงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมออกจากน้ําทิ้งแตกตางกันดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว โดย
ทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอน แลวนําไปกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 สามารถ
สรุปผลไดดังนี้ 
 
 ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนใชความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเทากับ 600 
ppm สําหรับการดัดแปรกากตะกอนเขมขน 2 g ตอสารละลาย 1 L ใชระยะเวลาในการผสม 120 
นาที ซ่ึงหลังจากทําการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิวพบวามีประสิทธิภาพในการดูดซับ
สียอมเอซิดบลู 25 สูงขึ้นเมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว เมื่อวิเคราะห
คา zeta potential พบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมีคาประจุลบบนพื้นผิวที่ไมได
แตกตางจากเดิม และคาที่ไดมีคาอยูในชวงกวาง นอกจากนี้ยังพบวากากตะกอนที่ทําการดัดแปรมี
เปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวซ่ึงแสดงใหเห็นวากากตะกอนนั้นไดถูกดัดแปรไดดวยสารลดแรงตึงผิวจริง 
 
 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวพบวา 
 1. พีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมที่เหมาะสมในการดูดซับพบวาในชวงพีเอช 2-8 
ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดอยูในชวง 92–99 %  
 2. ระยะเวลาที่ใชในการดูดซับอยูที่ 60 นาทีซ่ึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสม 
 3. เม่ือเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 1 g/L เปน 5 g/L โดยใหความเขมขนของสารละลาย
เทาเดิม พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นดวย และเขาสู
สมดุลที่ระยะเวลาใกลเคียงกัน และเมื่อนําไปคํานวณจลนศาสตรการดูดซับพบวาจลนศาสตรการดดู
ซับสียอมเอซิดบลู 25 เปนไปตามความสัมพันธการดูดซับแบบ pseudo-second order 
 4. เมื่อเติมไอออนที่ใชในกระบวนการยอมไหมซึ่งไดแก NaCl และ Na2HPO4 ลงไป
ในสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 พบวาประสิทธิภาพในการในการกําจัดสียอมที่มี NaCl มี
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ความสามารถในการกําจัดสียอมที่สูงขึ้น ในขณะที่เมื่อเติม Na2HPO4 ลงไปพบวามีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 เทาเดิม 
 
 ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดลิช พบวาการดูดซับสียอมเอ
ซิดบลู 25 สามารถอธิบายไดดวยสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ผลการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนตางแหลงที่ดัดแปรดวยสาร
ลดแรงตึง ผิวพบวา เมื่อ เตรียมตัวดูดซับดวยกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํ าของ
กรุงเทพมหานครสามแหลง กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และ
กากตะกอนจากโรงงานอาหารแชแข็งโดยการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว พบวาประสิทธิภาพของ
ตัวดูดซับที่เตรียมจากกาตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําของกรุงเทพมหานครสามแหลงและกาก
ตะกอนจากโรงบําบัดนํ้าทิ้งจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่
ใกลเคียงกัน ขณะที่กากตะกอนจากโรงงานอาหารแชแข็งมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่นอยกวา
เล็กนอยทั้งนี้อาจเนื่องมาจากองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนที่ไมเหมือนกันของกากตะกอน 
 

การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัด
แปรดวยสารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับที่นิยมใชพบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ที่ใกลเคียงกันกับ PAC และมากกวา GAC และผล
การศึกษากับน้ําเสียจริงพบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวนั้นมีความสามารถในการ
กําจัดสียอมออกจากน้ําเสียไดโดยน้ําเสียหลังการดูดซบัมีคา COD ลดลง  
 
ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับในหลายๆชวงอุณหภูมิ 
 
 2. ควรทําการศึกษาสัดสวนของกากตะกอนและสารลดแรงตึงผิวเพื่อใชในการกําจัดสียอม
เอซิดในอุตสาหกรรมตอไป 
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