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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 
  

ปญหามลพิษสิ่งแวดลอมในปจจุบัน เปนผลเนื่องมาจากการเรงความเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ โดยการใชทรัพยากรธรรมชาติเปนตนทุนในการพัฒนา ซ่ึงกอใหเกิดปญหาความเสื่อม
โทรมของสิ่งแวดลอม ไดแก ปญหาขยะ ปญหาอากาศเปนพิษ ปญหานํ้าเสีย ฯลฯ ซึ่งปญหาเหลาน้ี
เกิดจากการกระทําของมนุษยที่ขาดการพัฒนาอยางมีจิตสํานึก  แตในปจจุบันไดมีการรณรงคในการ
รักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมกันมากขึ้น โดยชุมชน เอกชน และหนวยงานของรัฐ ทําใหอุตสาหกรรม
ตางๆ ที่มีการปลดปลอยมลสารตางๆ อาทิเชน สารอินทรีย สารพิษ สี และโลหะหนัก ลงสูแหลงนํ้า 
จําเปนตองใชเทคโนโลยีตางๆ เพ่ือกําจัดมลสารดังกลาวใหอยูในระดับท่ีไมเปนอันตรายตอมนุษย 
และสิ่งแวดลอม ตลอดจนเปนไปตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้ง  

อุตสาหกรรมสิ่งทอ เปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่มีการพัฒนาและขยายตัวอยางรวดเร็ว 
แตปญหาท่ีตามมาก็คือ เกิดนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอในปริมาณมาก รวมทั้งมีสียอม
หลงเหลืออยู และยากตอการกําจัด เน่ืองจากสียอมเปนสารที่ยากตอการสลายตัวทางชีวภาพ แตก็
เปนท่ีทราบกันดวีาสารวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหสียอมมีจํานวนไมนอยที่มีความเปนพิษสูงมาก 
และเปนสารกอมะเร็ง และแมมีสียอมอยูในน้ําเพียงปริมาณเล็กนอย ก็สามารถทําใหนํ้ามีสีเปนที่
รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม รวมทั้งสารลด
แรงตึงผิว (สบูสังเคราะห ) ถูกใชเปนสารชวยยอมในการลางทําความสะอาดในขั้นตอนสุดทายของ
การฟอกยอม ซ่ึงนํ้าเสียจะมีสารลดแรงตึงผิวหลงเหลือจากกระบวนการฟอกยอมสงผลใหมีปริมาณ
สารอินทรียสูง ทําใหเกิดฟองจํานวนมาก นอกจากจะทําลายสุนทรียภาพของแมนํ้าลําคลองแลว ยัง
สรางผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในนํ้า และอาจตองใชเวลานานที่กระบวนการธรรมชาติโดยแบคทีเรีย
หรือจุลินทรียจะยอยสลายสารลดแรงตึงผิวไดหมด 

โดยท่ัวไปการกําจัดสียอมทําไดหลายวิธี เชน การยอยสลายโดยกระบวนการทางชีววิทยา 
การแลกเปลี่ยนไอออน การตกตะกอนดวยสารเคมี การดูดซับ และการออกซิเดชัน รีดักชัน 
เทคโนโลยีการดูดซับดวยถานกัมมันต เปนเทคโนโลยีที่มักถูกนํามาใชในกระบวนการกําจัดมลสาร
ตางๆ ในข้ันตอนสุดทายของการบําบัดนํ้าเสีย ท้ังน้ีเน่ืองจากถานกัมมันตมีลักษณะโครงสรางเปนรู
พรุนกระจายอยูทั่วไปทําใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง จึงมีความ สามารถในการดูดซับสารตางๆ ไดเปน
อยางดี ถานกัมมันตจึงจัดเปนวิธีที่สามารถลดระดับสีใหอยูในปริมาณต่ําๆ ไดดี แตถานกัมมันตที่
ผลิตจากวัตถุดิบที่ตางกันมีกระบวนการผลิตและกระบวนการกระตุนที่ตางกันจะสงผลใหสมบัติ
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ของถานกัมมันตมีความแตกตางกันดวย จึงทําใหถานกัมมันตแตละชนิดมีขอจํากัดในการใชงาน 
รวมทั้งถานกัมมันตมีราคาแพง และการฟนฟูสภาพถานกัมมันต จําเปนตองลงทุนสูงทําใหไมคุมคา
กับคาใชจายท่ีเสียไป 
  ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาคนควาเพ่ือหาวัสดุเหลือใชตางๆ ที่หางายและราคาถูก มาเปนสาร
ดูดซับทดแทนถานกัมมันตมากขึ้น  โดยศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ ซ่ึงอาศัยหลักการพื้นฐานจาก
ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับที่ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของระบบ ลักษณะโครงสรางทางกายภาพและ
ทางเคมีทั้งของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ รวมทั้งการกระตุนสารดูดซับซึ่งการกระตุนสารดูดซับ
ทําใหความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มพ้ืนที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวใน
การดูดซับมากขึ้น และเปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออก
จากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ ซ่ึงการกระตุนสารดูดซับทางเคมีโดยการกระตุนดวยกรดและดางจะมี
ผลทําใหสมบัติของสารดูดซับเปล่ียนไปเกิดมีประจุบนพ้ืนผิวที่ เปลี่ยนไปซึ่งจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการดูดซับ 

โดยงานวิจัยครั้งน้ีจะทําการศึกษาโดยใชสลัดจที่ยอยแลวจากระบบบําบัดนํ้าเสียมาเปนสาร
ดูดซับ (adsorbent) เน่ืองจากสลัดจเปนสิ่งที่เหลือทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสีย และยังตองนําไปกําจัดซ่ึง
เสียคาใชจายในการจัดการ ดังน้ันการนําสลัดจกลับมาใชสําหรับเปนสารดูดซับจึงเปนการนํา
กลับมาใชประโยชน และประหยัดคาใชจายในการจัดการสลัดจอีกดวย ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟ  และสีเบสิก โดยใชสลัดจจากระบบบําบัดนํ้า
เสียและถานกัมมันตเปนสารดูดซับ โดยศึกษาปจจัยทางกายภาพ (อุณหภูมิ และคาพีเอช) และทาง
เคมี (การกระตุนสารดูดซับดวยกรดและดาง) ที่มีผลตอการดูดซับ ศึกษาจลนศาสตร  และ
ความสามารถในการดูดซับ รวมทั้งศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสาร
ลดแรงตึงผิว และสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดูดซับสียอมดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ สีรีแอกทีฟ และสีเบสิก จากน้ําเสียสังเคราะห 
โดยสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย เปรียบเทียบกับถานกัมมันตชนิดผง 

1.2.2 ศึกษาผลของการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของถานกัมมันตชนิดผง และสลัดจจาก
ระบบบําบัดนํ้าเสีย ดวยกรด และดาง ที่มีตอกระบวนการดูดซับ สีรีแอกทีฟ  และสีเบสิก 

1.2.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และพีเอช ตอประสิทธิภาพในการดูดซับ สีรีแอกทีฟ  และสี
เบสิก โดยถานกัมมันตชนิดผง และสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 
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1.2.4 ศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว
ในน้ําเสียสังเคราะห 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 สารดูดซับ และสียอม 
ทําการทดลองแบบทีละเทโดยใช ถานกัมมันตชนิดผง 3 ชนิดและสลัดจจากระบบบําบัดนํ้า

เสีย 3 ชนิด เปนสารดูดซับ 
 

1.3.1.1 ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (Shirasagi S-10) จากบริษัท Enviro 
Chemicals Ltd. จากประเทศญี่ปุน และทําการปรับปรุงสมบัติของพ้ืนผิวถานกัมมันตเพ่ิมอีก 2  ชนิด
รวมเปน 3 ชนิดดังน้ี 

- ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
- ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
- ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง  

 
1.3.1.2 สลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย นํามาจากลานตากตะกอน ซ่ึงเปนสลัดจที่

ยอยแลวดวยระบบไรอากาศจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม อยูในสังกัดกลุมงานปฏิบัติการ 3 
(หนองแขม) สํานักงานจัดการคุณภาพน้ํา สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร ซ่ึงเปนโรงควบคุม
คุณภาพน้ําที่ใชระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ  ทําการสังเคราะหสลัดจออกเปน 3 ชนิด
ดังน้ี 

- สลัดจไมถูกกระตุน 
- สลัดจกระตุนดวยกรด 
- สลัดจกระตุนดวยดาง  

 
1.3.1.3 สียอม 

  สียอมที่ทําการศึกษามี 2 ชนิด คือ สียอมรีแอกทีฟ  และสียอมเบสิกโดยจําแนก
ชนิดสียอมดังน้ี 

- สียอมรีแอกทีฟ ไดแก รีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5)   
- สียอมเบสิก ไดแก เบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1) 
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1.3.2 ปจจัยทางเคมีและทางกายภาพที่ทําการศึกษา  
1.3.2.1 คาพีเอช (พีเอช 5, 9 และ 7) 
1.3.2.2 อุณหภูมิ (25+2,  40+2 และ 55+2 องศาเซลเซียส) 

1.3.3 สารลดแรงตึงผิวใช สาร iso-octylphenol polyethoxylate  (Triton X-100) เปนสาร
ลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ 

1.3.4 สถานที่ทําการวิจัย คือภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย มีดังตอไปนี้ 

1.4.1 เพ่ือทราบถึงความสามารถในการดูดซับสียอมของสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 
1.4.2 เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่เหลือ

ท้ิง นํามาทําใหเกิดประโยชนกับระบบบําบัดนํ้าเสีย และสามารถนําไปประยุกตเพ่ือไปกําจัดมลพิษ
อ่ืนๆ 

1.4.3 เขาใจถึงกลไกและผลกระทบจากสารลดแรงตึงผิวตอกระบวนการดูดซับสียอมใน
นํ้าเสียจริง และนาํขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการออกแบบกระบวนการดูดซับมลสาร 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
2.1 สารถูกดูดซับ (สียอม) 
  

2.1.1 สีของน้ําเสีย 
  สีของนํ้าที่ปรากฏใหเห็นโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ  

2.1.1.1  สีแทหรือสีจริง (True Color) หมายถึง สีที่ละลายจนกลายเปนเนื้อเดียวกัน
กับนํ้า เกิดจากการละลายของสารประกอบที่มีอยูในน้ํา ซ่ึงสารที่ทําใหเกิดสีแท ไดแก โปรตีน 
ไขมัน คารโบไฮเดรต และสารประกอบของสารประกอบทั้งสามดังกลาว เชน สารอินทรียตางๆ  

2.1.1.2 สีปรากฏ (Apparent Color) หมายถึง สีของน้ําที่สามารถกําจัดออกไดโดยวิธี
กายภาพ เกิดจากการสะทอนของสิ่งที่แขวนลอยอยูในนํ้า ไดแก พืชเล็กๆ ในนํ้า เชน แพลงกตอน
พืช (Phytophankton) และแพลงกตอนสัตว  (Zoophankton)  รวมทั้งสิ่งท่ีไมมีชีวิตบางประเภท เชน 
ซากพืชซากสัตว ตะกอนของดินและทราย  
  สีทั้งสองรูปแบบนี้อาจจะแยกจากกันโดยใชวิธีหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ซ่ึงพวกสี
ปรากฏจะตกตะกอน สวนสีแทจะไมตกตะกอน (กรรณิการ สิริสิงห, 2544) และเมื่อสามารถกําจัดสี
ปรากฏออกไปไดจะทําใหเห็นสีแทของนํ้าได 
  สําหรับสีของน้ําเสียจากโรงงานยอมผาเกิดจากการใชสียอมในกระบวนการยอม ซ่ึง
อนุภาคของสียอมเหลาน้ีจะละลายเจือปนและแขวนลอยอยูในน้ําเสีย อันเปนสาเหตุท่ีทําใหน้ําเสีย
เกิดสีขึ้น อนุภาคของสียอมที่แขวนลอยอยูในนํ้าเสียจัดเปนอนุภาคที่ไมสามารถถูกกําจัดออกไปดวย
วิธีตกตะกอนทางธรรมชาติ ซ่ึงโดยทั่วไปการเกิดสีในนํ้าเสียที่เกิดจากอนุภาคของสียอมจะทําใหเกิด
สีแทในนํ้าเสีย 
 

2.1.2 การวัดสี (วจนสิร ประยูรพรหม, 2539) 
 2.1.2.1  วิธีเปรียบเทียบกับแพลทินัมโคบอลตมาตรฐาน (Platinum Cobalt Standard) 
     วิธีน้ีกําหนดโดย American Public Health Association (APHA) โดย 
แพลทินัมโคบอลตมาตรฐาน จะเปนการเตรียมสารละลายมาตรฐานออกสีเหลืองๆ คลายนํ้าตาม
แหลงนํ้าธรรมชาติทําใหการใชงานจํากัดเฉพาะในเรื่องเกี่ยวกับแหลงน้ําธรรมชาติ สําหรับเคร่ืองมือ
ท่ีใชในหลักการน้ีคือ หลอดเปรียบเทียบสีมาตรฐาน (Standard Color Comparison Tubes) หรือที่
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เรียกวา หลอดเนสเลอร   ซ่ึงเปนเครื่องมือมาตรฐานในการวัดสีมานานแลว ขอดีคือราคาถูก แตมี    
ขอเสียคือจะตองมีการเตรียมมาตรฐานใหมทุกคร้ังที่มีการใชงานทุกคร้ัง  
 2.1.2.2 วิธีวัดดวยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
 เปนการวัดสีโดยการหาความยาวคลื่น (Wavelength) ที่ใหคาการดูดกลืน
แสงมากที่สุด (Absorption Maxima) แลวใชความยาวคลื่นน้ีในการวัดคาสีของน้ําตัวอยาง ใน
รูปการวัดการดูดกลืนแสง (Absorbance) โดยมีหลักการที่วา สีเขมจะดูดกลืนแสงมาก หรืออัตรา
การทะลุผาน ของแสงนอย สําหรับการอานคาความเขมของสีอานไดจากกราฟมาตรฐาน ที่ทําขึ้นมา 
(กรรณิการ สิริสิงห, 2544) 
 
2.2 สียอม (Dyes)  
 
 สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน เม่ือผานการสกัดจะไดสาร
ไฮโดรคารบอนท่ีไมอิ่มตัว เชน เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน  แนพทาลีน และพาราฟน ซ่ึง
สารไฮโดรคารบอนเหลาน้ีจะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ ซ่ึงสียอมที่ผลิตขึ้นมามีลักษณะ
เปนผลึกหรือผงละเอียด  สียอมบางชนิดละลายนํ้าได  บางชนิดไมสามารถละลายน้ําแตจะละลายใน
ตัวทําละลายอินทรียได  เม่ือนําสียอมไปใชในกระบวนการยอมจะทําใหโมเลกุลของสียอมซึมผาน
เขาไปในโมเลกุลของเสนใย โดยจะทําลายโครงสรางผลึกของวัตถุน้ันช่ัวคราว  ซ่ึงอาจเกิดพันธะไอ
ออนิก (ionic  bond) หรือพันธะโควาเลนท (covalent  bond) กับวัตถุท่ีตองการยอมโดยตรง    
 

2.2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของสียอม (นริษฎา กวีนันทวงศ, 2542 และเสกสรรค เชี่ยวธัญญ
กิจ, 2546)   
  สียอมทําหนาที่ใหสีติดไปกับผาหรือดายที่นํามายอม โดยคุณสมบัติของสีท่ีจะติด
ผาชนิดตางๆ น้ัน ตองติดคงทน ทนตอแสงแดด นํ้า สบู และนํ้ายาซักแหง ดังน้ันเมื่อสียอมสวนที่ไม
ติดไปกับเนื้อผาก็จะปนไปกับนํ้าทิ้ง ซ่ึงจะกลายเปนน้ําเสียที่ยากแกการบําบัดเพราะจะมีโครงสราง
ท่ีซับซอน 
  ธงชัย พรรณสวัสด์ิ (2527) กลาววาสียอมที่นํามาใชในการยอมเสนใยมีอยูดวยกัน
มากมายหลายชนิด การที่จะนําสียอมมาใชใหไดผลดีน้ัน ขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของ
สีกับเสนใย ซึ่งตองมีมากกวาการรวมตัวของสีกับน้ํา ซ่ึงเกิดจากโมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซึ่ง
ถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดกับเสนใยแลวเกิดพันธะยึดกันแนน เกิดจาก
อิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที่ทําใหสีดูดติดกับเสนใยคือ พันธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอวัลล พันธะไอออ
นิก และพันธะโควาเลนท  
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2.2.1.1 พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ไฮโดรเจนในกลุมไฮดรอกซี (hydroxy) 
จะยึดอยางหลวมๆ กับอะตอมอื่นๆ ไดเปนวาเลนซีที่สอง (secondary valency) เชน การยึดตัวของ
ไฮโดรเจนกับออกซิเจนในโมเลกุลของนํ้า เสนใยและตัวสีเกือบทุกชนิดจะมีกลุมไฮดรอกซี  

2.2.1.2 แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals force) แรงนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
เปนแรงที่ทําใหอะตอมและโมเลกุลเขามายึดกันไดเอง โดยเฉพาะระหวางตัวสีกับเสนใย จะเกิดแรง
น้ียึดใหติดกันได เม่ือโมเลกุลของทั้งสองมีเอกลักษณพิเศษ คือ มีโมเลกุลยาวและแบน ดังเชน
โมเลกุลของเซลลูโลส สีแว็ตหรือสีไดเรกท หรือระหวางเสนใยเซลลูโลสอะซิเตตกับสีดิสเพอรส  

2.2.1.3 พันธะไอออนิก (Ionic Bonding) เกิดขึ้นไดเน่ืองจากการใหและรับ
อิเล็กตรอนระหวางอะตอมของธาตุ 2 ชนิดที่แตกตางกัน อะตอมของธาตุที่เปนฝายใหอิเล็กตรอน
ออกไป  ทําใหตัวของมันเองมีจํานวนอิเล็กตรอนนอยลง  จึงแสดงอํานาจไฟฟาบวกออกมา  สวน
อะตอมของธาตุที่เปนฝายไดรับอิเล็กตรอนก็จะกลายเปนประจุลบ  ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางขั้วที่
แตกตางกันจึงเรียกวาไอออนิก พันธะไอออนิกเปนพันธะที่แข็งแรง (Strong) แตเปราะ (Brittle)  จุด
หลอมเหลวและจุดเดือดสูง  การยึดรวมตัวระหวางเสนใยและสีแบบนี้เกิดข้ึนโดยไฟฟาตางศักย 
เสนใยเมื่ออยูในน้ําจะมีปฏิกิริยาไฟฟาเปนลบ สวนใหญสีซ่ึงละลายนํ้าจะมีไอออนของสีเปนลบ 
การดูดซึมจึงไมอาจเกิดข้ึนได ดังน้ันจําเปนตองเปล่ียนไอออนของเสนใยกอนที่ไอออนของสีจะเขา
มาใกลพอท่ีแรงแวนเดอวัลลจะทําหนาที่ได แตถาใชตัวสีที่มีไอออนเปนบวกก็ไมจําเปนตองเปลี่ยน
ไอออนของเสยใย ตัวอยางเชนสีที่ใชยอมเสนใยอะครีลิค 

2.2.1.4 พันธะโควาเลนท (covalent bond) เปนพันธะทางเคมีท่ีซ่ึงอะตอมสอง
อะตอมหรือมากกวาเกาะกันดวยการใชอิเล็กตรอนวงนอกสุดรวมกัน เปนพันธะที่มีความแข็งแรง
กวาแรงที่กลาวมาแลวทั้งส้ิน เชน สีรีแอกทีฟจะยึดกับเสนใยไดโดยพันธะโควาเลนท ซ่ึงสามารถยึด
ไดหนาแนน และทําใหแยกตัวออกจากกันไดยาก  
 แรงเหลาน้ีมักจะทําหนาที่รวมกัน การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของ
เสนใยอยางนอยจะตองประกอบไปดวยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางคร้ังก็อาจจะเกิดแรงทั้ง 4 ชนิด
ผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะใหการยึดติดไดดีที่สุด ไดแก พันธะโควาเลนท ซ่ึงการ
ยึดติดของโมเลกุลสียอมกับโมเลกุลเสนใยนอกจากจะเปนอิทธิพลเชิงเคมีของแรงทั้ง 4 ชนิดแลว ยัง
มีอิทธิพลดานเรขาคณิตของโมเลกุลของสี เชน ถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและยาวเทาไรก็จะผาน
ชองวางเขาไปในเสนใยไดมากข้ึนเทาน้ัน ก็จะทําใหการติดสีดีข้ึน หรือถาโมเลกุลของสียอมมี
ลักษณะแบนและมีความยาวมากๆ จะทําใหเกิดการติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น  
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2.2.2 เคมีของสียอม 
โครงสรางของโมเลกุลสีน้ันประกอบดวย 3 สวนคือ 
2.2.2.1 พันธะคูสลับ (conjugated double bonds) ทั้งโครโมฟอร และออกโซ-

โครมตางเชื่อมกับพันธะคูสลับ ซ่ึงเรียกสวนนี้วา โครโมเจน (chromogen)  
2.2.2.2 โครโมฟอร (Chomophores) เปนกลุมอะตอมของสารประกอบอินทรีย

ท่ีมีสีในกลุมไมอ่ิมตัวยกเวน –NR+
3 หนาที่ของโครโมฟอรคือเปนตัวรับอิเล็กตรอน ใหสีแกโมเลกุล

ของสียอม 
2.2.2.3 ออกโซโครม (Auxochromes) เปนกลุมขางเคียงท่ีเกาะอยูบนโคโมฟอร

ท่ีสรางลักษณะของความเขมขนสี (Intensity) และ/หรือปรับปรุงคุณสมบัติในการดูดติดกับเสนใย
ใหกับสียอม  
  เม่ือมีหมูอื่นๆ มาเกาะแทนไฮโดรเจนอะตอมบนออกโซโครม เชนหมูอัลคิล (alkyl 
group) หมูเอไมด (amide group) หรือหมูอัลคอกซี (alkoxy group) เปนตน พบวาจะทําใหสีเขมข้ึน
กวาเดิม หรือในทางตรงขามทําใหสีออนลงจากเดิม เพราะฉะนั้นสีที่มีโครงสรางโครโมฟอร
เหมือนกันสามารถดัดแปรใหมีความหลากหลายของเฉดสีได นักเคมีสียอมไดอาศัยหลักการน้ีใน
การสังเคราะหสียอมใหมีเฉดสีตางๆ โดยดัดแปรหมูออกโซโครม 
 

2.2.3 ประเภทสียอม  
2.2.3.1 จําแนกตามแหลงกําเนิดแบงสียอมออกไดเปน  2  ประเภทใหญๆ  คือ 

1) สียอมธรรมชาติ เปนสียอมที่มาจากแหลงธรรมชาติ โดยเฉพาะพืช
และสัตว สียอมที่มาจากสวนประกอบพืช  เชน  สวนลําตน สวนดอก สวนที่เปนเปลือก สวนที่เปน
ใบ  เปนตน  ตัวอยางเชน  สีดําจากลูกมะเกลือ  สีนํ้าเงินจากตนคราม สวนสียอมที่มาจากสัตว เชน  
สีมวงแดงของครั่ง  สีมวงจากหอยสังขหนาม  เปนตน 

2) สียอมสังเคราะห เปนสียอมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการทางเคมี  
2.2.3.2 จําแนกตามลักษณะทางกายภาพออกไดเปน 2 ชนิด  

1) สียอม (dyes) สามารถละลายน้ํา 
2) พิกเมนต (pigments) ไมสามารถละลายน้ํา อาจใชละลายในเรซิน ยึด

ติดเสนใยไดโดยเชิงกล มีบางตัวเหมือนกันที่ติดเสนใยไดโดยเชิงเคมี 
2.2.3.3 จําแนกตามวิธีใช  

   การจําแนกสียอมท่ีนิยมกันมากที่สุด กลุมโรงงานอุตสาหกรรมไดจําแนก
สียอมตามวิธีใชออกเปน 10 ประเภท โดยที่สียอมแตละประเภทจะมีสูตรโครงสรางทางเคมี สมบัติ
ของสียอม ตลอดจนวิธีใชที่แตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่  2.1 การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน  
 

ประเภทสียอม สมบัติทางกายภาพ
เคมี 

เสนใยท่ี
เหมาะสม 

พันธะหรือ    
กลไกการติดสี วิธีใชท่ัวไป 

1. สียอมเอซิด -ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี  
-สีติดไมแนน 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มี
คาพีเอช 3-5  
-เสนใยซึ่งสมมติวามีประจุ
บวกติดกับสียอมที่มีประจุ
ลบที่อุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส 

2. สียอมเมทัล
คอมเพล็กซเอ
ซิด 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ํานอย 
-สีติดแนนดี 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มี
คาพีเอช  5-7  
-เสนใยซึ่งสมมติวามีประจุ
บวกติดกับสียอมที่มีประจุ
ลบที่อุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส 

3. สียอมได
เรกท 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดไมแนน 

-ฝาย 
-วิสคอล 

พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลาย
ดางออน  
-เติมอิเล็กโทรไลตโซเดียม
คลอไรด โซเดียมซัลเฟต 
และสียอมที่อุณหภูมิ 98 
องศาเซลเซียส 

4. สียอมเบสิก - ประจุบวก 
- ละลายน้ําได 

- อะครีริค พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มี
คาพีเอช 4-6 
-เติมสียอมแลวเพ่ิมอุณหภูมิ
ใหได 100–105 องศา
เซลเซียส 

5.สียอมรีแอก
ทีฟ 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําไดด ี
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-ขนสัตว 
-วิสคอส 

พันธะโควา
เลนท 

-แชเสนใยในสารละลาย
กรด  
-เติมเกลือเพ่ือกระจายสีสู
เสนใย  
-เติมดางเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสีกับเสนใย 
 

ท่ีมา: อภิชาต หิรัญจิตต (2539) 
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ตารางที่  2.1 (ตอ)  การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน  
 

ประเภทสียอม สมบัติทางกายภาพ
เคมี 

เสนใยท่ี
เหมาะสม 

พันธะหรือ    
กลไกการติดสี วิธีใชท่ัวไป 

6.สียอมดิส
เพอรส 

-ไมละลายนํ้าหรือ
ละลายไดนอยมาก 
-กระจายอยูในน้ํา
เปนอนุภาค
คอลลอยด 
-สีติดแนนดี 

-อะครีริค 
-โพลีเอสเตอร 
-ไนลอน 
-เซลลูโลส 
-อะซิเตต 

คอลลอยดของสี
ยอมดูดซับเสน
ใย 

-แชเสนใยในสารละลายที่มี
คา พีเอช 4-5 เติมสียอมแลว
เพิ่มอุณหภูมิใหได 100-105 
องศาเซลเซียส 

7.สียอม
ซัลเฟอร 

-เปนคอลลอยดหลัง
เกิดปฏิกิริยาในน้ํา 
-ไมละลายนํ้า 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียม ซัลเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสน
ใยดวยอิเล็กโทรไลต 

8.สียอมแว็ต -เปนคอลลอยด 
หลังเกิดปฏิกิริยาใน
นํ้า 
-ไมละลายนํ้า 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียม ซัลเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสน
ใยดวยอิเล็กโทรไลต 

9.สียอมอะโซ
อิก 

-เปนคอลลอยด 
หลังเกิดปฏิกิริยาใน
นํ้า 
-ไมละลายนํ้า 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียม ซัลเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสน
ใยดวยอิเล็กโทรไลต 
-ตมเพ่ือใหเกิดตะกอนผลึก 

10.สียอมมอร
แดนท 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดแนน 

ขนสัตว คอลลอยดของสี
ยอมดูดซับเสน
ใย 

-แชเสนใยในสารละลาย
กรด 
-เติมโครเมียมไดโครเมียม
ไดโครเมต และสียอม 
-เพิ่มอุณหภูมิถึง 98 องศา
เซลเซียส 

 ที่มา: อภิชาต หิรัญจิตต (2539) 
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2.2.4 สียอมท่ีเลือกสําหรับงานวิจัย   
  สียอมที่เลือกสําหรับงานวิจัยคร้ังน้ีมี 2 ชนิดคือ สีรีแอกทีฟ และสีเบสิก ซ่ึงเหตุผล
สําหรับการเลือกสียอมทั้งสองชนิดมีดังตอไปน้ี  

2.2.4.1 เลือกสียอมที่มีสมบัติทางเคมี 2 ประเภท คือเปนสียอมที่ใหประจุบวก  
ประจุลบ ซ่ึงไดแก สีเบสิก และสีรีแอกทีฟ ตามลําดับ เพ่ือศึกษาดูผลกระทบตอความสามารถของ
การดูดซับของสารดูดซับ 

2.2.4.2 สียอมชนิดรีแอกทีฟเปนสียอมที่เมื่อละลายนํ้าแสดงประจุเปนลบ และเปน  
สียอมที่เมื่อผานกระบวนการฟอกยอมจะมีปริมาณสียอมที่ปนเปอนในน้ําทิ้งสูงถึง 5-50 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงถือวาเปนสียอมที่ปนเปอนมากที่สุด (สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย, 2545) 

2.2.4.3 สีเบสิกเปนสียอมที่มีประจุบวก เพียงชนิดเดียวในบรรดาสียอมทั้ง 10 
ชนิดของสียอม 
  
  สียอมที่เปนตัวแทนสียอมทั้ง 2 ชนิดไดแก สีรีแอกทีฟโทนสีดํา 5 (Reactive Black 
5) และสีเบสิกสีโทนเหลือง 1 (Basic Yellow 1) ซ่ึงสียอมทั้งสองชนิด เปนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรม 
และในงานวิจัยเปนอยางมาก  

- สีรีแอกทีฟโทนสีดํา 5 (Reactive Black 5) ใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในการผลิตสีรีแอก
ทีฟโทนสีอ่ืนๆ และใชในการยอมเสนใยเซลลูโลส (ณัฐพล อิงอรวิจิตตรา, 2551) 

- สีเบสิกสีโทนเหลือง 1 (Basic Yellow 1) ใชในหองปฏิบัติการวิทยาศาสตร และยัง
ใชในการยอมส่ิงทอดวย  
 
2.3 สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) (เสกสรรค เชี่ยวธัญญกิจ, 2546) 
 

3.3.1 ประวัติของสีรีแอกทีฟ 
  ในชวงป ค.ศ. 1952 บริษัทอิมพีเรียลเคมีคอลอินคอรเปอเรชัน (ICI) การคิดคน
กระบวนการยอมเสนใยฝายดวยสีรีแอกทีฟ ไดเปนผลสําเร็จใน และไดวางจําหนายสีรีแอกทีฟชนิด
แรกในป ค.ศ. 1956 คือสีโพรเซียน ตอมาก็มีอีกหลายบริษัทที่ผลิตออกจําหนาย ใชชื่อทางการคา
ตางๆ กัน เชน บริษัทซิบา (Ciba) เรียกวาซิบาครอน (Cibacron) เปนตน 
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3.3.2 สมบัติของสีรีแอกทีฟ 
สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด มี

หลายสี มีความติดทนดี ยอมงาย ตัวสีเหลาน้ีมีฮาโลเจนอะตอม ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับหมู     
ไฮดรอกซิล (OH-) ของเซลลูโลสได ในสภาวะความเปนดางจะเกิดพันธะโควาเลนททําใหสีติดไดดี
มากกวาสีที่ติดโดยแรง ฟสิกคัลเคมี (วรญา ประทุมแกว, 2543) เน่ืองจากโมเลกุลสีเชื่อมโยงติดกับ
เซลลูโลสโดยพันธะโควาเลนททําใหเกิดเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทําใหสีมี
ความคงทนตอการซักฟอก และการขัดถู (โสภา ชินเวชกิจวานิชย, 2540) 

 
3.3.3 โครงสรางทางเคมี  

 กลุมเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยพ้ืนฐาน 4 กลุม ซ่ึงสามารถแสดงเปนโครงสราง
ท่ัวไปดังน้ี 

S-D-T-X 
 
โดย  S      คือ     กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดสูง โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก             
(-SO2Na) ซ่ึงติดอยูกับกลุมโครโมฟอร 
 D      คือ     กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวากลุมโครโมฟอร  
 T      คือ     กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟกับกลุมโครโมฟอร  
 X      คือ     กลุมรีแอกทีฟ (Reactive Group) ซ่ึงจะเปนกลุมท่ีทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุม  
ไฮดรอกซิลในเสนใย 

 
2.4 สีเบสิก (Basic dye) (ลิลี่ โกศัยยานนท, 2541) 
 
 สีเบสิกจัดเปนสีสังเคราะหสีแรกของโลก โดยเพอรคิน (W.H perkin) ในป ค.ศ. 1856 
(พ.ศ.2399) สีตัวแรกคือสีมวงสด (อานวา “โมฝ” (Mauve)) สีเบสิกเมื่อแตกตัวในน้ํายอมจะมีประจุ
บวก สีสด แตมีความคงทนตอแสงต่ํา สีเบสิกที่มีใชกันในปจจุบันนี้ไดรับการปรับปรุงใหมีความ
คงทนตอแสงดีขึ้นแลว  
 

2.4.1 สมบัติของสีเบสิก   
  สีเบสิกมีสมบัติ เดน  คือ  สีสวางสดใสและมีความเขมสูง  ละลายไดงายใน

แอลกอฮอลแตละลายในน้ําไดยาก ในการละลายควรทําดวยความระมัดระวังเพราะถาเกิดเปนยาง
เหนียวๆ แลวจะละลายไดยากและนํ้าที่ใชในการละลายสีหรือในการยอมไมควรมีสภาวะเปนดาง 
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เน่ืองจากสีเบสิก สลายตัวในสารละลายดาง ไดสารไมมีสีที่ละลายในน้ําไดเล็กนอย เมื่อทิ้งไวชั่วครู
จะเกิดการตกตะกอน ดังน้ันถานํ้ามีสภาวะเปนดาง ควรทําใหเปนกลางดวยกรดอะซีติกกอน 
(นริษฎา กวีนันทวงศ, 2542)   

  นิยมใชในการยอมเสนใยอะครีลิก (acrylic fiber) ราคาของสีเบสิกไมสูงนัก และสี
เบสิกบางตัวเปนสีสะทอนแสงอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถยอมเสนใยไหมและขนสัตวไดอีกดวย 
เกิดเปนพันธะไอออนิกขึ้นระหวางประจุลบบนเสนใย และประจุบวกของสี  

 
2.4.2 ประเภทของสีเบสิก 

  จําแนกสีเบสิกตามความสามารถเขากันไดของสีเบสิก (Compatibility of 
Cationic Dyes) หรือเรียกยอๆ วา คาเค (K-Value) ซ่ึงกําหนดโดยสมาคมนักยอมสีและนักผลิตสี
ประเทศอังกฤษซึ่งกําหนดใหมีคาเคตั้งแตคาเทากับ 1 ถึง 5 โดยคาเคเทากับ 1 (K-1) เปนสีที่มี
ความสามารถติดเสนใยไดอยางรวดเร็วที่สุด สวนคาเคเทากับ 5 (K-5) หมายถึงสีที่มีความสามารถ
ติดเสนใยไดชาที่สุด 

 
2.4.3 การยอมสีเบสิก 

 กลไกของการยอมสีเบสิกบนเสนใยอะครีลิกมี 3 ขั้นตอนคือ 
2.4.3.1 สีประจุบวกถูกดูดซับที่บริเวณผิวหนาของเสนใย 
2.4.3.2 การแทรกซึมของสีเขาไปในเสนใย 
2.4.3.3 การครอบครองของสีบนเสนใยที่เปนประจุลบ 
เน่ืองจากเสนใยอะครีลิกไมทําปฏิกิริยากับสารเคมี เน่ืองจากธรรมชาติของเสนใย

ไมคอยชอบนํ้า ไมเหมือนกับเสนใยสังเคราะหตัวอ่ืนๆ เสนใยอะครีลิกเปนเสนใยเทอรโมพลาสติก 
ดังน้ันเมื่อถูกความรอนที่อุณหภูมิที่เหมาะสม (อุณหภูมิในชวง 60-80 องศาเซลเซียส) เสนใยจะเริ่ม
ออนตัว (โครงสรางของเสนใยเปดมากขึ้น) และมีความสามารถในการยอมสีประจุบวกเพิ่มขึ้น และ
ยังมีความคงทนสูง เน่ืองจากเสนใยไมชอบนํ้า ดังน้ันเมื่อสีถูกเก็บไวภายในเสนใย จึงมีความคงทน
ตอการซักดี 
 
2.5  ความเปนพิษของสียอมและมลพิษของสียอม (รัชนีย รุกขชาติ, 2546) 
 
  ความเปนพิษของสียอมและมลพิษของสียอม โดยท่ัวไปสียอมเปนสารที่จัดไดวามีความ
เปนพิษต่ํา โดยไมพบรายงานวามีอัตราการตาย หรือเจ็บปวยของผูท่ีทํางานในโรงงานฟอกยอมสูง
กวาบุคคลอาชีพอื่นแตอยางใด สียอมอาจเขาสูรางกายของผูใชได 3 ทาง คือ ทางจมูกโดยการสูดดม 
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ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดินอาหาร โดยปนเขาไปกับอาหาร แตก็เปนที่ทราบ
กันดีวาสารวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหสียอมมีจํานวนไมนอยที่มีความเปนพิษสูงมาก และมีหลาย
ตัวท่ีเปนสารกอมะเร็ง  

ผลกระทบของสียอมตอส่ิงแวดลอม หรือสมบัติดานมลพิษของสียอมน้ัน พบวาสียอมเปน
สารที่ยากตอการสลายตัวทางชีวภาพ แตความเปนพิษตอปลาคอนขางต่ํา อยางไรก็ตาม ปญหา
สําคัญของสียอมในน้ําทิ้ง ปจจุบันมิไดอยูที่ความเปนพิษของสียอม แตอยูที่สีของน้ําท้ิง เน่ืองจาก สี
ยอมเปนสารที่มีสีเขม ดังน้ัน แมมีสีอยูในนํ้าเพียงปริมาณเล็กนอย ก็สามารถทําใหนํ้ามีสีและเปนที่
รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของนํ้าทิ้งกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอมปญหาที่เกิดจากสี
ยอมในน้ําทิ้ง สามารถสรุปไดดังน้ี 

- กอใหเกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 
- สียอมที่เปนสารอินทรียยอยสลายได ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
- ขัดขวางการเดินทางของแสง ซึ่งจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืชนํ้า 
- การผลิตออกซิเจนลดลง เน่ืองจากผลกระทบจากการขัดขวางการเดินทางของแสง ซ่ึง

สงผลตอพืชนํ้าและสัตวนํ้า 
- ความเปนพิษของสารที่เปนองคประกอบในสียอม บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง 
ทั้งหมดขางตนสงผลใหสภาวะของแหลงนํ้าไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต 

ในแหลงนํ้า 
 

2.6  สารลดแรงตึงผิว (จิรสา กรงกรด, 2548) 
 
  สารชวยยอมท่ีใชในการลางทําความสะอาดในขั้นตอนสุดทายของการฟอกยอมคือ สบู
สังเคราะห ซ่ึงในนํ้าเสียจะมีสบูหลงเหลือจากกระบวนการฟอกยอมสงผลใหมีปริมาณสารอินทรีย
สูง สบูเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดหนึ่ง ซ่ึงสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารที่เม่ือละลายน้ําแลว
จะชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา มีคุณลักษณะที่สําคัญ 2 สวน ไดแก สวนหัวที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) 
และ สวนหางที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic)  
 หลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ สวนท่ีชอบนํ้าจะทําการจับนํ้า และสวนที่ชอบ
นํ้ามันจะทําการจับสิ่งสกปรกพวกไขมันท่ีไมสามารถละลายน้ําได ทําใหส่ิงสกปรกหลุดออกไป   
แลวแขวนลอยอยูในน้ํา สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุม ขึ้นอยูกับประจุไฟฟาบนสวน
ประกอบที่ชอบนํ้า (Hydrophilic) โดยสามารถแยกไดเปน 4 ประเภท ไดแก 
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2.6.1 สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ (Anionic surfactant) 
เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ําใหประจุลบ สวนมากแสดง 

อยูในรูปคารบอกซีเลต (carboxylate) ซัลเฟต (sulfate) ซัลฟอเนต (sulfonate) หรือฟอสเฟต 
(phosphate) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ใชมากในอุตสาหกรรมประเภทผงซักฟอก ผลิตภัณฑทํา
ความสะอาด นํ้ายาลางชาม เปนตน โดยใชมากถึง 49 เปอรเซ็นต ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด 
เน่ืองจากสามารถใชขจัดคราบสกปรกไดดี  
 

2.6.2 สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก (Cationic surfactant)  
 เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบนํ้าใหประจุบวก  สารลดแรงตึง
ผิวประเภทนี้จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง (พีเอช 10-11) เน่ืองจากเกลือ
แอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวก ทําใหเกิดการตกตะกอนได สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุ
บวก จะทําใหเกิดการระคายเคืองมากกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ นิยมใชในพวกนํ้ายา
ปรับผานุม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑเก่ียวกับการจัดแตงทรงผม เปนตน 
 

2.6.3 สารลดแรงตึงผิวท่ีไมมีประจุ (Nonionic surfactant)  
 สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีจะตางจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและประจุ
บวกตรงที่เปนโมเลกุลที่ไมมีประจุ โดยมีพวกโพลีเอสเตอร หรือ โพลีไฮดรอกซิล เปนกลุมท่ีแสดง
คุณสมบัติคลายพวกที่มีประจุ ใชมากในผงซักฟอก นํ้ายาลางถวยชาม ผลิตภัณฑทําความสะอาด
พ้ืนผิว เปนตน 
 

2.6.4 สารลดแรงตึงผิวท่ีมีท้ังประจุบวกและประจุลบ (Amphoteric surfactant หรือ 
Zwitterions ) 
 เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบน้ํา สามารถใหไดทั้งประจุบวก
และประจุลบ โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรดเปนดางของสภาวะ
แวดลอม ถาสภาวะแวดลอมเปนดางประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบนํ้าจะใหประจุลบ ถาสภาวะ
แวดลอมเปนกรด ประจุไฟฟาบนสวนหัวท่ีชอบน้ําจะใหประจุบวก และในสภาวะที่เปนกลางจะไม
เกิดการใหประจุไฟฟาบนสวนหัวที่ชอบนํ้า สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑเก่ียวกับ
ผิว หรือ ผม ในปจจุบันยังใชนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่น 
 
                         นํ้าสบูที่ขายในตลาดอุตสาหกรรมส่ิงทอสวนใหญเปนน้ําสบูที่มีประจุลบและไมมี
ประจุ หรือเปนนํ้าสบูผสมของ 2 ชนิดน้ี สวนน้ําสบูที่มีประจุบวกพบอยูในจําพวกสารทํานุม ในน้ํา
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สบูนอกจากเนื้อสบูแลวยังมีสารเติมแตงบางอยางเติมลงไปดวย เชน สารกันฟอง สารเพิ่มความหนืด 
เปนตน ทั้งน้ีเพ่ือปรับนํ้าสบูใหมีความเหมาะสมตอการใชงานโดยทั่วไปแลวผูขายจะไมบอก
โครงสรางของน้ําสบูและสารเติมแตงที่เติมอยูในนํ้าสบู อาจบอกเพียงวาเปนน้ําสบูที่มีประจุลบ ไม
มีประจุ หรือสบูผสม (พิศมัย ลิขิตบรรณกร, 2544) 

 
ตารางที่ 2.2 ตัวอยางน้ําสบู  

 
ช่ือนํ้าสบู คุณสมบัติ 

SCOUR DSW เปนสบูผสม มีฟอง ใชกับงานเตรียมส่ิงทอทั่วๆไปท่ีใชโซดาไฟไมสูง
มาก 

SCOUR NF-60 เปนสบูผสม มีฟองนอย มีสารกันฟองผสมใชกับงานเตรียมส่ิงทอ
ทั่วไป ที่ใชโซดาไฟไมสูงมากและตองการฟองนอย 

SCOUR SPW เปนสบูผสม มีฟองนอย มีสารกันฟองผสม ทนโซดาไฟไดสูง ชวยให
เปยกไดดีเหมาะกับงานเตรียมส่ิงทอท่ีใชโซดาไฟสูงโดยเฉพาะอยางยิ่ง
กับการเตรียมส่ิงทอแบบตอเน่ือง 

SCOUR NP เปนสบูที่ไมมีประจุ มีฟองนอย มีสารกันฟอง เหมาะกับการเตรียม  
ส่ิงทอในเครื่องเจท เครื่อง Repid Winch ที่ใชโซดาไฟไมสูง 

PIERAL EP เปนสบูที่ไมมีประจุ ฟองนอย ไมมีสารกันฟอง ทั้งยังสามารถดับฟอง
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในเครื่องเจท หรือเครื่อง Repid Winch 

CHEMISOL AM เปนสบูที่มีประจุลบ มีความสามารถชวยเปยกไดดีเม่ืออยูในโซดาไฟที่
มีความเขมขนสูง จึงเหมาะกับการเปนสารชวยเปยกในการทําเมอรเซอ
ไรซ 

ท่ีมา: พิศมัย ลิขิตบรรณกร (2544) 
  
 จากผลของการใชสารลดแรงตึงผิวที่เพ่ิมขึ้นในทุกๆ ปพบวาทําใหมีผลกระทบตอส่ิงแวด  
ลอมเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากน้ําทิ้งจากครัวเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมลวนมีสารลดแรงตึงผิวจาก
ผลิตภัณฑทําความสะอาดดวยกันท้ังส้ิน ผลกระทบที่เกิดจากการปลอยนํ้าซักผาหรือนํ้ายาลางจานที่
มีความเขมขนซึ่งมีสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบลงในแมนํ้าลําคลอง จะทําใหเกิดฟองจํานวน
มาก นอกจากจะทําลายสุนทรียภาพของแมนํ้าลําคลองแลว ยังสรางผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
และอาจตองใชเวลานานที่กระบวนการธรรมชาติโดยแบคทีเรียหรือจุลินทรียจะยอยสลายสารลด
แรงตึงผิวไดหมด 



 17

2.7 กระบวนการฟอกยอมและแหลงท่ีมาของน้ําเสียฟอกยอม (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง
ประเทศไทย, 2544) 

 
2.7.1 กระบวนการฟอกยอม 

กระบวนการฟอกยอมมีหนาที่เปลี่ยนแปลงเสนดายหรือผาดิบ โดยใชสารเคมี สี
ยอม และน้ําเปนตัวกลาง ในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเสนใย เพ่ือใหไดผลิตภัณฑฟอกยอม โดย
กระบวนการฟอกยอมสีสามารถแบงเปนขั้นตอนหลักได 5 ขั้นตอนดังน้ี  

2.7.1.1 การเตรียมผาหรือเสนดาย (Pretreatment) เปนการทําความสะอาดผาให
สะอาด ขาว สวยงาม ดูดซึมสีและสารเคมีไดดี ซ่ึงมีขั้นตอนดังน้ี 

2.7.1.1.1 การเผาขน  เปนการกําจัดขนบนผา โดยเฉพาะอยางย่ิงผาที่ไดจาก
เสนใยสั้น กําจัดใหผิวเรียบโดยใชความรอน เมื่อนําไปยอมจะทําใหสีติดผาสม่ําเสมอ  

2.7.1.1.2 การลอกแปง เปนการกําจัดสารลงแปงที่มีอยูในดายยืน เพ่ือใหผา
ดูดซึมสีและสารเคมีไดอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงจากกระบวนการทอผาจะตองมีการลงแปงเสนดายยืน
กอน แปงที่เคลือบจะมีผลกระทบตอการดูดซึมนํ้า สี และสารเคมีของเสนใย  

2.7.1.1.3 การกําจัดส่ิงสกปรก เปนการขจัดไขมัน สารปนเปอน พวกเกลือ 
สารอินทรีย อนินทรีย เพ่ือใหผาหรือเสนดาย ดูดซึมนํ้า ติดสี สารเคมี อยางสม่ําเสมอ  

2.7.1.1.4 การฟอกขาว เปนการกําจัดสารมีสีที่ติดมาตามธรรมชาติใหผา
ขาว โดยใชสารเคมี สารออกซิไดซ รวมกับความรอน  

2.7.1.1.5 การชุบมัน เปนการทํา Alkali Treatment เพ่ือใหผาดูดซึมสีเพ่ิม
ความมันเงามีสัมผัสออนนุมสีคงทน ซ่ึงนิยมใชสารละลายดาง (NaOH) เปนสารชุบมัน  

2.7.1.1.6 การปรับแตงดวยความรอน (Heat Setting) เน่ืองจากผาผาน
กระบวนการตางๆ จะหดตัว ตองทําการยืดผาดวยการใหความรอนแหง 180-210 องศาเซลเซียส 
เปนเวลานาน 15-30 นาที 

2.7.1.2 การยอม (Dyeing) การยอมมีหลายวิธีดังน้ี 
2.7.1.2.1 วิธียอมแบบแชหรือดูดซึม (Immersion or Exhaustion dyeing)  

เปนการยอมแบบทีละหมอ เหมาะกับการผลิตที่ผลิตไมมาก 
2.7.1.2.2 วิธียอมแบบตอเน่ือง (Continuous dyeing)  เปนการยอมทีละ

มากๆ ผาจะเคลื่อนที่ผานอุปกรณอยางตอเน่ืองจากจุมอัดสี (Padding) ผนึกสี (Heat Fixation) ซักลาง 
(Washing) เร็วกวาวิธีแรก ผลผลิตสูงกวา แตถาผลิตนอยจะไมคุม และหากเครื่องขัดของจะกระทบ
ตอการผลิตมากกวา 
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2.7.1.2.3 วิธียอมแบบกึ่งตอเน่ือง (Cold-pad-batch dyeing) คลายกับการ
ยอมแบบตอเน่ือง แตมีการทําการหมัก (Batching) ผาที่ผานการจุมอัด จะนําไปหมุนเหวี่ยงดวยแรง
หนีศูนยกลาง เพ่ือผนึกสีใหสม่ําเสมอและหมักไวที่อุณหภูมิหอง 2-24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปซักลาง
และอบแหง เหมาะกับสีที่มีความไวสูง 

2.7.1.3 การพิมพ (Printing) เปนการทําใหสีหรือสารเคมีติดบนผาหรือเสนดาย ทํา
ใหเกิดลวดลายบนผาตามแบบแมพิมพ การพิมพมี 3 วิธี 

2.7.1.3.1 วิธีพิมพโดยตรงนิยมใชกันมากโดยการทําใหแปงพิมพ ซ่ึง
ประกอบดวยสารสี หรือพิกเมนท ติดบนพื้นผิวตามลวดลายและนําผาไปผนึกสี (Fixation) ผาที่จะ
พิมพจะเปนผาขาวหรือผายอมสีออน 

2.7.1.3.2 วิธีพิมพแบบรีซิส  เปนการเติมสารปองกันการติดสีลงไปบน
ผา เม่ือพิมพผาแลวนําไปยอมทําสีพ้ืน สีจะไมติดบริเวณที่มีการพิมพลวดลาย 

2.7.1.3.3 วิธีพิมพแบบดิสชารจ  เปนการพิมพผาท่ีผานการยอมสีพ้ืนแลว 
จะมีการเติมสารดิสชารจ เพ่ือทําลายโครงสรางสีพ้ืน 
 เม่ือผาหรือเสนดายผานการพิมพสีแลวยังตองผานขั้นตอนยอยอีกสอง
ข้ันตอนสุดทายคือ 

- การอบผนึกสีเปนการอบผาเพื่อผนึกสีโดยใชการอบไอน้ํา  
-  การซักลางเพื่อกําจัดสีและสารเคมีสวนเกิน  

2.7.1.4 การอบแหง (Drying)  เมื่อผาหรือเสนดายผานกระบวนการลางสีแลว 
กอนนําไปผานข้ันตอนการตกแตงตอไป ตองทําใหแหง โดยใชลมรอนหรือใชลูกกลิ้งรอน 

2.7.1.5 การตกแตงสําเร็จ (Finishing) เปนกระบวนการที่ทําใหคุณภาพผาเสนดาย
ตามตองการของลูกคา ถาตองการใหน่ิมก็ใส สารปรับความนุม สารตกแตง สารหลอล่ืนเพื่อใหเกิด
ความมันเงา ใชวิธีกล  (ขัดมัน ตัดขน เผาขน) ใชวิธีเคมีสารเรซิน ทําใหผานุมล่ืน ทนยับ ทนไฟ ทน
สารเคมี เปนตน 

 
2.7.2 แหลงท่ีมาของนํ้าเสียฟอกยอม 

  แหลงที่มาของนํ้าเสียฟอกยอมแสดงในภาพที่ 2.1-2.3 และนอกจากนี้ยังรวมถึงส่ิง
อ่ืนๆ ที่ปะปนกับเสนใย เชน นํ้ามันและไขมัน เปนตน แหลงตางๆ ที่กอใหเกิดนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอม มีดังน้ี 

2.7.2.1 นํ้าที่ใชในกระบวนการ ไดแก นํ้าที่ใชในขั้นตอนการเตรียมผาหรือเสนใย
กอนยอมและขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ และน้ําในสวนน้ีอาจมีการระเหยไปบาง 
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แตสวนใหญมักถูกปลอยเปนนํ้าเสียออกมาเกือบทั้งหมด นอกจากนี้นํ้าที่ใชในกระบวนการสามารถ
แบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 

2.7.2.1.1 นํ้าที่ใชในการฟอกยอมหรือพิมพโดยตรง คือ กระบวนการตม
แปง กระบวนการทําความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุมมัน กระบวนการยอมสี 
การตกแตงพิเศษ และกระบวนการพิมพ นํ้าที่ไดจากกระบวนการเหลาน้ีมีปริมาณไมมากนัก แตมัก
มีความเขมขนของสารมลพิษสูง และมีลักษณะแตกตางกัน ขึ้นอยูกับเสนใยที่นํามายอม และ
กระบวนการยอมที่ใช 

2.7.2.1.2 นํ้าที่ใชการซักลางหลังจากการฟอกยอมหรือพิมพ นํ้าที่ไดจาก
กระบวนการนี้มีปริมาณมาก แตความเขมขนของสารมลพิษต่ํากวานํ้าที่ใชการฟอกยอมหรือการ
พิมพโดยตรง 

2.7.2.2 นํ้าที่ใชในหมอไอน้ํา ในอุสาหกรรมฟอกยอมมักใชไอนํ้าเปนตัวใหความ
รอนแกนํ้าที่ใชในกระบวนการผลิต หรือใหความรอนแกตูอบไอน้ํา ไอนํ้าท่ีถาปลอยใหเย็นตัวลง
และทําใหเกิดการกลั่นตัวในทอนํ้าก็จะไดนํ้าสะอาดซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถานําไอน้ํา
น้ีไปใหความรอนแกนํ้ายอมโดยตรงก็เทากับไปเพิ่มปริมาณน้ําเสียใหมากข้ึน 

2.7.2.3 นํ้าหลอเย็นในอุตสาหกรรมฟอกยอมจําเปนตองมีการลดอุณหภูมิของน้ํา
ยอมใหลดลงในระยะเวลาอันสั้นโดยการใชนํ้าหลอเย็น ซ่ึงนํ้าหลอเย็นนี้เปนนํ้าสะอาดสามารถนํา
กลับมาใชใหมได 

2.7.2.4 นํ้าที่ใชในการลางเคร่ืองจักรและการทําความสะอาดโรงงาน นํ้าสวนน้ี
เปนอีกสวนหน่ึงที่สําคัญ ในบางกรณีนํ้าเสียชนิดน้ีอาจมีความเขมขนของสารมลพิษตางๆ สูง 
ยกตัวอยางเชน นํ้าที่ใชลางสกรีนที่ใชในการพิมพผา หรือนํ้าจากการลางถังเตรียมสี เปนตน 

2.7.2.5 นํ้าจากแหลงอื่นๆ เชน นํ้าจากโรงอาหารและหองนํ้าในโรงงาน เปนตน 
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เสนดาย 

การขจัดส่ิงสกปรกเจือปน 
(scouring) 

การฟอกขาว 
(bleaching) 

การยอม 
(dyeing) 

ลางดวยน้ําสบู 
(soaping) 

ดายที่ยอมสําเร็จ 

สารเคมีที่ใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ  
โซเดียมคารบอเนต  

- สารชวยขจัดส่ิงสกปรก 
- สารชวยเปยก 

สารเคมีที่ใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
 โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือ 
 โซเดียมคลอไรต 
- สารชวยขจัดส่ิงสกปรก 
- กรด ดาง 

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
- กรด ดาง 

สารเคมีที่ใช 
- สารสบู 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา SS สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- น้ํามีสีเขม 
- คา TS สูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย 
- คา BOD ต่ํา 
- น้ําสบู 

ความรอน 

ความรอน 

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

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมี 

ภาพที่ 2.1 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมเสนดาย 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
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ผาดิบ 

การขจัดส่ิงสกปรกเจือปน 
(scouring) 

การฟอกขาว 
(bleaching) 

การยอม 
(dyeing) 

การตกแตงสําเร็จ 
 (finishing) 

ผาทอท่ีฟอกยอม 

สารเคมีที่ใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ  
โซเดียมคารบอเนต  

-  สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารชวยขจัดส่ิงสกปรก 

สารเคมีที่ใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
 โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือ 
 โซเดียมคลอไรต 

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีที่ใชยอม 
- กรด ดาง 

สารเคมีที่ใช 
- สารตกแตง เชน เรซิน  
    สารกันนํ้า ฯลฯ 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

ความรอน 

ความรอน 

การลอกแปง
(desizing) 

สารเคมีที่ใช 
- เอมไซมหรือกรดซัลฟูริก  
หรือ สารออกซิไดซซิง  
- สารชวยเปยก 

ความรอน 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
 

การชุบมัน 
(mercerization) 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

สารเคมีที่ใช 
- โซดาไฟ 

ความรอน 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมี 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมี 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมี 

นํ้าเสีย 
- คา BOD สูง 
- มีสีเขม 
- สภาพกรด หรือดาง 
- อุณหภูมิสูง 

นํ้าเสีย 
- คา BOD สูง 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 
อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการอบผาใหแหง 
- สาร isocyanate เกิดจากการเคลือบผิว 

ภาพที่ 2.2 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาดิบ 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
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ผาถัก 

การฟอกขาว 
(bleaching) 

 

การยอม 
(dyeing) 

การตกแตงสําเร็จ 
 (finishing) 

ผาถักที่ฟอกยอม 

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 

สารเคมีที่ใช 
- สารตกแตง เชน เรซิน  
    สารกันนํ้า ฯลฯ 

ความรอน 

การขจัดส่ิงสกปรกเจือปน 
(scouring) 

สารเคมีที่ใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ  
 โซเดียมคารบอเนต 
- สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารชวยขจัดส่ิงสกปรก 

ความรอน 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

การชุบมัน 
(mercerization) 

สารเคมีที่ใช 
- โซดาไฟ 

ความรอน 

สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
 โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือ 
 โซเดียมคลอไรต 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
อากาศเสีย 
-ไอระเหยของสารเคมีที่ใช 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
อากาศเสีย 
-ไอระเหยของสารเคมีที่ใช 
 
น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- มีสีเขม 
- สภาพ ดา และกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย 
- คา BOD ต่ํา 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 
อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการอบผาใหแหง 
- สาร isocyanate เกิดจากการเคลือบผิว 

ภาพที่ 2.3 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาถัก 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
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2.7.3 ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง
ประเทศไทย, 2544) 

ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนดังน้ี 
- มีปริมาณสารอินทรียสูง ปริมาณสารอินทรียในนํ้าเสียเกิดจากแปง สียอม 

กรดอะซิติก เสนใยและดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากนี้แลว
สารอินทรียอาจเกิดจากสบู ไขมัน นํ้ามัน ซ่ึงจะเปนฝาคลุมผิวนํ้า และสารลดแรงตึงผิวที่ใชทําความ
สะอาดซึ่งมีลักษณะเปนฟอง โดยทั่วไปแลวนํ้าเสียน้ีมักมีคาบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และคาซีโอดีประมาณ 500-1,200 มิลลิกรัมตอลิตร (จารุทัศน มิลินทะเลข, 2537) 

- มีคาพีเอชและคาความเปนดาง (alkalinity) สูง นํ้าเสียจากโรงฟอกยอมมักมีคาพี
เอชประมาณ 9-12 และคาความเปนดางประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนตอลิตร สารที่ทําใหนํ้า
เสียฟอกยอมมีคาพีเอชและสภาพดางสูง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต 

- มีอุณหภูมิสูง นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศา
เซลเซียส 

- มีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูง สวนใหญเปนการละลายของแข็งพวกเกลือ
โซเดียมและกรดตางๆ 

- มีความเขมสีสูง โดยเปนสีที่ใชยอมผา 
- มีโลหะหนักเจือปนอยู ซ่ึงโลหะหนักเหลาน้ีเจือปนอยูในสียอมผา โดยสวนใหญ

แลว ไดแกทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี 
- มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง 

 
2.7.4 การกําจัดสีในน้ําเสียโรงงานฟอกสี  (รัชนีย รุกขชาติ, 2546) 

  นํ้าท้ิงจากการยอมผาในโรงงานฟอกยอมนั้น สวนใหญจะเปนสียอมและสารเคมี
ซ่ึงเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้ํา ที่ใชในกระบวนการผลิต และจะถูกปลอยลงแหลงนํ้าทิ้ง นํ้าทิ้งสี
ยอมทําใหเกิดทัศนวิสัยทางสิ่งแวดลอมที่ไมดี กอใหเกิดความรูสึกนารังเกียจตอผูพบเห็น ตามความ
ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม กําหนดใหสีในน้ําทิ้ง
ไมเปนที่นารังเกียจ ดังน้ันน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมกอนปลอยออกจากโรงงาน ตองผานระบบ
บําบัดนํ้าเสียเพ่ือทําการกําจัดสารตาง ๆ รวมทั้งสีที่ตกคางกอน วิธีการบําบัดสีมีหลายวิธีดังน้ี 
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2.7.4.1 การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) 
เปนกระบวนการกําจัดสีที่ใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการ

ปรับคาพีเอช และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดข้ันตน กอนกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา 
สารตกตะกอนที่นิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัด
สีโดยกระบวนการตกตะกอนดวยสารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาค
ของสารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในนํ้าทิ้ง จากน้ันทําใหนํ้าทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอ
นํ้าทิ้ง เทคนิคน้ีสามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเน่ืองจากน้ําทิ้งจะมีลักษณะแตกตาง
ไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีเอสิด สีรีแอกทีฟ การเกิด
ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังน้ันตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอน เชน โพลีอิเล็กโทร
ไลต ซ่ึงตองใชในปริมาณที่เหมาะสม เน่ืองจากความเขมขนของโพลีอิเล็กโทรไลตท่ีเหลืออยูในน้ํา
ท้ิง จะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคชัน 

2.7.4.2 กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment)  
กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียในการลดสีโดยจุลินทรียที่เติบโตขึ้นมาใหม 

จะมีการดูดซับสีไปดวยทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบ คือ 
2.7.4.2.1 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge) เปนกระบวนการ

บําบัดนํ้าเสียทางชีววิทยา ซ่ึงอาศัยจุลินทรียในการทําลาย กิน ดูดซับ หรือเปล่ียนรูปของมวลสาร
ตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสีย ใหมีคาความสกปรกลดลง 

2.7.4.2.2 ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัด
นํ้าเสียแบบที่มีอากาศและไมมีอากาศรวมกัน โดยเพ่ิมเครื่องเติมอากาศที่ผิวนํ้า ระบบนี้คลายกับ
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจตางกันเพียงบอน้ีจะมีขนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพ
ของน้ําเมื่อผานกระบวนการนี้จะมีคา บีโอดี ลดลงประมาณรอยละ 30-50 

2.7.4.3 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment)  
โดยทั่วไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูโครโมฟอรท่ีเปนสารประกอบอินทรีย

เปนพวกวงแหวน กับพันธะคูหรือพันธะเด่ียวดังน้ันการที่จะทําลายโมเลกุลของสีน้ัน ตองทําลายหมู
โครโมฟอรที่เปนพันธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน ซ่ึงการบําบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได 
กระบวนการกําจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคที่นํามาใชไมนานนัก ซ่ึงอาจไดรับความนิยมเมื่อ
มาตรฐานการปลอยนํ้าทิ้งเขมงวดขึ้น การโอโซเนชัน (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปน
พันธะเคมี ของหมูโครโมฟอรของโมเลกุลดวยโอโซน แตเน่ืองจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรง
มากจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ําทิ้งอยางรวดเร็ว เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลของสี
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ยอม ซ่ึงสวนใหญมักประกอบดวยไนโตรเจนคลอรีนหรือซัลเฟอรจะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหม
ท่ีเปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเร่ิมตนเดิม 

2.7.4.4 เทคโนโลยีเย่ือแผน (Membrane Technology)  
กระบวนการกําจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกําจัดสี 

โดยนําเอาสารเคมีที่ใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภท
ดังน้ี 

2.7.4.4.1 ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) ใชในการกําจัดสียอม ที่มี
ลักษณะเปนคอลลอยด (Colloid) ที่ถูกปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลาง โดยใชกําจัดสี
ประเภทสี   ดิสเพอรสที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร และสียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแวต 
และสีอะโซอิกที่ใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (Viscose) สียอมดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไม
โครฟลเตรชัน แลวสามารถนํากลับมาใชใหมได 

2.7.4.4.2 ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis) เหมาะสําหรับใชกําจัด
ไอออนสียอม และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ เปนกระบวนการที่จะตองผานเย่ือแผน 2 
ข้ันตอน คือเย่ือแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุนํ้ากรอย (Brackish Water) และเย่ือแผนออสโมซิส
ยอนกลับท่ีบรรจุนํ้าทะเล (Sea Water) ซ่ึงเยื่อแผนแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความ
เขมขนของสีท่ีเหลือ จะถูกสงผานไปยังเยื่อแผนที่สอง และสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 94 อยางไร
ก็ตามสียอมที่ใชยอมเสนใยประเภทฝาย ไมสามารถใชกระบวนการนี้ได 

2.7.4.4.3 ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) ใชกําจัดสียอมที่มี
ลักษณะเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน เชนเหล็ก สแตนเลส วัสดุคารบอน 
หรือเซรามิก ตอมาไดพัฒนามาเพ่ือปรับปรุงขนาดของรูพรุน ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถกําจัดสีไดถึง
รอยละ 95 หรือมากกวา 

2.7.4.4.4 นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration)ใชกําจัดสียอมประเภทสีรี
แอคทีฟที่ใชยอมเสนใยฝาย เน่ืองจากการยอมสีรีแอคทีฟตองใชสารอิเล็กโทรไลตชวยในการยอม 
เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิ
เล็กโทรไลตเหลาน้ี ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 

2.7.4.5 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon)  
การดูดซับบนถานกัมมันต เปนกระบวนการดูดซับที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่นํ้าหนักโมเลกุลของของเสียที่
จะถูกดูดซับ ตองมีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 400 กรัมตอโมล ซึ่งโดยท่ัวไปน้ําหนักโมเลกุลของสีจะ
มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 กรัมตอโมล และสูงกวา 1200 กรัมตอโมล ดังน้ันกอนการกําจัดสีดวย
กระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน 
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โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว ซ่ึงตองใชปูนขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายให
อยูในชวง 10-11 ซ่ึงสงผลใหพีเอชของน้ําท้ิงสูง ดังน้ันตองมีการปรับพีเอชใหเปนกลางกอนปลอย
ท้ิงดวย  การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันตเปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของสี
ดูดติดบนผิวของถานกัมมันต  ดังน้ันประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของ
ถานกัมมันตเพราะพื้นที่ผิวจําเพาะมากขึ้นนั่นเอง แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของ
ถานน้ันทําไดยาก ตนทุนการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการ
กําจัดกากซึ่งมีคาใชจายสูง รวมถึงคาใชจายในสวนที่มีการปรับพีเอชกอนปลอยออกจากโรงงาน
ดวย 
  วิธีการกําจัดสียอมในงานวิจัยครั้งน้ีไดแก การดูดซับซึ่งสามารถใชกําจัดสีไดอยาง
มีประสิทธิภาพ แตการใชถานกัมมันตเปนสารดูดซับยังมีขอจํากัดทางดานตนทุนในการจัดการที่
คอนขางสูง โดยเฉพาะอยางย่ิงการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตจําเปนตองใชตนทุนสูง และถานกัม
มันตจะสูญเสียไปกับการฟนฟูสภาพ บางสวนอีกดวย  
  ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาคนควาเพ่ือหาวัสดุเหลือใชตางๆ ที่หางายและราคาถูก มา
เปนสารดูดซับทดแทนถานกัมมันต  โดยงานวิจัยคร้ังน้ีใดสนใจที่จะนําสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบแอติเวเต็คสลัดจมาเปนสารดูดซับ เน่ืองจากสลัดจเปนสิ่งที่เหลือทิ้งจากการบําบัดนํ้าเสีย และ
ยังตองนําไปกําจัดซ่ึงเสียคาใชจายในการจัดการ การนําสลัดจกลับมาใชเปนสารดูดซับจึงเปนการนํา
กลับมาใชประโยชน และประหยัดคาใชจายในการจัดการสลัดจ 
 
2.8   กระบวนการดูดซับ (adsorption process)  (นริษฎา กวีนันทวงศ, 2542) 
 

การดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด ซ่ึงอยูในของเหลวหรือกาซใหมาเกาะจับและติดบนผิว ปรากฏการณเชนนี้จัดเปนการ
เคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด
ท่ีถูกดูดซับเรียกวา สารถูกดูดซับ (adsorbate) สวนพ้ืนผิวที่เปนที่เกาะจับเรียกวา สารดูดซับ 
(adsorbent) การเกิดกระบวนการถูกดูดซับเรียกวา กระบวนการดูดซับ (adsorption process) การดูด
ซับดวยของแข็ง เชนถานกัมมันต ขึ้นอยูกับพ้ืนที่ผิวของของแข็งน้ัน การดูดซับมี 2 กระบวนการ คือ 
การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดติดทางเคมี (Chemisorption) ทั้ง 2 กระบวนการ
จะเกิดข้ึนเมื่อโมเลกุลในของเหลวเขามาจับกับผิวของของแข็ง ซ่ึงเกิดขึ้นจากแรงดึงดูดที่ผิวของ
ของแข็ง เอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลในของเหลวได 
 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) เกิดจากผลตางของพลังงานและแรงดึงดูดทาง
ไฟฟาโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะยึดติดกับโมเลกุลของสารดูดซับ การดูดซับชนิดน้ีเปนแบบหลาย
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ช้ัน คือแตละช้ันของโมเลกุลจะเกิดข้ึนบนชั้นของโมเลกุลท่ีเกิดกอนหนาน้ี โดยที่จํานวนช้ันที่เกิดจะ
เปนสัดสวนกับความเขมขนของสารที่ปนเปอนในของเหลว การผันกลับ (reversibility) ของการดูด
ซับทางกายภาพขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของสารดูดซับ และโมเลกุลที่
ถูกดูดซับถาหากแรงดึงดูดนอยจะทําใหเกิดการหลุดออกไปของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ (desorption) 
 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับและ
สารดูดซับ ทําใหเกิดสารประกอบเคมีขึ้นกระบวนการนี้จะเปนแบบชั้นเดียว และไมสามารถผัน
กลับไดเพราะวาพลังงานจะถูกใชไปในการสรางสารประกอบทางเคมีขึ้นที่พ้ืนผิวที่ถูกเกาะจับ   
 กลไกการดูดซับ แบงเปน 3 ขั้นตอนดังน้ี  

1) การแพรภายนอก (external diffusion) เปนกลไกที่โมเลกลุของตัวถูกละลายจะ
เขาถึงสารดูดซับ ซ่ึงพ้ืนผิวของสารดูดซับมีของเหลวหอหุมอยู โดยโมเลกุลของตัวถูกละลายจะ
แทรกตัวผานชั้นของเหลวเขาถึงผิวหนาสารดูดซับ 

2) การแพรภายใน (internal diffusion) เปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกละลาย
แทรกตัวเขาถึงชองวางภายในสารดูดซับ เพ่ือใหเกิดการดูดซับ 

3) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (surface reaction) เปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกละลายดูดติด
ท่ีผิวของสารดูดซับ ซ่ึงเปนกระบวนการที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร 

 
2.8.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

2.8.1.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
 อัตราเร็วในการดูดซับจะเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของถานกัมมันต 

ดังน้ันถานกัมมันตชนิดผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาถานกัมมันตชนิดเกล็ด สวนพ้ืนที่ผิวมี
ผลโดยตรงตอความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ พ้ืนที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาชนิดที่มี
พ้ืนที่ผิวนอย ขนาดของถานกัมมันตมีผลตอพ้ืนที่ผิวนอย เน่ืองจากพื้นที่ผิวสวนใหญไดมาจากโพรง
ภายในมากกวาพ้ืนที่ภายนอก 

2.8.1.2 ความสามารถในการละลายและขนาดของสารที่ถูกดูดติด 
 ขนาดของสารหรือโมเลกุลที่อยูในสารละลายมีความสําคัญมากตอการดูด

ซับ ซึ่งสวนใหญจะเกิดข้ึนภายในโพรงของถานกัมมันต การดูดซับเกิดขึ้นไดดีเมื่อสารถูกดูดซับมี
ขนาดเล็กกวาโพรงของถานกัมมันต 

2.8.1.3 อุณหภูมิ 
 การดูดซับโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน  (Exothermic 

reaction) ดังน้ันความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตอัตราเร็วในการดูดซับ
จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังสมการ 
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         A +  S               A + S + heat   
  เมื่อ    A  = สารถูกดูดซับ 
      S = พ้ืนที่ผิว 

 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหเกิดการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยา นอกจากนี้
อุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการดูดซับ โดยเปลี่ยนความสามารถในการละลาย เชน เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิซ่ึงโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลายสูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการดูด
ซับลดลง 

2.8.1.4 ความปนปวน 
 อัตราเร็วในการดูดติดขึ้นกับการแพรภายนอกและการแพรภายใน ถา

ระบบมีความปนปวนตํ่า ฟลมนํ้าที่อยูรอบสารดูดซับจะมีความหนาแนนและเปนอุปสรรคตอการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาผิวของสารดูดซับ ดังน้ันการแพรภายนอกก็เปนปจจัยกําหนด
อัตราเร็วการดูดซับ ในทางตรงขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆ ทําใหการแพรภายใน
เปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วการดูดติด 

2.8.1.5 พีเอช 
 พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดซับ เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออน และไฮดรอก

ไซดไอออนสามารถถูกดูดซับไดคอนขางแข็งแรง  การดูดซับไอออนอื่นๆ จึงมีผลกระทบ
เน่ืองจากพีเอชของสารละลาย นอกจากพีเอชยังมีผลตอการแตกตัวเปนไอออนแลวยังมีผลตอการ
ละลายนํ้าของสารตางๆ ดวย 

 
2.8.2 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับ 

  สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) จะเกิดขึ้นในกระบวนการดูดซับเมื่อ
สารที่ถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะคายตัวออกไปสูสารละลาย จนกระทั้งอัตราการดูดซับของสารที่ถูก
ดูดซับมีคาเทากับอัตราการคายสารที่ถูกดูดซับออกสูสารละลาย จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ จะเรียก
จุดน้ีวา สมดุลของการดูดซับ ที่จุดสมดุลน้ีจะเปนสมดุลของระบบทั้งหมดจะไมสามารถสังเกตเห็น
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับหรือในของเหลวได ไมวา
จะเปนสารดูดซับ สารถูกดูดซับ ตัวทําละลาย อุณหภูมิ คาพีเอช และอื่นๆ ปริมาณการดูดซับที่จุด
สมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น การแสดงถึงปริมาณของสารถูกดูดซับ
ตอปริมาณของสารดูดซับในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ที่จุดสมดุลเรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ 
(Adsorption isotherm) 
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   ไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 รูปรางของไอโซ
เทอมการดูดซับจะใหขอมูลเก่ียวกับกระบวนการดูดซับ ลักษณะการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ
ในขณะที่เกิดกระบวนการดูดซับ 
 

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

 
  ไอโซเทอมแบบที่ 1 เปนการดูดซับซึ่งมีโมเลกุลเพียงช้ันเดียวบนผิวของสารดูดซับ 
แบบที่เหลือเปนการดูดซับโดยมีโมเลกุลหลายช้ันบนสารดูดซับ  
  ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายรูปแบบ เปนผลมาจากการพัฒนาความรูและการ
สังเกต แตโดยทั่วไปท่ีนิยมใชกันมากในการอธิบายทางทฤษฎีของการดูดซับ มักจะกลาวอางถึงไอ
โซเทอม 3 แบบ ดังตอไปนี้ 

2.8.2.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm)
สมมติฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรคือโมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณที่
แนนอนบนพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ มีโมเลกุลเดียวในบริเวณที่สารถูกดูดซับ พ้ืนที่ของบริเวณสาร
ดูดซับมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นที่ผิว และพลังการดูดซับมีคาเทากันทุก
บริเวณ เปนการดูดซับแบบชั้นเดียว  

2.8.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (BET:Brunauer-Emmett-Teller adsorption 
isotherm) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท พัฒนามาจากสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรที่
คิดจากการดูดซับแบบชั้นเดียว ใหเปนการดูดซับแบบหลายชั้นซึ่งแตละโมเลกุลในช้ันดูดซับชั้น
แรก จะเปนบริเวณที่ซ่ึงมีโมเลกุลชั้นที่ 2 ดูดติดเชนเดียวกับชั้นอ่ืนๆ ตอไป  
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2.8.2.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดซับในระบบ
ของเหลว  เปนการดูดซับแบบหลายชั้น 
 
2.9 ถานกัมมันต (Activated carbon) 
 
 ถานกัมมันต (Activated carbon) เปนถานที่อยูในรูปของคารบอนอสัณฐาน (Amorphous 
carbon) ชนิดหน่ึงซ่ึงถูกผลิตขึ้นมาโดยการกระตุน (Activated) จึงทําใหพ้ืนผิวภายใน (Internal 
surface area) เพ่ิมขึ้นเนื่องจากโครงสรางเกิดเปนรูพรุนจํานวนมาก ซ่ึงมีประโยชนสําหรับการดูด
ซับไดจํานวนมาก และข้ึนอยูกับขนาดและปริมาตรของรูพรุนที่มีอยูดวย (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) 
   

2.9.1 โครงสรางของถานกัมมันต  
2.9.1.1 รูพรุน (pores) (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) 

 ผิวของถานกัมมันตมีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก  มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลาน้ีมีอยูในลักษณะอยางไมเปนระเบียบ และมีความลึกไมสม่ําเสมอ 
โดยจะเรียกรูพรุนเหลาน้ีตามขนาด ดังน้ี คือ รูพรุนขนาดเล็ก (micropore) มีเสนผานศูนยกลางของรู
พรุนเล็กกวา 2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 ถึง 50 นา
โนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ (macropore) มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุน
ขนาดเล็กมีหนาที่สําคัญในการดูดซับ รูพรุนที่มีขนาดใหญ จะทําหนาที่เปนทางผานของสารถูกดูด
ซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก มีผลตออัตราเร็วในการดูดซับ สําหรับรูพรุนขนาดกลางนั้น สามารถ
ดูดซับโมเลกุลของเหลวไดบาง และมีความสําคัญมากขึ้นเมื่อดูดซับที่ความดันสัมพัทธสูงๆ  
 โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคา จะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200-300  
ตารางเมตรตอกรัม และรูพรุนขนาดเล็กประมาณรอยละ 90-95 ของพ้ืนที่ทั้งหมด ถาผิวของถานกัม
มันตไมมีหมูฟงกชันอ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงแวนเดอวัลล หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรง
ยึดเหนี่ยวทั้งสองเปนแรงคอนขางออน ซ่ึงมีโอกาสที่จะหลุดออกแตถาเปนผิวบริเวณของถานกัม
มันตมีหมูฟงกชัน การดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุด
ออกจึงมีนอยกวา หมูฟงกชันบนผิวของถานกัมมันตมี 2 ชนิดคือ พวกออกไซดของกรด และพวก
ออกไซดของดาง  
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 2.9.1.2  พ้ืนที่ผิว (Surface Area) 
  โดยปกติถานกัมมันตทั่วไปมีพ้ืนที่ผิวอยูระหวาง 450-1,500 ตารางเมตร
ตอกรัม  ซ่ึงถานกัมมันตแตละชนิดมีพ้ืนที่ผิวแตกตางกัน อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวจริงที่ใชในการดูด
ซับข้ึนอยูกับสารถูกดูดซับ 
 2.9.1.3 โครงสรางทางเคมี (ธวชัชัย สิงหศิริ, 2548) 
  ถานกัมมันตเตรียมจากวัสดุที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความ
รอนซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา การคารบอไนเซชัน (Carbonization) ในระหวางการเผาสลาย
สารอินทรียและอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะถูก
กําจัดออกไปในรูปของกาซ  เหลือเพียงอะตอมของคารบอนที่จัดเรียงเปนชั้นๆ  แตละชั้น
ประกอบดวยวงหกเหล่ียม (Aromatic ring)  เช่ือมโยงกันอยางไมเปนระเบียบ และเกิดรูพรุน ซ่ึงจะ
เปนท่ีอยูของทาร และสารอื่นที่ไดจากการเผาสลาย ซ่ึงรูพรุนเหลาน้ีมีคุณสมบัติใหความสามารถใน
การดูดซับ  กระบวนการกระตุนถานกัมมันตเปนขั้นตอนของการลางทารและสารตางๆ ที่ไดจาก
การเผาสลายใหออกจากชองวาง หรือโพรง และสรางหมูฟงกชันขึ้นมาแทน จึงเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) 
  ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกกราไฟท โครงสรางของถานกัมมันต
แตกตาง จากกราไฟทเล็กนอยในระหวางกระบวนการคารบอนไนเซชัน ซ่ึงโครงสรางนี้เปนไมโคร
คริสตอลไลท (Microcrystallites) ประกอบดวยอะตอมของคารบอนซึ่งจะวางตัวเปนชั้นๆ แตละช้ัน
จะหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหน่ียวระหวางช้ันคือ แรงแวนเดอวัลล ซ่ึงเปนแรงที่
ไมแข็งแรงมากนัก แตละชั้นจะประกอบไปดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหก
เหล่ียม อะตอมแตละตัวจะใชซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเด่ียวกับอะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความ
ยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่เหลืออีกตัวหน่ึงเปนไพ
อิเล็กตรอน ที่ใชในการสรางพันธะที่ไมอิ่มตัว คือ พันธะคู (double bond) ดังภาพที่ 2.5 
  



 32

 
 

ภาพท่ี 2.5 ลักษณะการแบงชั้นของโครงสรางถานกัมมันต (Faust และ Aly, 1987) 
 
  หมูฟงกชันที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตที่พบบอยๆ ไดแก Carboxylic groups, 
Phenolic hydroxyl groups, Quinone type carbonyl groups, Normal lactone groups, Fluorescein 
type groups, Carboxylic acid anhydride groups และ Cyclic peroxide groups ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
  การดูดซับดวยถานกัมมันตสามารถกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสียบางสวนที่
ไมสามารถถูกยอยสลายทางชีววิทยา ซ่ึงอาจมีบางสวนที่กอใหเกิดพิษรวมถึงกลิ่น รส และสีท่ีไม
สามารถกําจัดดวยวิธีทั่วไปได สําหรับประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียในน้ําเสียของถาน   
กัมมันตข้ึนกับพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันต ปกติมีคาพ้ืนที่ผิวอยูในชวงประมาณ 500-1,400 ตารางเมตร
ตอกรัมถานกัมมันต รวมถึงลักษณะทางเคมีของผิวถานกัมมันตซ่ึงสัมพันธกับแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุล เชนผิวของถานกัมมันตที่มีสมบัติเปนดางจะสงผลตอการดูดซับสีของสารประกอบอินทรีย
ท่ีไมอิ่มตัว กลาวคือความสามารถในการดูดซับ จะข้ึนอยูกับลักษณะของถานและชนิดของสารที่จะ
ถูกดูดซับรวมกัน ลักษณะโดยทั่วไปของถานกัมมันต แสดงดังภาพขยายภาพตัดตามขวางดังภาพที่ 
2.7  
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ภาพที่ 2.6 หมูฟงกชันบนพื้นผิวถานกัมมันต (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 
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ภาพที่ 2.7 ภาพตัดขวางถานกัมมันตชนิดเกล็ด (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

 
 โมเลกุลของสารละลายจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของถานกัมมันตแลวฟุง
กระจายเขาไปในรูพรุนขนาดใหญ จากน้ันจึงเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนขนาดเล็ก หากโมเลกุลของ
สารละลายนั้นไมใหญกวาขนาดรูพรุนขนาดเล็ก อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมดวยอัตราการฟุง
กระจายของโมเลกุลเขาไปในรูพรุนของถาน โดยอัตราการดูดซับนี้จะแปรผันตามกําลังสองของ
เวลาสัมผัสระหวางโมเลกุลของสิ่งสกปรกกับถานกัมมันต และความเขมขนของสิ่งสกปรกใน      
นํ้าเสียที่จะบําบัด (Metcalf และ Eddy, 1991) 
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2.9.1.4 เถา (ashes)  
   ถานกัมมันตจะมีเถาเปนสวนประกอบ โดยมีอยูประมาณ 1 ถึง 12  

เปอรเซ็นต องคประกอบหลักของเถาไดแก ซิลิกา  อลูมินา  เหล็ก โลหะอัลคาไลน และ อัลคาไลน
เอิรท เถาทําหนาที่เพ่ิมคา ไฮโดรฟลิกซิตี (hydrophilicity) ของถานกัมมันต ซ่ึงจะมีประโยชน
สําหรับการบําบัดนํ้าเสีย   

 
2.9.2 ชนิดของถานกัมมันต 

  แบงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532) ไดกําหนดชนิดของถานกัม
มันตไว 2 ชนิดคือ 

2.9.2.1 ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon :PAC) เปนถานที่มี
ขนาดปริมาณที่รอนผานตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยนํ้าหนัก  

2.9.2.2 ถานกัมมันตชนิดเกล็ด(Granular Activated Carbon : GAC) เปนถาน
ท่ีมีขนาดปริมาณที่ผานตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร แตตองไมเกินรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก  

 ขอดีของถานกัมมันตแบบผงก็คือมีราคาถูกกวาแบบเกล็ด ใชงายและสะดวก 
การดูดซับเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว สวนขอเสียก็คือ ไมสามารถฟนฟูสภาพ ซ่ึงไมคอยประหยัดและ
ไมคุมคามากนัก  
    โดยงานวิจัยครั้งน้ีจะใช ถานกัมมันตชนิดผงเพื่อดูประสิทธิภาพของการดูดซับ
สียอมเน่ืองจากใหประสิทธิภาพการดูดซับไดเร็วกวาถานกัมมันตชนิดเกล็ด 

 
2.9.3 การประเมินและการเลือกใชถานกัมมันต (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) 

การนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดมลพิษในนํ้าเสีย ตองเลือกถานกัมมันต
ท่ีมีความเหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและ
ทางเคมีของถานกัมมันต และลักษณะสมบัติของน้ําเสียหรือนํ้าทิ้ง ตลอดจนความเหมาะสมในการ
ควบคุมระบบ 

สมบัติบางประการของถานกัมมันตที่เปนตัวกําหนดการใชงานไดแก 
2.9.3.1 พ้ืนที่ผิว (Surface Area) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับ

โดยถานท่ีมีพ้ืนที่ผิวมากจะมีความสามารถในการดูดซับมาก 
2.9.3.2 ความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density) เปนตัวกําหนด

ความสามารถในการปรับคืนสภาพของถาน 
2.9.3.3 ความหนาแนนกอน (Bulk Density) เปนตัวกําหนดปริมาณของถาน

ในแตละการใชงาน 
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2.9.3.4 ขนาดใชงาน (Effective Size) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Mean Particle 
diameter) และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity Coefficient) เปนตัวกําหนดภาวะทาง 
ชลศาสตร (Hydraulic Condition) ของถังดูดซับ (Adsorption Column) 

2.9.3.5 ปริมาตรรูพรุน (Pore Volume) เปนตัวกําหนดการดูดซับโมเลกุลของ
นํ้าเสีย 

2.9.3.6 แอบราชัน นัมเบอร (Abrasion Number) ใชในการประเมินความ
คงทนตอการขัดสี 

2.9.3.7 ปริมาณรอยละของเถา (% Ash ) แสดงถึงกากของถาน 
2.9.3.8 ความชื้น (Moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
2.9.3.9 ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine Number) เปนตัวกําหนดความสามารถของ

ถานในการดูดซับสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา 
2.9.3.10 โมลาสนันเบอร (Molass Number) เปนตัวกําหนดความสามารถของ

ถานในการดูดซับสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง 
2.9.3.11 ฟนอลนัมเบอร (Phenol number) ใชกําหนดความจุของการดูดซับ 
2.9.3.12 ขนาดของรูพรุน (Pore Size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูด

ซับโมเลกุลจําเพาะบางชนิด 
 

2.10 สลัดจ  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 ประเภทของสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียมีดังน้ี 

- สลัดจดิบ (Raw Sludge) 
- สลัดจข้ันแรก (Primary Sludge) 
- สลัดจข้ันสอง (Secondary Sludge) 
- สลัดจเคมี (Chemical Sludge) 
- สลัดจยอยแลว (Digested Sludge) 

  
2.10.1 สลัดจดิบ  
 สลัดจดิบ หมายถึงสลัดจขั้นแรก และสลัดจข้ันสองที่ยังไมคงตัวสามารถเนาเหม็น

ไดงาย ไมควรนําสลัดจไปตากแหงหรือบีบน้ํา เน่ืองจากมักมีกลิ่นเหม็น ควรยอยสลัดจดิบให
กลายเปนสลัดจคงตัวที่ยอยแลว (Digested Sludge) กอนนําไปตากหรือบีบน้ํา สลัดจดิบจําแนกเปน 
2 ประเภทคือ 
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2.10.1.1 สลัดจชีวภาพหมายถึง สลัดจที่ไดจากระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพแบบ
ตางๆ สวนประกอบหลักของสลัดจชีวภาพจึงเปนแบคทีเรียที่ถูกกําจัดทิ้ง รวมทั้งสลัดจที่เกิดจากการ
ตกตะกอนเบื้องตนของน้ําเสีย 

2.10.1.2 สลัดจเคมีหมายถึงสลัดจที่เกิดจากการตกตะกอนดวยวิธีเคมี ซ่ึงอาจเปน
สลัดจที่เกิดจากกระบวนการโคแอกกูเลชันของสารแขวนลอยตางๆ รวมทั้งนํ้ามันและไขมัน และ
สลัดจที่ เกิดจากกระบวนการตกผลึก (Precipitation) ของโลหะหนัก สลัดจเคมีอาจเปนสลัดจ
อินทรียหรือสลัดจอนินทรียก็ได 

 
2.10.2 สลัดจขั้นแรก  
 สลัดจขั้นแรกคือ สลัดจที่ระบายออกมาจากกนถังตกตะกอนขั้นแรกสลัดจสวนน้ี

จะเปนตะกอนแขวนลอยที่อยูในนํ้าเสียที่มีนํ้าหนักมากจนสามารถตกตะกอนไดเองในกนถัง
ตกตะกอนขั้นแรก ถาใชสารเคมีชวยในการตกตะกอน สลัดจท่ีเกิดข้ึนก็จะเรียกวาสลัดจเคมี สลัดจ
ข้ันแรกจึงมีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียรวมกันซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสีย 

 
2.10.3 สลัดจขั้นที่สอง  
 สลัดจข้ันที่สองคือ สลัดจจุลินทรียที่เกิดขึ้นจากการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบ

ตางๆ สลัดจสวนน้ีจึงมีสารอินทรียเปนสวนประกอบหลัก ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะทางเคมีและ
กายภาพของสลัดจขั้นแรกและขั้นสองจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะทางเคมีและกายภาพของสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนแบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจ  
 

รายการ สลัดจขั้นแรก สลัดจขั้นสอง 
ความถวงจําเพาะของสลัดจ 
ความถวงจําเพาะของของแข็ง 
ของแข็งทั้งหมด, TS (เปอรเซ็นต) 
ของแข็งระเหย, (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
เซลลูโลส, (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
นํ้ามันและไขมัน, (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
โปรตีน, (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
ไนโตรเจน,  (เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS)) 
ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5), (เปอรเซ็นตของแข็ง
ท้ังหมด (%TS)) 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O), (เปอรเซ็นตของแข็ง
ท้ังหมด (%TS)) 
พีเอช 

1.02 
1.4 

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

 
0-1 

 
5-8 

1.005 
1.08-1.25 
0.5-1.2 
60-80 

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

 
0.4 

 
6.5-8 

 
ท่ีมา: ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม  (2542) 
 

2.10.4 แหลงกําเนิดของสลัดจ 
 สวนประกอบตางๆ ของน้ําเสียเปนแหลงกําเนิดของสลัดจแบงไดเปน 2 ประเภท

ใหญ คือ ตะกอนแขวนลอย และสารละลาย  ตะกอนแขวนลอยที่ถูกตกตะกอนหรือลอยตะกอนจะ
กลายเปนสลัดจโดยตรง สวนสารละลายนั้นเปนแหลงกําเนิดสลัดจที่ซับซอนกวาสลัดจโดยตรง 
สวนสารละลายอนินทรีย เชน ไอออนของโลหะหนัก จะกลายเปนตะกอนแขวนลอยสารละลาย    
อนินทรีย บางสวนจะกลายเปนจุลินทรียซึ่งกลายเปนสลัดจที่ตองการบําบัด การเกิดสลัดจจากน้ําเสีย
โดยผานแหลงกําเนิดตางๆ ดังกลาวแสดงดังน้ี  
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ตะกอนลอย                        สลัดจ (สลัดจดิบ) 
 
สารละลายอนินทรีย          สลัดจ 
 
สารละลายอินทรีย             สลัดจ (จุลินทรีย) 
 
ตะกอนแขวนลอยอินทรีย           สลัดจ (ตะกอนเฉื่อย)  
 

 
2.10.5 สลัดจจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (กรุงเทพมหานคร, 2549)   

  สลัดจที่เลือกใชสําหรับงานวิจัย คือสลัดจจากลานตากตะกอน ซ่ึงเปนสลัดจที่ยอย
แลวดวยระบบไรอากาศ จากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ซ่ึงโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม
อยูในสังกัดกลุมงานปฏิบัติการ 3 (หนองแขม) สํานักงานจัดการคุณภาพน้ํา สํานักการระบายน้ํา 
โดยกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนระบบบําบัดแบบตะกอนเรง
ท่ีสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได (Activated Sludge with Recycle System) 
ความสามารถในการบําบัดนํ้าเสีย 157,000 ลบ.ม./วัน  
  ระบบกําจัดสลัดจของโรงควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม มีปริมาณสลัดจและ
ลักษณะของสลัดจท่ีนํามาบําบัดประกอบดวย 2 สวน คือ 

2.10.5.1 สลัดจสวนเกินจากระบบบาํบัดนํ้าเสียหนองแขม ประกอบดวย  
 -  สลัดจสวนเกินจากถังเก็บตะกอน (Sludge Holding Tank)  
 -  ตะกอนลอยในถังตกตะกอน (Scum)  
 -  สลัดจจากการจํากัดฟอสฟอรัสโดยการเติม FeCl3  
 -  สลัดจจากการกําจัดฟอสฟอรัสโดยการตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
Precipitation Unit)  

2.10.5.2  สลัดจที่มาจากภายนอกโรงบําบัด โดยมาจากโรงบําบัดนํ้าเสียตางๆ 
ของกรุงเทพมหานคร  
 
 
 
 

ตกตะกอนขั้นแรก 
หรือลอยตะกอน 
การตกผลึก 

และตกตะกอน

บําบัดแบบใชอากาศ 
บําบัดแบบไมใชอากาศ 

ยอยสลายทางชีวภาพ 
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 ระบบบําบัดสลัดจของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม มีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
2.10.5.2.1 Sludge Holding Tank สลัดจนํ้าเสีย และสลัดจเคมีจากกระบวนการ

กําจัดฟอสฟอรัส จะถูกเก็บไวในถัง โดยมีระยะเวลาเก็บกักประมาณ 1.90 ชั่วโมง ภายในถังจะถูก
กวนโดย fine bubble diffusers เพ่ือปองกันการเกิดสภาพไรออกซิเจน จนทําใหเกิดการปลดปลอย
ของฟอสฟอรัส  

2.10.5.2.2 Gravity Belt thickener สลัดจนํ้าเสีย จะถูกทําใหมีความ เขมขนข้ึน 
โดยผสมกับโพลีเมอร กอนเขาสูการทําใหสลัดจขน สลัดจจะถูกเก็บไวโดยมีระยะเวลาเก็บกัก
ประมาณ 2.0 ชั่วโมง ภายในถังจะถูกกวนโดย fine bubble diffusers เพ่ือปองกันการเกิดสภาพไร
ออกซิเจนทําใหเกิดการปลดปลอยของฟอสฟอรัส  

2.10.5.2.3 Sludge Mixing Tank สลัดจจาก 2 แหลงกําเนิด คือ สลัดจนํ้าเสียจาก
โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม และสลัดจนํ้าเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําอื่นของ
กรุงเทพมหานคร ถูกนํามาผสมกันสลัดจที่ผสมแลว จะมีความเขมขนประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

2.10.5.2.4 Slurry Holding Tank สลัดจที่ถูกผสมแลว จะถูกเก็บไวในถัง กอนถูก
สงเขาสูถัง Digestor ภายในถังเก็บสลัดจน้ีจะมีการกวนดวย Submersible Mixing เพ่ือปองกันการ
ตกตะกอน  

2.10.5.2.5 Heat Exchanger กอนที่สลัดจ จะถูกสงเขาถัง Digestor สลัดจจะตอง
ถูกทําใหรอนขึ้นที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยการผานสลัดจเขาสูระบบ Heat Exchanger  

2.10.5.2.6 Anaerobic Digestor ถังหมักสลัดจแบบไรออกซิเจนมีจํานวน 2 ถัง 
ในการเดินระบบในถังหมักสลัดจทั้งสองถังสามารถเดินไดทั้งแบบอนุกรมหรือคูขนานในกรณีที่
เดินระบบแบบอนุกรมจะใชระยะเวลาในการหมักประมาณ 19 วัน กาซที่เกิดขึ้นในถังหมักสวน
หน่ึงจะถูกนํ้าไปใชในถังหมักเพ่ือกวนตะกอน และบางสวนนําไปใชเปนพลังงานในการอุนตะกอน 
กาซสวนเกินจะถูกเผาทิ้งไป ตะกอนที่ผานการหมักแลวจะถูกนํามาเก็บไวในถัง 

2.10.5.2.7 Digested Sludge Holding Tank สลัดจที่ผานการหมักแลวจะถูกนํามา
เก็บไวในถัง Digested Sludge Holding Tank กอนถูกสงไปรีดนํ้าที่เคร่ือง Belt Filter Press  

2.10.5.2.8 Belt Filter Press จะทําหนาที่รีดนํ้าออกจากสลัดจ โดยสลัดจที่หมัก
แลวจะถูกผสมกับโพลีเมอร กอนเขารีดที่เครื่อง Belt Filter Press สลัดจที่ผานการรีดจะมีความ
เขมขนมากขึ้นจากนั้นนําสลัดจไปตากในลานตากตะกอน 
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2.11 การกระตุนสารดูดซับ (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548)   
 
 การกระตุน คือ การทําใหสารดูดซับมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ทั้งน้ีอาจเนื่องจาก
การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น ซ่ึงวัตถุประสงคของการกระตุนสารดูดซับมี
ดังน้ีคือ 

- เปนการเพิ่มพ้ืนท่ีผิวท่ีวองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําให
โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหพ้ืนผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึงทําใหอะตอม
ของสารดูดซับมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมีความวองไวในการดูดซับ
สูงข้ึน 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออกจาก
บริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ (Active centers) 
 การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกวิธีกระตุนที่ใช สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี
ดังน้ี 

2.11.1 วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
วิธีกระตุนทางกายภาพเปนการผลิตถานกัมมันตที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางกายภาพ มักใช   ไอนํ้า และกาซที่เปนตัวออกดิไดซ เชน กาซคารบอนไดออกไซด หรือ อากาศ
ไปทําการออกซิไดซนํ้ามันดิบและอะตอมของคารบอนบางตัวในโครงสรางผลึกในสภาวะที่
ควบคุม ทําใหการเรียงตัวใหม ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถานใหสูงข้ึน เน่ืองจากรู
พรุนจะกวางมากขึ้น ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางกายภาพ 
คือ ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ สมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซท่ีใช 
อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา การกระตุนทางกายภาพมีทั้งขอดีและ
ขอเสียดังน้ี 
 ขอดี เม่ือกระตุนเสร็จแลวสามารถนําไปใชงานเลยไมมีปญหาในเรื่องการลางสาร
ตกคางที่อาจเปนอันตราย 

ขอเสีย ตองใชอุณหภูมิในการเผาสูง และรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดจะเล็กกวา
การกระตุนดวยวิธีทางเคมี โดยมีรูพรุนขนาดประมาณ Micropore ซ่ึงเหมาะสําหรับดูดกลิ่น หรือ
กาชพิษ 

ปจจัยที่มีผลตอลักษณะรูพรุนในขั้นตอนการกระตุนคือ 

- โครงสรางของคารบอนหรือถานคารบอนที่นํามากระตุน 

- สารอนินทรียปนเปอนที่อยูในเนื้อคารบอน 
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- ชนิดของกาซที่ใชในการกระตุน 

- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 

- ความดันของกาซ 

- เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

- ขนาดอนุภาคของถานคารบอน 

ในกระบวนการกระตุนอะตอมคารบอนจะทําปฏิกิริยากับกาซที่ใชในการกระตุน
เกิดเปนกาซคารบอนมอนอกไซดแพรออกจากผิวของสารดูดซับ การเกิดแกสซิฟเคชันทําใหพ้ืนผิว
ของสารดูดซับเกิดเปนรูพรุนขึ้น  ซ่ึงสารดูดซับท่ีไดจากการคารบอไนเซชันจะประกอบไปดวย       
รูพรุนเล็กๆ จํานวนมากเกิดจากชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้
มักจะถูกบรรจุไวดวยทารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนและถูกขวางดวยคารบอนอสันฐาน 
การกระตุนจึงเปนทั้งการเปดรูพรุนที่ถูกปด และเปนการสรางรูพรุนขึ้นมาใหมดวย กระบวนการ
กระตุนในทางกายภาพนั้น อาจมีกระบวนการผลิตที่ตางกันไปขึ้นกับลักษณะของวัตถุดิบ ตัวอยาง
เชนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวไมจําเปนตองผานกระบวนการอัดกอนหรือกระบวนการ
ปลอยใหสารระเหยออกจากวัตถุดิบนั้นในบางกระบวนการอาจมีขั้นตอนการนําวัตถุดิบลางดวย 
กรดกอนเพ่ือที่จะใหไดถานกัมมันตท่ีมีปริมาณเถาต่ํา 

 
2.11.2 วิธีการกระตุนทางเคมี (Chemical activation)  

         เปนการเติมสารเคมีใหเปนสารกระตุนผสมและคลุกเคลาเขากับวัตถุดิบ และทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอนของวัตถุดิบ โดยนําวัตถุดิบไปแชหรือผสมกับสารเคมี หลังจากการแช
สารเคมีกับวัสดุ ตองลางสารเคมีออกจากวัตถุดิบกอนการใชงาน และอาจมีสารเคมีตกคางได 

 วิธีการกระตุนดวยเคมีอาจจะทําได 2 แบบ คือ 
 แบบที่  1 นําวัตถุดิบมาทําการเผาในที่อับอากาศใหเปนถานกอน แลวจึงนําไปแช

หรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน จากนั้นจึงทําการเผากระตุนแบบไพโรไลซิส อีกคร้ัง 
 แบบที่ 2 นําวัตถุดิบแชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุนแลวจึงทําการเผากระตุน

แบบไพโรไลซิส ควบคูไปกับการทําใหวัตถุดิบเปนถานในขั้นตอนเดียว 
 สารเคมีท่ีใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโพแทสเซียม หรือโซเดียม 

เชนโพแทสเซียมคารบอเนต โพแทสเซียมซัลไฟด และการกระตุนโดยใชสารดูดนํ้า (Dehydrating 
agent) เชน สารในกลุมเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก 
กรดซัลฟูริก เปนตน โดยการกระตุนดวยสารเคมีที่เปนกรดจะทําใหพ้ืนผิวของสารดูดซับมีประจุ
พ้ืนผิวเปนบวกมากขึ้น และในทางตรงขามการกระตุนดวยสารเคมีที่เปนดางจะทําใหเกิดประจุลบ
บนพื้นพิวสารดูดซับมากขึ้น ซ่ึงจะมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
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  การกระตุนทางเคมีน้ีมีท้ังขอดีและขอเสียดังน้ีคือ  
 ขอดี ใชอุณหภูมิที่ตํ่ากวาและผลผลิตท่ีไดมากกวาทางกายภาพจึงเปนการประหยัด
พลังงานมากกวา และสารเคมีสามารถแทรกซึมลงไปยังพ้ืนผิวของสารดูดซับไดอยางท่ัวถึง ทําให
เกิดรูพรุนจํานวนมาก และเปนการลดขั้นตอนการผลิตไดมาก 

  ขอเสีย ตองลางสารเคมีออกจากสารดูดซับกอนใชงาน และอาจมีสารเคมีตกคางได 
รวมทั้งเครื่องมือที่ใชตองมีความสามารถตานทานตอการกัดกรอนไดเพราะสารเคมีที่ใชในการ
กระตุนเปนสารกัดกรอน แตสําหรับการใชเกลือแกงมาเปนสารเคมีในการกระตุนจะไมกอใหเกิด
มลพิษตกคางหลังการกระตุน  

 ตัวอยางการกระตุนดวยวิธีทางเคมีไดแก 
- การกระตุนดวยซิงคคลอไรดเปนวิธีที่นิยมมากที่สุดวิธีหน่ึงในการผลิตถาน

กัมมันตทางอุตสาหกรรมโดยแชวัตถุดิบในสารละลายซิงคคลอไรดประมาณ 0.5-4 สวนตอนํ้าหนัก 
ของวั ตถุดิบแหงหน่ึงสวนอาจเติมกรดเกลือหรือกรดฟอสฟอริกลงไปเล็ กนอยแลวนําไปทําการคาร
บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส จากนั้นลางถานกัมมันตที่ไดดวยนํ้าหรือกรดไฮโดร
คลอริกเจือจาง เพ่ือกําจัดซิงคคลอไรคที่เหลือและสารประกอบของซิงคคลอไรดที่เกิดขึ้นออกไป 
ในทางอุตสาหกรรมสารละลายซิงคคลอไรด ที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกแตดวยปญหา
การกัดกรอนเครื่องปฏิกรณ ทําใหระยะหลังการใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนลดลงมาก 

-  การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก จะใชอุณหภูมิในการเผากระตุนตํ่ากวาการใช
ซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุนคือประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส ตัวอยางของการผลิตสารดูดซับ
โดยวิธีน้ีไดแก การใชดินพรุหรือข้ีเล่ือย โดยการผสมกับสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขน   
25-50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก แลวนําไปเผากระบวนการกระตุนดวยวิธีน้ีจะเกิดจากการดูดนํ้าของ
กรดฟอสฟอริกซึ่งคลายกับการกระตุนโดยใชซิงคคลอไรด โดยกรดฟอสฟอริกกลายเปนฟอส
ฟอรัสและไฮไดร สารที่ระเหยไดจะถูกออกซิไดซกลับมาเปนกรดฟอสฟอริกสามารถนํากลับมาใช
ใหมได 

- การกระตุนดวยสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียมเปนการกระตุนโดย
ใชสารละลายที่มีไอออนของโปแตสเซียมหรือโซเดียม (K+ หรื อ Na+) กับวัตถุดิบที่มีคารบอนเปน
องคประกอบแลวใหความรอนไอออนของโลหะเหลาน้ีจะเขาไปแทรกอยูระหวางชั้นของผลึกของ
สารดูดซับ เม่ืออุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลคารบอนไดออกไซด นํ้า และออกซิเจน
จะหลุดออกไปทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ 
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2.12 พารามิเตอรท่ีเก่ียวของ 
  

2.12.1 ไอโซเทอมการดูดซับ (Valencia และ Gloyna, 1972) 
  ไอโซเทอมการดูดซับที่จะใชอธิบายกระบวนการดูดซับมี 2 แบบ ดังตอไปนี้ 

2.12.1.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 
สมมติฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรคือ 
 

1) โมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
2) มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดซับ 
3) พ้ืนที่ของบริเวณดูดซับมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของ

พ้ืนที่ผิว 
4) พลังการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 

  การดูดซับจากสารละลายโดยสารดูดซับ แสดงดังสมการ 
 

) 
bq  
1 )( 

C
1( )

q
1 (  

q
1

mem

+=  

 
โดย  q คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม หรือ 
โมล/กรัม) 
  qm คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce  คือ ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร 
หรือ โมล/ลิตร) 
  b คือ คาคงที่ของการดูดซับ 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/Ce จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรง มีคาความชัน (Slope) 
เทากับ 1/bqm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/qm แสดงไดดังภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.8 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
 

2.12.1.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm)  
    สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลายที่สุดในการอธิบาย
การดูดซับ  ในระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการดังน้ี 
 

eC log 
n
1K log  q log +=  

 
โดย        q คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม 
หรือ โมลตอกรัม) 
  Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
  K, 1/n  คือ คาคงที่ของการดูดซับ 
  
 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log Ce จะไดกราฟที่เปนเสนตรง มีคาความชัน เทากับ 1/n 
และจุดตัดแกน y เทากับ log K ของ log q ที่ log Ce = 0 (Ce=1) แสดงดังภาพที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 

1/Ce 

1/q 
Slope = 1/bqm 

= 1/qm 
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ภาพที่ 2.9 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิซ 
 

2.12.2 จลนศาสตร  
  จลนศาสตรเปนการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) และกลไก 
(mechanism) ของปฏิกิริยาเคมี จลนศาสตรของกระบวนการดูดซับจะใชโมเดล 3 แบบคือ 
 
 

2.12.2.1  ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo first-order reaction) คือ ปฏิกิริยาที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนยกกําลงัหน่ึง  
    
    A  +  B                  P 
 
   เมื่อความเขมขนของสาร A มากกวาสาร B มากๆ เม่ือปฏิกิริยเกิดขึ้น ทํา
ใหสาร A ไมเกิดการเปล่ียนแปลง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงขึ้นกับสาร B สมการที่ใชเปนดังน้ี (Gulnaz 
และคณะ, 2006) 
 

t
2.303

k-qlog)q-qlog( 1
ete =  

    
2.12.2.2   ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order reaction) คือ ปฏิกิริยา

ท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนยกกําลังสอง หรือข้ึนอยูกับความ
เขมขนของสารตั้งตนสองชนิด แตละชนิดยกกําลังหน่ึง ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนจะเปนการบอก

log Ce  
log K 

Slope = 1/n 
log q 
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ถึงกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดจากประจุของสารดูดซับและสารถูก
ดูดซับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับจํานวนของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวสารตัวกลางดูดซับ และ
จํานวนสารถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล สมการเปนดังน้ี (Gulnaz และคณะ, 2006) 
 

ee
2

2t q 
t   

qk
1  

q
t

+=  

 
2.12.2.3  ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค (Intra-particle diffusion) (Gulnaz 

และคณะ, 2006) 
 

1/2
pt tkq =  

 
เม่ือ 
  qe คือ คาความเขมขนของสารถูกดูดซับตอนํ้าหนักตัวดูดซับที่จุดสมดุล 
(มิลลิกรัมตอกรัม)  
  qt คือ คาความเขมขนของสารถูกดูดซับตอนํ้าหนักตัวดูดซับที่เวลาหน่ึงๆ 
(มิลลิกรัมตอกรัม)  
  k1     คาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 
  k2     คาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
  kp     คาคงที่ของปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค 
 

2.12.3 การหาพื้นที่ผิว (วีระศักด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543,  Punyapalakul, 2004) 
 
 - พ้ืนที่ผิว  
 การวัดพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับโดยใชทฤษฎีของไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (BET: 
Brunauer-Emmett-Teller adsorption isotherm) เปนการศึกษาการดูดซับกาซไนโตรเจนบนผิวของ
สารที่อยูในสถานะของแข็งที่มีลักษณะเปนโมเลกุลหลายช้ัน ภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 
พบวากาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีสวนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปนโมเลกุล
เดียว และในขณะเดียวกันกาซไนโตรเจนสวนที่เหลือจะเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปน
โมเลกุลหลายชั้น ซ่ึงจากผลการศึกษานี้สามารถเขียนเปนสมการที่เรียกวา “สมการของเบท (BET)” 
ไดดังน้ี 
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โดย  q  คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมล
ตอกรัม) 
 qm  คือ  ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอ
กรัม หรือ โมลตอกรัม) 
 C  คือ ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย  (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมล
ตอลิตร) 
 Cs   คือ ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดซับ ณ ทุกๆ ชั้น (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 
โมลตอลิตร) 
 b     คือ คาคงที่ของการดูดซับ 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/q(Cs-C) กับ (C/Cs) จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรงที่มีความชัน
เทากับ (b-1)/bqm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/bqm แสดงไดดังภาพที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (Valencia และ Gloyna, 1972) 
 
 หลักการเบื้องตนคือ การวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารจะอาศัยหลักการวัดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของกาซในขณะที่กาซมีการเคล่ือนที่ (dynamic analysis) โดยกาซที่เปนตัวดูดซับ (กาซ
ไนโตรเจน) จะถูกผสมกับกาซเฉื่อย (กาซฮีเลียม) ในอัตราสวนที่เหมาะสม และในการวัดปริมาตร

1/bqm 

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

C/Cs 
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ของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของสารจะอาศัยความแตกตางของสมบัติดานการนําความ
รอนของกาซแตละชนิด ทั้งน้ีเพราะปริมาณการนําความรอนของกาซแปรผันโดยตรงกับปริมาณ
ของกาซที่ไหลผานเซลลนําความรอน ซ่ึงสามารถตรวจวัดได 
 เริ่มทําการวิเคราะหโดยใชภาชนะ บรรจุไนโตรเจนเหลวหลอหลอดใสตัวอยางซึ่งขณะนี้
สารตัวอยางจะอยูภายใตอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว (ประมาณ 77 องศาเคลวิน หรือ -196 องศา
เซลเซียส) ปริมาณของกาซที่ถูกดูดซับจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดัน ซ่ึงสามารถวัดและ
คํานวณหาคาพ้ืนที่ผิวไดโดยใชโมโนแกรม วิธีการคือ ใช Adsorption vessel 2 ใบ ที่มีปริมาตร
เทากัน โดยในหนึ่งใบบรรจุตัวอยาง อีกใบหนึ่งเปนภาชนะเปลา แลวผานกาซไนโตรเจนลงไปใน
ภาชนะทั้งสองภายใตความดันปกติ ที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นทําใหภาชนะทั้งสองเย็นจัดใน cold 
bath ที่บรรจุไนโตรเจนเหลวไว การดูดซับไนโตรเจนบนผิวของตัวอยางจะทําใหเกิดความแตกตาง
ของความดันระหวางภาชนะทั้งสองซึ่งสามารถวัดไดโดยมานอมิเตอร การหาการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนบนพื้นผิวมีวิธีการดังน้ี 

1) อบตัวอยางสารดูดซับที่ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นใน   
เดซิเคเตอร แลวช่ังมา 0.02-0.05 กรัมใสลงใน Adsorption vessel 

2) วางเซลลที่บรรจุตัวอยางไวลงใน Heating Thermostat  
3) อุนตัวอยางที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผานกาซไนโตรเจนธรรมดา

ท่ีความดัน 760 มิลลิเมตรปรอทเปนเวลาประมาณ 45 นาที เพ่ือกําจัดโมเลกุลของกาซไนโตรเจนที่
ถูกดูดซับอยูบนพ้ืนผิวของตัวอยางกอนทําการวัด 

4) ใชเซลล 2 เซลล ที่มีปริมาตรเทากันโดยเซลลหน่ึงบรรจุตัวอยาง อีกเซลลหน่ึง
เปนเซลลเปลา 

5) ผานกาซไนโตรเจนลงไปในเซลลทั้งสอง ภายใตความดันปกติที่อุณหภูมิหอง 
6) ทําใหเซลลทั้งสองเย็นจัดใน cold bath ที่บรรจุไนโตรเจนเหลวไว การดูดซับ

กาซไนโตรเจนบนพื้นผิวของตัวอยางจะทําใหเกิดความแตกตางของความดันระหวางเซลลทั้งสอง 
ซ่ึงวัดโดยใช มานอมิเตอร (Differential Monometer) 

7) อานคาที่ไดแลวนําไปคํานวณคาพ้ืนที่ผิวตอไป 
 ปริมาตรจําเพาะในการดูดซับแบบชั้นเดียวมีหนวยเปนลูกบาศกเมตรตอกรัม ที่

สภาวะมาตรฐาน และจํานวนโมลของสารดูดซับในการดูดซับแบบชั้นเดียวมีคาเทากับ qm /0.0224  
คูณดวยเลขอโวกาโดร จะทําใหรูจํานวนโมเลกุลที่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวสามารถคํานวณ  
พ้ืนที่ผิวจําเพาะในหนวยตารางเมตรตอกรัมไดจากสมการ 
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  S = (qm /0.0224) x 6.023 x 1023 x A 
   = 2.69 x 1025 qm A 
 
เม่ือ  S  =  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ  
  A = พ้ืนท่ีที่เกิดการดูดซับโดยโมเลกุลสารถูกดูดซับ 
 

2.12.4 การวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิว (อรทัย ลีลาพจนาพร, 2550) 
การหาหมูฟงกชันของสารดูดซับ สามารถวิเคราะหไดดวยเครื่องฟูริเออรทรานส

ฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR 
Spectrometer) ซ่ึง เปนเคร่ืองมือวิเคราะหขั้นสูงที่พัฒนามาจากเครื่อง ไออารสเปกโทรมิเตอร (IR 
Spectrometer) เพ่ือใหสามารถทํางานไดรวดเร็วขึ้น มีความสามารถในการแยกสูง และสภาพไวสูง 
สามารถวิเคราะหสารตัวอยางที่มีปริมาณนอยๆได แหลงกําเนิดคลื่นอินฟราเรดของเครื่อง FT-IR 
เปนแทงเซรามิกท่ีเผาดวยขดลวดความรอน ทําใหเกิดรังสีอินฟราเรด สูกระจกเงาที่ทําดวยโลหะขัด
มัน สะทอนคลื่นแสงสูสวนสําคัญคือตัวแยกแสง (Beam Splitter) เพ่ือแยกคลื่นแสงออกเปนสอง    
สวนเทาๆ กัน สวนหนึ่งจะผานทะลุออกไป อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับสูกระจกเงาที่เคลื่อนที่ได 
โดยมีแสงเลเซอรปรับระยะการเคลื่อนท่ีของกระจก ใหมีระยะและทิศทางที่คล่ืนแสงทั้งสองสวนมา
รวมกันเปนลําแสงเดี่ยวผานไปยังสารตัวอยาง ซ่ึงเรียกระบบนี้วา ไมเคิลสันอินเทอรฟรอมิเตอร 
(The Michelson Interferometer) ดังแสดงในภาพที่ 2.11 

 

 
 
 ภาพที่ 2.11 แผนภูมิระบบไมเคิลสันอินเทอรฟรอมิเตอร (The Michelson Interferometer)  
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  คล่ืนรังสีอินฟราเรดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มองไมเห็นดวยตาเปลาแตใหความร
อนที่สัมผัสไดอยูระหวางยานท่ีมองเห็น (Visible region) กับยานไมโครเวฟ ความยาวของคลื่น
อินฟราเรดแบงเปนชวงๆ คือ ชวงเลขคลื่น 12,800-4,000 ตอเซนติเมตร เปนยานอินฟราเรดใกล 
(Near infrared region) ชวงเลขคลื่น 4,000-200 ตอเซนติเมตร เปนยานอินฟราเรดกลาง (Middle 
infrared region) ชวงเลขคลื่น 200-10 ตอเซนติเมตร เปนยานอินฟราเรดไกล (Far infrared region) 
นักเคมีวิเคราะหจะใหความสนใจ และใชประโยชนคล่ืนรังสีอินฟราเรดชวงกลาง (Middle IR.) มา
กกวาชวงอื่น 
  คล่ืนอินฟราเรดในชวง 4,000-200 ตอเซนติเมตร ซ่ึงจัดเปนแสงอินฟราเรดชวง
กลาง (Middle IR.) มีความถี่ซ่ึงตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะโควาเลนซในโมเลกุลของสาร 
เม่ือสารตัวอยางไดรับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือการหมุนของ
พันธะของโมเลกุลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตขั้วคูของโมเลกุล ทําใหโมเลกุลเกิดการ
ดูดกลืนแสง แลววัดแสงที่สงผานออกมา แสดงผลเปนความสัมพันธของความถ่ีหรือเลขคล่ืน กับคา
การสงผานของแสง เรียกวาอินฟราเรดสเปคตรัม (Infrared Spectrum –IR spectrum)  
  อินฟราเรดสเปคตรัมเปนขอมูลเฉพาะตัวของสารแตละชนิด ซ่ึงแตกตางจากสาร
ชนิดอื่น โมเลกุลที่มีพันธะตางชนิดกันจะมีความถ่ีของการดูดกลืนคลื่นตางกัน ทําใหทราบขอมูล
เก่ียวกับโครงสรางของโมเลกุลของสารน้ันๆ วามีหมูฟงกชันนัลอะไรบาง ในตําแหนงไหน เชนสา
รกลุม   แอลกอฮอล จะพีคของพันธะ O-H อยูที่ประมาณ 3,600-3,300 ตอเซนติเมตร เปนตน 
  เม่ือพิจารณาในรายละเอียดที่ปรากฏพบวาพีคในชวง 4,000-1,350 ตอเซนติเมตร จะ
เปนชวงความถี่ของแถบการดูดกลืนคลื่นแสงของพันธะในของหมูฟงกชันนัลตางๆ ที่คอนขางคงที่ 
ซ่ึงกําหนดเปนยานความถ่ีของหมูฟงกชัน (Group functional region) และในชวงประมาณ         
1,350-910 ตอเซนติเมตร จะไดแถบการดูดกลืนคลื่นแสง ที่มีลักษณะเปนเอกลักษณเฉพาะตัว  
เรียกวายานรอยพิมพน้ิวมือ (Finger print region)  

การใชเคร่ือง FT-IR วิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไมส้ินเปลืองสารเคมีจึง
นิยมนํามาใชประโยชนในดานการวิเคราะห เพ่ือการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ หรือเพ่ือการ
ยืนยันสูตรโครงสรางของสารตัวอยาง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด สเปคตรัมของ
สารประกอบมาตรฐานกับตัวอยาง ที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เม่ือนํามาเปรียบเทียบกัน พีคตอพีค 
ถาตรงกันเหมือนกันยอมแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกัน เชนการวิเคราะหชนิดหมึกพิมพบนแผน 
กระดาษ ชนิดเสนใยของสิ่งทอ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจุอาหาร ตัวอยางโพลีเมอร แผนพลาสติก 
เปนตน 
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2.12.5 การวิเคราะหหาคาพีเอชท่ีความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (Point of 
Zero Charge : pHPZC) (Soonglendsongpha, 2006) 

การหาประจุบนพ้ืนผิวเพ่ือหาคาพีเอชที่ Point of Zero Charge (pHPZC) เปนคาพีเอช
ท่ีเปลี่ยนไป จนถึงพีเอชระดับหน่ึงที่จํานวนประจุลบและประจุบวกบนพ้ืนผิวสารดูดซับมีจํานวน
เทากันนั่นก็คือ จํานวนประจุสุทธิ (net charge) ซ่ึงหมายถึงผลตางของประจุทั้ง 2 ชนิดเทากับศูนย  

การหาคา pHPZC ทําการวัดโดยวิธีไทเทรตดวย กรด-ดาง ในรูปของสารละลายอิเล็ก
โทรไลตไดสมการดังน้ี  

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

เม่ือ  σ0     = ประจุบนพื้นผิว 
  [positive surface]  = ความเขมขนของประจุบวกบนพื้นผิว  
  [negative surface] = ความเขมขนของประจุลบบนพ้ืนผิว 
  [H+]    =  10 -pH 
  [OH-]   = 10 pH-pKw 
  [Cl-]   =  [HCl]add+  [NaCl]add 
  [Na+]   = [NaOH]add+  [NaCl]add  
  [CA - CB]  =  [Cl-] - [Na+] 
     = [HCl]add- [NaOH]add 

เมื่อประจุบนพ้ืนผิวเปนกลาง ประจุลบและประจุบวกบนพื้นผิวจะมีคาเทากัน 
หมายความวา บนพ้ืนผิวมีประจุเปนศูนย ที่พีเอชที่มีประจุเปนศูนยน้ี (pHPZC) สามารถเขียนไดดัง
สมการ 
 
    [CA - CB] = [H+-OH-] 
 

เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายที่หอหุมหรือลอมรอบสารดูดซับโดย
สารละลายมีคาพีเอชที่สูงกวาคาpHPZC จะเกิดประจุลบบนพื้นผิวของสารดูดซับ และในทางตรงขาม 
ถาสารละลายมีคาพีเอช ที่ต่ํากวาคา pHPZC จะเกิดประจุบวกบนผิวของสารดูดซับ        
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2.12.6 HPLC (High Performance Liquid Chromatography) (มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2547) 

HPLC คือ เทคนิคหนึ่งของลิควิดโครมาโตกราฟแบบคอลัมนที่สามารถแยกสาร
ไดอยางรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ  

หลักการแยกสารของเหลวความดันสูงจะสรางแรงพาดันสารตางๆ ในสารตัวอยาง
ไปบนตัวกลางที่ไมเคลื่อนที่ หรือเคลื่อนท่ีไดเล็กนอยที่เรียกวา เฟสนิ่ง (stationary phase) ซ่ึงเฟสนิ่ง
จะสรางแรงหนวง (retention force) ตอสารชนิดตางๆ ซ่ึงจะแตกตางกัน ขึ้นอยูกับ ขนาด รูปราง 
ประจุ ความจําเพาะ การดูดซับ การละลาย ดังน้ันความแตกตางกันของแรงหนวง จึงทําใหโมเลกุล
ของสารแตละชนิดเคล่ือนที่ออกมาจากคอลัมน ซึ่งบรรจุเฟสนิ่งในเวลาหนวง (retention time) ที่
แตกตางกัน 

องคประกอบของเครื่อง HPLC   
2.12.6.1 ภาชนะบรรจุเฟสเคลื่องที่ เปนขวดสําหรับใสตัวทําละลายที่ใชเปนเฟส

เคล่ือนที่ 
2.12.6.2 ระบบของปม (pump system) ใน HPLC มีความสามารถตานทานการ

ไหลของเฟสเคลื่อนที่ที่จะไหลผานคอลัมน ซึ่งมีอนุภาคเล็กๆ บรรจุอยู ความตานทานการไหลที่วา
น้ีจะมากเมื่อใชอนุภาคเล็กๆ และคอลัมนมีขนาดเล็กอีกดวย จึงจําเปนตองใชความดันที่สูงดันเฟส
เคล่ือนที่ใหไหลไป 

2.12.6.3 หัวตรวจวัด (detector) สวนมากเปนยูวี-วิสิเบิล ดีเทคเตอร (UV-VIS 
Detectors)หลักการทํางานอาศัยการดูดกลืนแสงยูวีของสารตัวอยาง มีลักษณะพิเศษ คือ ไมไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของการไหล และอุณหภูมิ แตคอนขางจะมีความไวสูงกับสารประกอบอินทรียเปน
สวนใหญ นิยมใชความยาวคลื่นในชวง 257-280 นาโนเมตร 

- ตัวดูดซับที่นิยมใชในคอลัมน HPLC คือซิลิกา (siliga) รองลงมาคืออลูมินา 
(alumina) และ ซิลิกาเจล (silica gel) 

- เฟสเคลื่อนที่ที่ใช ไดแก เมทานอล (methanol) นํ้า แอซีโทไนตริล (acetonitrile) 
ฯลฯ 

- ชนิดเกรดของสารเคมีที่ใชคือ HPLC grade 
 

ขอดีของ HPLC  
- ตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะหไมจําเปนตองผานกระบวนการเตรียมที่ยุงยากกอน 
- วิธี HPLC สามารถวิเคราะหสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงๆได ไมมีขอจํากัดวาตอง

เปนสารที่ระเหยได 
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- สามารถทําใหการแยกดีขึ้นได โดยเปลี่ยนความเขมขน หรือชนิดของเฟสที่
เคล่ือนที่ไดตามความเหมาะสม 

 
2.12.7  การวิเคราะหคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน (CHNS/O 

Analyzer) (อัมพร อึ้งปกรณแกว, 2540) 
เครื่องมือวิเคราะหคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน เปน

เครื่องมือวิเคราะหแบบอัตโนมัติสําหรับหาปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบของสารอินทรีย 
(automatic organic elemental analyzer) ท่ีเปนของแข็ง และของเหลว เปนเครื่องมือที่สามารถ
วิเคราะหไดอยางรวดเร็ว มีความแมนยําสูง อาศัยหลักการของ Pregal และ Dumas สารจะเผาไหม
ในบรรยากาศของออกซิเจน แกสที่เกิดข้ึนจะถูกวัดโดย Thermal conductivity detector มีหนวยการ
วัดเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก การวิเคราะหดวยเทคนิคของเครื่องมือน้ีสามารถทําไดงายและ
รวดเร็ว จึงเปนที่นิยมใชทดแทนกรรมวิธีวิเคราะหแบบดังเดิม เครื่องมือวิเคราะห CHNS/O แบบ
อัตโนมัติสามารถทําการวิเคราะหไดหลายธาตุพรอมกันสําหรับการวิเคราะหธาตุคารบอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร สวนธาตุออกซิเจนตองทําการวิเคราะหแยกเพียงธาตุเดียว  

  
2.13 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

2.13.1 Martin และคณะ (2003) 
การทําถานกัมมันตจากสลัดจสวนเกินสําหรับกําจัดสียอมในสารละลาย 

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

ทําการศึกษาการดูดซับโดยเปรียบเทียบระหวางถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
และสลัดจที่ทําเปนถานกัมมันตสําหรับกําจัดสียอม 2  ประเภทคือสียอมประจุบวกไดแก สียอม
เบสิกโทนสีแดง (Basic Red 46) และสียอมประจุลบ ไดแก สียอมเอสิดโทนสีนํ้าตาล (Acid Brown 
283), สียอมไดเรกทโทนสีแดง (Direct Red 89) และ สียอมไดเรกทโทนสีดํา (Direct Black 168)  
ทําการเตรียมสลัดจโดยใชสลัดจที่รีดนํ้าออกแลวผสมกับกรดซัลฟูริคความเขมขน 17.5 โมลาร 
จากนั้นนําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียสจนแหง นําสลัดจ 300 กรัมใสในเตาหลอมที่บรรจุกาซ
ไนโตรเจนโดยใหความรอนในอัตรา 15 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 700 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 30 
นาที จากนั้นทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองในสภาวะบรรยากาศเฉื่อย นํากรดไฮโดรคลอริค ความเขมขน 3 
โมลารปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลางสลัดจแลวนํามากรองและลางดวยนํ้ากลั่นเพื่อลางกรดออกจนไดคา
พีเอชของนํ้าลางคงที่ นําสลัดจที่ไดคัดขนาดแลวไปอบที่ 110 องศาเซลเซียส ทําการศึกษาสมบัติ
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ของสารดูดซับ และความสามารถในการดูดซับโดยเตรียมสารละลายสียอมที่ทราบความเขมขน
ปริมาณ 0.1 ลิตร ผสมกับสารดูดซับ 0.4 กรัม ควบคุมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง จากน้ันทําการกรองสารดูดซับและวัดคาความเขมขนของสียอมดวยสเปคโทรโฟโตมิเตอร  
และทําการศึกษาผลของคาพีเอชตอการดูดซับโดยใช กรดไนตริก และโซเดียมไฮดรอกไซดในการ
ปรับคาพีเอช 

ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคาสามารถดูดซับสียอมประจุลบ
ไดดี สวนถานกัมมันตจากสลัดจสามารถดูดซับสียอมประจุบวกไดดี เน่ืองจากถานกัมมันตจาก
สลัดจมีรูพรุนขนาดปานกลาง สวนถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคามีรูพรุนขนาดเล็ก ซ่ึงสัมพันธกับ
ขนาดโมเลกุลของสียอม สําหรับผลของคาพีเอชพบวา คาพีเอชมากขึ้นความสามารถในการดูดซับ
นอยลง  

 
2.13.2 Otero และคณะ (2003) 

แบบจําลองทางดานจลนศาสตรและสมดุลของการกําจัดสียอมเมทิลีนบลูจาก
สารละลายโดยกระบวนการดูดซับจากวัสดุที่ผลิตจากสลัดจ (Kinetic and equilibrium modelling of 
the methylene blue removal from solution by adsorbent materials produced from sewage sludges) 

สลัดจที่นํามาทําเปนสารดูดซับแบงเปน 2 ชนิด คือสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
ชุมชน และสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร โดยเตรียมสลัดจออกเปน 3 
กระบวนการคือ ทําแหงโดยอบที่ 105 องศาเซลเซียส และคัดขนาดที่ตองการ  กระบวนการที่สอง
ทําการเผาเอาสารอินทรียออกจากสลัดจโดยนําไปเผาในใหความรอนในอัตรา 15 องศาเซลเซียสตอ
นาทีจนครบ 30 นาที และกระบวนการสุดทายทําการกระตุนทางเคมีโดยใชกรดซัลฟูริก ทําการ
ทดลองโดยทีละเท เริ่มจากผสมสารดูดซับ 1 กรัม กับสารละลายสียอมท่ีทราบความเขมขน (100-
1500 มิลลิกรัมตอลิตร) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ใสแมเหล็ก
สําหรับปนกวน เก็บน้ําตัวอยางระหวางทดลองเพื่อหาคาจลนศาสตรและสมดุลของการกําจัดสี 

ผลการทดลองพบวา สลัดจที่ทําใหแหงใหคาการดูดซับสีเมทิลีนบลูสูงกวาสลัดจที่
เตรียมจากกะบวนการกระตุนทางเคมี และการเผาตามลําดับ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา
อันดับ 2 และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นก็อธิบายไดตามแบบจําลองไอโซเทอมของแลงมัวรและฟรุนดลิชทั้ง
คู 
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2.13.3 Kargi  และ Ozmihci (2005)  
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหวางแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผง และ

ถานกัมมันตชนิดผง (Comparison of adsorption performances of powdered activated sludge and 
powdered activated carbon for removal of turquoise blue dyestuff) 

 ทําการศึกษาการกําจัดสียอมเทอคอยซ โดยใชแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผงที่กระตุน
ดวยกรดซัลฟูริค และทําการทดลองในระบบทีละเท ทําการเตรียมแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผงที่
กระตุนดวยกรดซัลฟูริค โดยนําสลัดจลางดวยสารละลายกรดซัลฟูริคความเขนเขน 1 เปอรเซ็นต 
(ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาณ 200 มิลลิลิตรตอสลัดจ 10 กรัมจํานวน 3 ครั้ง จากนั้นกรองและ
นําไปลางดวยนํ้ากลั่นและนําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส จนนํ้าหนักคงที่ ทําการทดลองการดูดซับ
โดยใชสียอมความเขนขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และใสสลัดจชนิดผง และ
ถานกัมมันตชนิดผงในปริมาณที่ตองการศึกษา (1-6 กรัมตอลิตร) ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศา
เซลเซียส เขยาที่ 150 รอบตอนาทีเปนเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางทุกๆ 2 ชั่วโมง นํามาปน
เหวี่ยงที่ 8,000 รอบตอนาที เก็บน้ําสวนบนมาหาความเขมขนของสียอมโดยใชเครื่องสเปคโทรโฟ
โตมิเตอร 

 ผลการทดลองพบวากระบวนการดูดซับของแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผง และถานกัม
มันตชนิดผง อธิบายไดตามแบบจําลองไอโซเทอมแบบแลงมัวร ถานกัมมันตชนิดผงสามารถดูดซับ
สียอมเทอคอยซไดดีกวาการใชแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผง โดยแอกทิเวเต็ดสลัดจดูดซับไดต่ําที่ความ
เขมขนของแอกทิเวเต็ดสลัดจตํ่ากวา 4  กรัมตอลิตร แตทั้ง 2 ชนิดสามารถดูดซับไดมากกวา 95 
เปอรเซ็นต เม่ือมีความเขมขนของสารดูดซับมากกวา 4 กรัมตอลิตร คาความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดของถานกัมมันตชนิดผง และแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดผงมีคาประมาณ 100 และ 92 มิลลิกรัม
ตอกรัม ตามลําดับ 

 
2.13.4 Gulnaz  และคณะ (2004 ) 

การดูดซับสียอมเบสิกโดยสารละลายแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Sorption of basic dyes 
from aqueous solution by activated sludge) 

ทําการศึกษาการดูดซับแบบทีละเท โดยใชแอกทิเวเต็ดสลัดจแหงดูดซับสียอม
เบสิกโทนสีแดง (Basic Red 18) และ สียอมเบสิกโทนสีนํ้าเงิน (Basic Blue 9)  ทําการเตรียมสลัดจ
โดยลางสลัดจดวยนํ้ากล่ัน 2 รอบ จากนั้นอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนไดนํ้าหนัก
คงที่จากนั้นนํามาผสมกับน้ํากลั่น 10 กรัมตอลิตร กวนผสมที่ 8,000 รอบตอนาทีจนเปนเนื้อเดียวกัน 
ทําการทดลองโดยใสสารละลายแอกทิเวเต็ดสลัดจ 10 มิลลิลิตร ในสียอมความเขมขน 90  มิลลิลิตร 
ซ่ึงควบคุมที่พีเอช และอุณหภูมิที่ตองการศึกษา เขยาที่ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 300 นาที และเก็บ
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ตัวอยางที่เวลาตางๆ โดยนําไปปนเหวี่ยงที่ 4,000 รอบตอนาที และเก็บน้ําสวนบนมาหาความเขมขน
ของสียอมโดยเครื่องยูวีสเปคโทรโฟโตมิเตอร 

ผลการทดลองพบวาสารละลายแอกทิเวเต็ดสลัดจสามารถกําจัดสียอมเบสิกโดย
อธิบายไดตามแบบจําลองไอโซเทอมของแลงมัวรและฟรุนดลิชทั้งคู ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนอันดับ
สอง การดูดติดผิวเปนแบบชั้นเดียว ความสามารถในการดูดซับของ สียอมเบสิกโทนสีแดง (Basic 
Red 18) และ สียอมเบสิกโทนสีนํ้าเงิน (Basic Blue 9)  คือ 285.71 และ 256.41 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ 

 
2.13.5 Gulnaz  และคณะ (2006) 

การนําแอกทิเวเต็ดสลัดจแหงกลับมาใชสําหรับดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (The reuse 
of dried activated sludge for adsorption of reactive dye) 

ทําการศึกษาการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5; RB5) โดยใช
แอกทิเวเต็ดสลัดจแหงโดยทําการทดลองแบบทีละเท ทําการเตรียมแอกทิเวเต็ดสลัดจแหงโดยลาง
สลัดจดวยนํ้ากลั่น 2 รอบ จากน้ันอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนไดนํ้าหนักคงที่บดให
ละเอียด และนํามารอนผานตะแกรงใหไดอนุภาคขนาดนอยกวา 0.063 มิลลิเมตร ใชเปนสารดูดซับ 
เตรียมสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา 2 ชนิด คือสียอมไฮโดรไลซิสโดยละลายสียอม 5 กรัมในโซเดียมไฮดร
อกไซดความเขมขน 0.1 โมลารปริมาณ 1 ลิตร จากนั้นนําไปวางในอางน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และเตรียมสียอมท่ีไมไฮโดรไลซิส โดยละลายสียอมในน้ํากลั่นตาม
ความเขมขนที่ตองการ ทําการศึกษาการดูดซับโดยใชแอกทิเวเต็ดสลัดจแหง 0.1 กรัมผสมกับน้ํา
กล่ัน 80  มิลลิลิตร และเติมสียอมที่ทราบความเขมขนปริมาณ 20 มิลลิลิตร  นําไปเขยาที่ 150 รอบ
ตอนาทีเปนเวลา 180 นาที ในพีเอชและอุณหภูมิท่ีตองการศึกษาจนแนใจวาถึงสมดุลแลว เก็บน้ํา
ตัวอยางในระหวางการทดลองและกรองสียอมออกจากตะกอน นําสียอมที่กรองไดหาความเขมขน
ของสียอมที่เหลือ โดยใชเคร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอร  

ผลการทดลองพบวากระบวนการดูดซับอธิบายไดตามแบบจําลองไอโซเทอมแบบ
แลงมัวร ซ่ึงการดูดซับสียอมรีแอกทีฟสามารถดูดซับไดดีที่คาพีเอชเร่ิมตน 2  อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาอิ่มตัวของการดูดซับที่ 30 นาที จากการวิเคราะห FT-IR พบวาแอกทิเวเต็ดสลัดจแหง
มีหมูฟงกชันมากมายซึ่งมีผลกับโมเลกุลของสียอม ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน
และสียอมท่ีผานกระบวนการไฮโดรไลเซชันมีผลใหการดูดซับลดลง 
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2.13.6 Punyapalakul และ Takizawa  (2006) 
การคัดเลือกมลสารในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวท่ีไมมีประจุบน hexagonal 

mesoporous silicates (HMSs) ที่อยูในสียอมมีประจุ (Selective adsorption of nonionic surfactant on 
hexagonal mesoporous silicates (HMSs) in the presence of ionic dyes) 

ใชสาร hexagonal mesoporous silicates (HMSs) ในการดูดซับ alkylphenol 
polyethoxylates (APnEOs) ที่อยูในน้ําเสียสียอม HMSs สังเคราะหมาจาก ซิลิเกต มีพ้ืนที่ผิวขนาด
ใหญ โดยทําการสังเคราะห HMSs ใหมีลักษณะหมูฟงกชันแตกตางกัน เพ่ือเปนสารดูดซับ และใช 
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เปนตัวแทนของ APnEOs และสียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic 
Yellow 1) และสียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน (Acid Blue 45) ซ่ึงเปนสียอมมีประจุ โดยหาความสามารถ
ในการดูดซับของ Triton X-100, สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1) และ สียอมเอสิดโทนสี
นํ้าเงิน (Acid Blue 45) จาก HMSs ที่มีลักษณะหมูฟงกชันแตกตางกันไดแก n-Octyldimethyl-(OD-
HMS), 3-aminopropyltriethoxy-(AM-HMS), 3-mercaptopropyl-(MP-HMS), Silanol (HMS, Ti-
HMS) และทําการดูดซับ Triton X-100 ที่ผสมกับ สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1) หรือ 
สียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน (Acid Blue 45) เทียบกับถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 

พบวา HMS ทุกชนิดยกเวน AM-HMS สามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวไดสูงกวา 
ถานกัมมันต  จากการวิเคราะห FTIR พบวา HMSs ดูดซับ สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 
1) และ สียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน (Acid Blue 45) ดวยพันธะไฮโดรเจน  และTX-100 มีผลตอการดูด
ซับสียอม เบสิกโทนสีเหลือง เน่ืองจากเปนการดูดซับดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาเชนเดียวกัน  ซ่ึงตาง
จากการดูดซับสียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน  

 
2.13.7 Al-Qodah (2006) 

การดูดซับโลหะหนักจากสารละลายโดยใชสลัดจ (Biosorption of heavy metal 
ions from aqueous solutions by activated sludge) 

ใชสลัดจเปนสารดูดซับคอปเปอรไอออน (Cu2+) แคดเมียมไอออน (Cd2+) และ 
นิกเกิลไออน (Ni2+) โดยทําการปรับปรุงสลัดจโดยการกระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยนําสลัดจ 150 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2 
โมลารปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสเครื่องกวนแมเหล็กกวนผสมเปนเวลา 12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส แลวนําไปปนเหวี่ยงแยกสลัดออกมาลางดวยนํ้ากล่ันจนคาพีเอชของนํ้าลางมีคา
เทากับ 7 แลวนําไปอบใหแหง  สวนสลัดจที่กระตุนดวยไฮโดรคลอริกก็ทําเชนเดียวกันแตใช  
ไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมลาร  ทําการทดลองดูดซับโลหะหนักเทียบกับสลัดจท่ีไมไดกระตุน 
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พบวาสลัดจที่ทําการกระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหคาความสามารถในการ
ดูดซับเพ่ิมขึ้น สวนสลัดจที่ทําการกระตุนดวยไฮโดรคลอริกใหคาความสามารถในการดูดซับลดลง 
สวนสลัดจที่ไมไดทํากระตุนสามารถดูดซับ คอปเปอรไอออน (Cu2+) และ แคดเมียมไอออน (Cd2+) 
ไดเปนอยางดี แตนิกเกิลไออน (Ni2+) ต่ํา คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสลัดจที่การ
กระตุนดวยไฮโดรคลอริกมีคาเทากับ 131.6 และ 93.4 มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับ คอปเปอรไอออน 
(Cu2+) และ แคดเมียมไอออน (Cd2+) ตามลําดับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนอธิบายไดตามแบบจําลองไอโซ
เทอมของ     แลงมัวรและฟรุนดลิชทั้งคู และเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจาก 25 องศาเซลเซียส เปน 45 องศา
เซลเซียส คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดลดลง 18.3 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 2.4  สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของ  
 

ผูวิจัย สารดูดซับ สารถูกดูดซับ ผลการศึกษา 
Martin  และ
คณะ (2003) 

สลัดจ (กระตุน
ดวยกรด) และ
ถานกัมมันต 

สียอมเบสิกโทนสีแดง 
สียอมเอสิดโทนสีนํ้าตาล 
สียอมไดเรกทโทนสีแดง 
สียอมไดเรกทโทนสีดํา 

สลัดจดูดซับสียอมประจุบวก
ไดดีสวนถานกัมมันตดูดซับสี
ยอมประจุลบไดดีเน่ืองจาก
ขนาดของรูพรุนเหมาะสม 

Otero  และคณะ 
(2003) 

สลัดจ (แหง, เผา 
และกระตุนดวย
กรด) 

สียอมเมทิลีนบลู สลัดจที่ทําใหแหงใหคาการดูด
ซับสีไดดีที่สุด รองลงมาคือ
สลัดจกระตุนดวยกรด และ เผา 

Kargi และ คณะ 
(2004) 

สลัดจชนิดผง
(กระตุนดวย
กรด) และ
ถานกัมมันต
ชนิดผง 

สียอมเทอคอยซ ถานกัมมันตชนิดผงสามารถดูด
ซับสียอมไดดีกวาสลัดจ 

Gulnaz  และ
คณะ (2004 ) 

สลัดจแหง สียอมเบสิกโทนสีแดง  
สียอมเบสิกโทนสีนํ้าเงิน  

สลัดจมีความสามารถในการ
ดูดซับคือ 256.41- 285.71 
มิลลิกรัมตอกรัม 

Gulnaz และ
คณะ (2006) 

สลัดจแหง สียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา การดูดซับสียอมไดดีที่พีเอชต่ํา 
อุณหภูมิต่ํา ความสามารถใน
การดูดซับ 116 มิลลิกรัมตอ
กรัม 
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ตารางที่ 2.4 (ตอ) สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ผูวิจัย สารดูดซับ สารถูกดูดซับ ผลการศึกษา 
Punyapalakul 
และ Takizawa 
(2006) 

Hexagonal 
mesoporous 
silicates และ
ถานกัมมันต
ชนิดผง 

Triton X-100 
สียอมเบสิกโทนสีเหลือง  
สียอมเอสิดโทนสีนํ้าเงิน  

TX-100 มีผลตอการดูดซับ 
Basic Yellow1 เน่ืองจากเปน
การดูดซับดวยแรงดึงดูดทาง
ไฟฟาเชนเดียวกัน  ซ่ึงตางจาก
การดูดซับ Acid Blue 45 
 

Al-Qodah 
(2006) 

สลัดจ (กระตุน
ดวยกรด ดาง 
และไมถูก
กระตุน) 

คอปเปอรไอออน (Cu2+) 
แคดเมียมไอออน (Cd2+) 
และ นิกเกิลไออน (Ni2+) 

สลัดจกระตุนดวยดางสามารถ
ดูดซับโลหะหนักไดดีกวา
สลัดจกระตุนดวยกรด สวน
สลัดจที่ไมไดทํากระตุน
สามารถดูดซับ Cu2+, Cd2+ ไดดี 
แต Ni2+ ตํ่า 

 
  ในการดําเนินการวิจัยครั้งน้ีสนใจที่จะทําการสังเคราะหสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย เพ่ือ
ใชเปนสารดูดซับ โดยสังเคราะหออกมาเปน 3 ประเภท ไดแกสลัดจที่ทําการกระตุนพ้ืนผิวดวยกรด 
ดวยดาง และไมถูกกระตุน เพ่ือเปรียบเทียบการดูดซับกับถานกัมมันตชนิดผง 3 ชนิดคือ ถาน        
กัมมันตชนิดผงเกรดการคา ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด และ กระตุนดวยดาง โดยศึกษาการ
ดูดซับสียอม 2 ชนิด ไดแกสีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5) และสีเบสิกโทนสีเหลือง (Basic 
Yellow 1)  ซ่ึงเปนสียอมประจุลบ  และประจุบวก ตามลําดับ รวมทั้งศึกษาสมบัติของสารดูดซับใน
การคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิว (Tritor X-100) และสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวย
  
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการศึกษา 
 
 ในการดําเนินงานวิจัยครั้งน้ีทําการศึกษาการดูดซับสียอม 2 ชนิดไดแก สียอมรีแอกทีฟ และ
สียอมเบสิก โดยใชสารดูดซับทั้งหมด 6 ชนิดไดแก ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา ถานกัมมันต
ชนิดผงกระตุนดวยกรด ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง สลัดจกระตุนดวยกรด สลัดจกระตุน
ดวยดาง และสลัดจไมถูกกระตุน และศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารดูดซับทุกชนิด ทําการศึกษา
จลนศาสตรการดูดซับ ประสิทธิภาพและไอโซเทอมการดูดซับ ปจจัยทางเคมี (การปรับปรุงพ้ืนผิว
สารดูดซับดวยกรดและดาง) และทางกายภาพ (อุณหภูมิ และพีเอช) ที่เหมาะสมในการดูดซับ 
รวมทั้งศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิวและสียอมในน้ํา
เสียสังเคราะห ขั้นตอนการวิจัยดังแสดงในภาพที่ 3.1  
 

 

ศึกษาประสิทธิภาพและไอโซเทอมการดูดซับสียอม 

จัดเตรียมสารดูดซับและน้ําเสียสังเคราะห 

ศึกษาจลนศาสตรการดูดซับสียอม 

ศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสาร
ลดแรงตึงผิวและ สียอมในน้ําเสียสังเคราะห 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารดูดซับ 

ผลของ อุณหภูมิ  พีเอช ตอความสามารถในการดูดซับสียอม 

ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
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นํ้าเสียสังเคราะห 

อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

3.2 โมเดลในการทดลอง 
  
 โมเดลในการทดลองเปนดังแสดงในภาพที่ 3.2 โดยใชขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ใส
นํ้าเสียสังเคราะหและสารดูดซับ แลวนําไปวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ และทําการปนกวนโดย
เคร่ืองกวนสารละลายชนิดแมเหล็ก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 โมเดลถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 
 
3.3 สารถูกดูดซับ 
  
 3.3.1 สียอม 
           สียอมที่ใชสําหรับการทดลองแบงออกเปน 2 ประเภทคือ สียอมประจุลบ และประจุ
บวก ไดแก สียอมรีแอกทีฟ และสียอมเบสิก ตามลําดับ  

3.3.4 สียอมรีแอกทีฟ 
 สียอมรีแอกทีฟที่เลือกใชไดแก สียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5; RB5)  

 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 สียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา (Reactive Black 5) 
(Brosillon และคณะ, 2008) 

เครื่องกวนสารละลายชนิดแมเหล็ก 

สารดูดซับ 
แทงแมเหล็ก 
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3.3.5 สียอมเบสิก  
 สียอมเบสิกที่เลือกใชไดแก สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1; BY1)    

 
ภาพที่ 3.4 สียอมเบสิกโทนสีเหลือง (Basic Yellow 1)   

(Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 
 

3.3.2 สารลดแรงตึงผิว (Punyapalakul และTakizawa, 2006) 
                สารลดแรงตึงผิวที่ใชไดแก iso-octylphenol ethoxylate (Triton X-100) เปนสาร
ลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ ความยาวเฉลี่ยของสาย เทากับ 9.5 โมโนเมอร แสดงดังภาพที่ 3.5   
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 โครงสรางโมเลกุลของ Triton X-100 
(Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 

 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของสารถูกดูดซับ  

 

สารถูกดูดซับ ประจุ มวลโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

ขนาด 
(นม.x นม.) 

ความยาวคลื่นที่ใช
ตรวจวัด  

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

 
หมายเหตุ * คํานวณจากโปรแกรม ADC Labs chemsketch program 
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3.4 การเตรียมสารดูดซับ และนํ้าเสียสังเคราะห 
 
 วัสดุที่ใชสําหรับเปนสารดูดซับคือสลัดจจากระบบบาํบดันํ้าเสีย และถานกัมมันตชนิดผง 
 

3.4.1 สลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 
    สลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียซ่ึงเปนสลัดจที่ยอยแลวดวยระบบไรอากาศ โดย
นํามาจากลานตากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ซ่ึงเปนโรงงานบําบัดนํ้าเสียชุมชน
ท่ีใชระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ  ทําการสังเคราะหสลัดจออกเปน 3 ชนิดดังน้ี 

- สลัดจไมถูกกระตุน (D-Sludge) 
- สลัดจกระตุนดวยกรด (A-Sludge) 
- สลัดจกระตุนดวยดาง (B-Sludge) 

 
3.4.1.1      สลัดจไมถูกกระตุน (Gulnaz และคณะ, 2006) (Kargi และ Ozmıhcı, 2005) 

1) นํากอนสลัดจจากลานตากตะกอนมาบดจนเปนเนื้อเดียวกัน 
2) นํามาลางดวยนํ้ากลั่น 2 รอบ 
3) นําไปอบใหแหงในตูอบควบคุมอุณหภูมิที่ 105 องศาเซลเซียส จน

นํ้าหนักคงที่ 
4) นําสลัดจแหงมารอนคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 200 จะไดขนาด

อนุภาคนอยกวา 0.075 มิลลิเมตร 
 

3.4.1.2        สลัดจกระตุนดวยกรด และดาง  
1) นําสลัดจไมถูกกระตุนผสมกับกรดไนตริกความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 

สําหรับกระตุนดวยกรด และผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด 2 นอรมอล สําหรับกระตุนดวยดาง ผสม
เปนเวลา 5 ชั่วโมง (Thuy, 2006) 

2) แยกสลัดจดวยกระดาษกรองแลวนํามาลางดวยนํ้าดีไอออไนซจนคา   
พีเอชของนํ้าลางเทากับคาพีเอชของนํ้าดีไอออไนซ 

3) นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนไดนํ้าหนักคงที่ 
4) ทําการบดสลัดจ และนํามารอนคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 200 จะได

ขนาดอนุภาคนอยกวา 0.075 มิลลิเมตร 
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3.4.2 ถานกัมมันตชนิดผง 
ถานกัมมันตที่ใชเปนถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (PAC) Shirasagi S-10 จาก

บริษัท EnviroChemicals Ltd. และทําการปรับปรุงสมบัติของพ้ืนผิวถานกัมมันตเพ่ิมอีก 2 ชนิด คือ
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด (A-PAC) และถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง (B-PAC) 
ซ่ึงทําการปรับปรุงพ้ืนผิวเชนเดียวกับการสังเคราะหสลัดจกระตุนดวยกรด และสลัดจกระตุนดวย
ดางตามลําดับ โดยใชถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคามาทําการกระตุน 
 สมบัติของถานกัมมันตเกรดการคา (PAC) Shirasagi S-10 มีดังน้ี (Punyapalakul, 2004) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย     = 1.9 นาโนเมตร 
พ้ืนท่ีผิวเบท (BET)    = 980 ตารางเมตรตอกรมั 
พ้ืนท่ีผิวภายนอก    = 59 ตารางเมตรตอกรัม 
ปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง  =  276 ตารางมิลลิเมตรตอกรัม 
คา pHPZC    = 9.8  
ขนาดอนุภาค    = 36.54 ไมโครเมตร 
หมูฟงกชันบนพ้ืนผิว   = คารบอกซิลฟนิล และอื่นๆ 
สมบัติความชอบน้ํา/ไมชอบนํ้า  = ไมชอบนํ้า 
 
3.4.3 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 

นํ้าเสียงสังเคราะหที่ใชในการทดลองมี 3 ประเภท ดังน้ี 
3.4.3.1 สารละลายสียอมเตรียมโดยละลายสียอมตามความเขมขนที่ตองการ โดย

ใชนํ้ากลั่นที่ปรับพีเอชและความแรงไอออนดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

3.4.3.2 สารละลายสารลดแรงตึงผิวโดยละลายสารลดแรงตึงผิวตามความเขมขน
ท่ีตองการ โดยใชนํ้ากล่ันที่ปรับพีเอชและความแรงไอออนดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรชนิดโซเดียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

3.4.3.3 สารละลายผสมระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว โดยละลายสารลด
แรงตึงผิวผสมสียอมตามความเขมขนที่ตองการ โดยใชนํ้ากล่ันที่ปรับพีเอชและความแรงไอออน
ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (Na2HPO4) 
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3.5 สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับ 
 
 ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับที่ทําการเตรียมเรียบรอยแลว 
โดยตรวจวัดคาดังตอไปน้ี  
 

3.5.1 การหาพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
การหาพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ สามารถวิเคราะหไดโดยใชไอโซเทอมของการดูด

ซับไนโตรเจนจากสมการของเบท (BET) โดยสงวิเคราะหที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 
(องคการมหาชน)  

 
3.5.2 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิว  

การหาหมูฟงกชันของสารดูดซับสามารถวิเคราะหไดโดยใชเคร่ืองมือ ฟูริเออร
ทราน สฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR 
Spectrometer) โดยสงวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

  
3.5.3 การวิเคราะหหาคาพีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (pH 

Point of Zero Charge (pHPZC)) (Al-Ghouti และคณะ, 2003) 
  วิธีการหาประจุบนพ้ืนผิวโดยทําการตรวจวัดโดยวิธีไทเทรตดวย กรด-ดาง มี
ข้ันตอนดังน้ี 

1) นําสารดูดซับผสมกับน้ําดีไอออไนซจํานวน 10 มิลลิลิตร หรือ 1 กรัมตอนํ้า  
ดีไอออไนซ 1 ลิตร ใสขวดรูปชมพู 

2) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.025 โมลตอลิตร  หรือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.025 โมลตอลิตร เพ่ือปรับ พีเอชใหเทากับ 3  5  7  9 และ 11 

3) เจือจางสวนผสมใหไดปริมาณ 25 มิลลิลิตรดวยนํ้าดีไอออไนซ 
4) ปรับคาความแรงไอออน (ionic strength) ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด

เขมขน 0.01 โมลตอลิตร  
5) นําตัวอยางไปเขยาเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง (25+2 องศาเซลเซียส)  
6) ทําการวัดคาพีเอช ซ่ึงจะบอกความเขมขนของ โปรตอน (H+) และ ไฮดรอก

ไซดไอออน (OH-) 
7) คํานวณหาประจุบนพ้ืนผิวไดจากสมการดังน้ี 
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ความหนาแนนของประจุบนพ้ืนผิว (C/g) = {[HCl]add-[NaOH]add-[H+]+[OH-]} x 96500/W 
 
โดย    [HCl]add ความเขมขนของไฮโดรคลอริกที่เติมลงไป (โมลตอลิตร) 
 [NaOH]add ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เติมลงไป (โมลตอลิตร) 
 [H+]  ความเขมขนของโปรตอน (โมลตอลิตร) คํานวณจาก pH = -log [H+] 
 [OH-]  ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน (โมลตอลิตร)  คํานวณจาก  
   pOH = -log [OH-] และ pOH = 14-pH 
 96500   คาคงที่ของฟาราเดย (คูลอมบตอโมล) 
 W  นํ้าหนักของสารดูดซับ (กรัมตอลิตร) 
 นําขอมูลมาวาดกราฟระหวางคาพีเอชและความหนาแนนของประจุบนพ้ืนผิว เพ่ือหาคา     
พีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพ้ืนผิวเปนศูนย (คา pHPZC)  
 

3.5.4 การวิเคราะหปริมาณของธาตุท่ีเปนองคประกอบ (Elemental Analysis)  
ทําการวิเคราะหในสารดูดซับประเภทสลัดจเทาน้ัน โดยตรวจวิเคราะหปริมาณ

ของธาตุที่เปนองคประกอบ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนโดยใชเครื่องมือวิเคราะห 
CHN Elemental analyzer โดยสงวิเคราะหที่ฝายบริการวิทยาศาสตร และ เทคโนโลยี คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  
3.6 การดูดซับสียอม 
 
 3.6.1    จลนศาสตรของสียอมบนพื้นผิวของสารดูดซับ  

1) เตรียมสารละลายสียอมดวยนํ้ากลั่นใหไดความเขมขน 50 และ 150 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สําหรับดูดซับดวยสารดูดซับประเภทสลัดจ และ ถานกัมมันตตามลําดับ ในขวดรูปชมพูขนาด 
250 มิลลิลิตร จํานวน 13 ขวด ปริมาณขวดละ100 มิลลิลิตร ควบคุมพีเอชของสารละลายใหเทากับ 7 
และปรับคาความแรงไอออน (ionic strength) เทากับ 0.01 โมลาร 

2) เติมปริมาณสารดูดซับ 0.2 และ 0.035 มิลลิกรัม สําหรับสารดูดซับประเภท
สลัดจ และ ถานกัมมันตตามลําดับ ใสในสารละลายสียอม 

3) นําไปปนกวนดวยเครื่องกวนสารละลายชนิดแมเหล็กโดยควบคุมที่ 350 รอบ
ตอนาที และควบคุมอุณหภูมิเทากับ 25+2 องศาเซลเซียส  
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4) เก็บตัวอยางสารละลายทั้ง 13 ขวดโดยเก็บขวดที่ 1  2  3  4  5  6  7  8 9 10 11 12
และ 13 ที่เวลาผานไป 0   0.5  1  5  10  30  60  120  180  240  300  360 และ 420 นาที ตามลําดับ 
สําหรับวิเคราะหความเขมขนของสียอมท่ีคงเหลือ 

5) นําตัวอยางสารละลายที่ไดกรองเพ่ือแยกสารดูดซับออกดวยกระดาษกรองใยแกว 
GF/C  

6) นําตัวอยางสารละลายไปวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมที่เหลือดวยเคร่ือง 
ยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร  

7) ทําการทดลองโดยเปลี่ยนนํ้าตัวอยาง  เปนสารละลายสียอม 2 ชนิด ไดแก สียอม    
รีแอกทีฟ (RB5) และสียอมเบสิก (BY1) 

8)  ทําการทดลองโดยเปลี่ยนสารดูดซับ 6 ชนิด ไดแก D-Sludge A-Sludge          
B-Sludge PAC A-PAC และ B-PAC 

9)     นําขอมูลมาวาดกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู เพ่ือใหไดเวลาที่กระบวนการดูดซับเขาสูสมดุล 

10) นําขอมูลมาวาดกราฟเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมของกระบวนการ
ดูดซับโดยใชสมการดังตอไปนี้ (Gulnaz และคณะ, 2006) 

 - ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo first-order reaction)  
t

2.303
k-qlog)q-qlog( 1

ete =  

 
 - ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order reaction)  

ee
2

2t q 
t   

qk
1  

q
t

+=  

 
     - ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค (Intra-particle diffusion)  

1/2
pt tkq =  

เม่ือ 
 qe  คาความเขมขนของสารถูกดูดซับตอนํ้าหนักสารดูดซับที่จุดสมดุล หรือ คาความสามารถ
ในการดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 qt  คาความเขมขนของสารถูกดูดซับตอนํ้าหนักสารดูดซับท่ีเวลาหนึ่งๆ (มิลลิกรัมตอกรัม)  
 k1   คาคงที่ของปฏกิิริยาอันดับที่ 1 (นาที-1) 
  k2   คาคงที่ของปฏกิิริยาอันดับที่ 2 (กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที)  
 kp    คาคงที่ของปฏกิิริยาการกระจายตวัภายในอนุภาค (มิลลิกรัมตอกรัม นาที0.5) 
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m
V ) C -(C       q e0

e =  

m
V ) C -(C       q t0

t =  

 C0   ความเขมขนของสียอมเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Ce    ความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Ct    ความเขมขนของสียอมที่เวลาหน่ึงๆ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 V    ปริมาณสารละลาย (ลิตร) 
 m  ปริมาณสารดูดซับ (กรัม) 
 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาจลนศาสตรของสียอมบนพื้นผิวสารดูดซับ 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม  
ปริมาณสารละลายสียอม  100 มิลลิลิตร 
ความเขมขนของสารละลาย
สียอม  

50 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับดูดซับดวยสาร
ประเภทสลัดจ  
150 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับดูดซับดวยสาร
ประเภทถานกัมมันต 

จํานวนตัวอยาง 13 ตัวอยาง (13 ขวด) 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ตัวแปรอิสระ เวลา 0   0.5  1  5  10  30  60  120  180  240  300 360 

และ 420 นาท ี
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาจลนศาสตรของสียอมบนพื้นผิวสารดูดซับ 
 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 
ชนิดของสารดูดซับ  สลัดจที่ไมถูกกระตุน  

สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ
(ตอ) 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ 
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู 

- 

 
3.6.2        ประสิทธิภาพ และไอโซเทอมในการดูดซับสียอม 

1) เตรียมสารละลายสียอม 7 ความเขมขนตามตารางที่ 3.3 ปริมาณละ100 
มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ควบคุมพีเอชของสารละลายใหเทากับ 7 และปรับคา
ความแรงไอออน เทากับ 0.01 โมลาร 

2) ทําตามการทดลองที่ 3.6.1 (ขอ 2-8) โดยเก็บตัวอยางสารละลายเมื่อถึงเวลา
เขาสูสมดุลโดยใชขอมูลจากการศึกษาจลนศาสตรของสียอม (จากการทดลองที่ 3.6.1) 

3) นําขอมูลมาวาดกราฟระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล และ
ความสามารถในการดูดซับสียอม เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของสารดูดซับแตละชนิด 
เพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับดวยกรด และ ดาง ตอความสามารถในการดูด
ซับสียอม   

4) นําขอมูลที่ไดมาวาดกราฟเพื่อหาไอโซเทอมการดูดซับที่เหมาะสมในการ
อธิบายกระบวนการดูดซับ ไอโซเทอมที่ใชมีดังน้ี 

- ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
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- ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

eC log 
n
1K log  q log +=  

โดย  
 q      ปริมาณสารถกูดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม)  
 qm ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 Ce  ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 K คาคงที่ของการดูดซับแบบฟรุนดลิช (ลิตรตอกรัม) 
  1/n  คาคงที่ของการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
            b          คาคงที่ของการดูดซับแบบแลงมัวร (ลิตรตอมิลลิกรัม) 
 

ตารางที่ 3.3   ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพ และไอโซเทอมในการดูดซับสียอม 
 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 
พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร 
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม  
ปริมาณสารละลายสียอม ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.6.1) 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ความเขมขนของสารละลาย
สียอม 

10 30 50 80 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับดูดซับดวยสารประเภทสลัดจ 
80 110 130 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตรสําหรับดูดซับดวยสารประเภทถานกัมมันต 

ตัวแปรอิสระ 

ชนิดของสารดูดซับ สลัดจไมถูกกระตุน  
สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 
ตัวแปรอิสระ 
(ตอ) 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ 
สียอมเบสิก 

 ความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู 

- 

 
3.6.3 ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  

1) ทําตามการทดลองตามที่ 3.6.2  (ขอ 1-2) โดยควบคุมพีเอชของสารละลายให
เทากับ 5  7 และ 9  และปรับคาความแรงไอออน (ionic strength) เทากับ 0.01 โมลาร  

2) นําขอมูลท่ีไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขนสียอมที่สภาวะสมดุลและ
ความสามารถในการดูดซับ เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ 

3) นําคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับแตละชนิดมา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับในแตละพีเอช 

 
ตารางที ่3.4 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม   
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ปริมาณสารละลายสียอม ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.6.1) 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ความเขมขนของสารละลาย
สียอม 

10 30 50 80 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับดูดซับดวยสารประเภทสลัดจ 
80 110 130 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตรสําหรับดูดซับดวยสารประเภทถานกัมมันต 

ตัวแปร
อิสระ 

พีเอช พีเอช 5 7 และ 9 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
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ตารางที ่3.4 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม   
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของสารดูดซับ 
 

สลัดจไมถูกกระตุน  
สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ
(ตอ) 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ  
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู 

- 

 
3.6.4  ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  

1) ทําการทดลองตามขอ 3.6.2  ขอ 1-2  โดยควบคุมอุณหภูมิเทากับ  25+2   40+2  
และ 55+2 องศาเซลเซียส ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  

2) นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและ
ความสามารถในการดูดซับสียอม เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ  

3) นําคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับแตละชนิดมา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาท่ีใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปร
ควบคุม 

ปริมาณสารละลายสียอม ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
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ตารางที่ 3.5 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาท่ีใชในการทดลอง 

เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 4.6.1) ตัวแปรควบคุม 
(ตอ) จํานวนรอบในการปน

กวน 
350 รอบตอนาที  

ความเขมขนของ
สารละลายสียอม 

10 30 50 80 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับดูดซับดวยสารประเภทสลัดจ 
80 110 130 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตรสําหรับดูดซับดวยสารประเภทถานกัมมันต 

อุณหภูมิ 25+2   40+2 และ 55+2 องศาเซลเซียส 
ชนิดของสารดูดซับ สลัดจที่ไมถูกกระตุน  

สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ  
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู 

- 

 
3.7   สมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิวและสียอมในน้ําเสีย
สังเคราะห 
  

3.7.1 จลนศาสตรของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของสารดูดซับ  
1) เตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ดวยนํ้ากลั่นใหมีความ

เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร จํานวน 9 ขวด ปริมาณขวดละ
100 มิลลิลิตร ควบคุมพีเอชของสารละลายใหเทากับ 7 และปรับคาความแรงไอออนเทากับ 0.01      
โมลาร 



 75

2) ทําตามการทดลองที่ 3.6.1 (ขอ 2-8) โดยเก็บตัวอยางสารละลายทั้ง 9 ขวด
โดยเก็บขวดที่ 1  2   3   4   5   6   7   8 และ 9 ที่เวลาผานไป 0  5  10  20  30  60  120  180 และ 240 
นาที ตามลําดับ สําหรับวิเคราะหความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 

3) นําขอมูลมาวาดกราฟระหวางเวลาและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
ท่ีเหลือ เพ่ือหาเวลาที่เขาสูสมดุลและอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาจลนศาสตรของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผวิสารดูดซับสียอม 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาท่ีใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ปริมาณและความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว 

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  

จํานวนตัวอยาง 9 ตัวอยาง (9 ขวด) 

ตัวแปรควบคุม 

จํานวนรอบในการปน
กวน 

350 รอบตอนาที  

เวลา 0  5  10  20  30  60  120  180 และ 240 นาที 
ชนิดของสารดูดซับ (ตอ) สลัดจที่ไมถูกกระตุน  

สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ 

สารลดแรงตึงผิว Triton X-100  
ตัวแปรตาม ความเขมขนของสารลด

แรงตึงผิวที่เหลืออยู 
- 
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3.7.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (Triton X-100) 
1) เตรียมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ความเขมขน 50  75  100  200  400  

500 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  
2) ทําตามการทดลองที่ 3.7.1 (ขอ 2) โดยเก็บตัวอยางสารละลายเมื่อเวลาเขา

สูสมดุลโดยใชขอมูลจากการศึกษาจลนศาสตรของสารลดแรงตึงผิว (จากการทดลองที่ 3.7.1) 
3) นําขอมูลท่ีไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขนของ Triton X-100 ที่

สภาวะสมดุล และความสามารถในการดูดซับ Triton X-100  เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการ
ดูดซับ Triton X-100  
 
ตารางที่ 3.7 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาท่ีใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว  ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.7.1) 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ความเขมขนของสารลดแรง
ตึงผิว  

50  75  100  200  400  500 และ 600 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

ตัวแปร
อิสระ 

ชนิดของสารดูดซับ สลัดจที่ไมถูกกระตุน  
สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรตาม ความเขมขนสารลดแรงตึง
ผิวที่เหลือ 

-  
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3.7.3 การศึกษาสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึง
ผิวและ สียอมในน้ําเสียสังเคราะห  
 การทดลองขั้นที่ 1 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 

1) เตรียมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ความเขมขนตางๆ ผสมกับสียอม
ตามความเขมขนคงที่ตามตารางที่ 3.8  ปริมาณ 100 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  

2) ทําตามการทดลองที่ 3.7.2 (ขอ 2) โดยเก็บตัวอยางสารละลายเมื่อเวลาเขา
สูสมดุลโดยใชขอมูลจากการศึกษาจลนศาสตรของสารลดแรงตึงผิว (จากการทดลองที่ 3.7.1) 

3) นําสารละลายวิเคราะหดวยเครื่อง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) เพ่ือแยก Triton X-100 และหาปริมาณ Triton X-100 ที่เหลืออยู และ
ตรวจวัดความเขมขนสียอมที่เหลือดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร 

4) นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขน Triton X-100 ที่สภาวะ
สมดุลและความสามารถในการดูดซับสียอม และความสามารถในการดูดซับ Triton X-100  
  
ตารางที่ 3.8 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 

 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ความเขมขนของสารละลายสี
ยอม 

75 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับสารดูดซับ
ประเภทสลัดจและถานกัมมันตตามลําดับ 

อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของสารละลายผสม  ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.7.1) 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปร
ควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาท ี
ตัวแปร
อิสระ 

ความเขมขนของ Triton X-100  25 35 50 100 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 3.8 (ตอ) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 
 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของสารดูดซับ สลัดจที่ไมถูกกระตุน  
สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ 
(ตอ) 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ 
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
เหลืออยู 

- 

 
 การทดลองขั้นที่ 2 ศึกษาผลของสียอมตอประสิทธิภาพการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 

1) เตรียมสารละลายสียอมความเขมขนตางๆ ตามตารางที่ 3.9 ผสมกับสารลดแรงตึง
ผิว Triton X-100 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร  

2) ทําตามการทดลองที่ 3.7.2  (ขอ 2) โดยเก็บตัวอยางสารละลายเมื่อเวลาเขาสูสมดุล
โดยใชขอมูลจากการศึกษาจลนศาสตรของสียอม (จากการทดลองที่ 3.6.1 )  

3) นําสารละลายวิเคราะหดวยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) เพ่ือแยก Triton X-100 และหาปริมาณ Triton X-100 ที่เหลืออยู และตรวจวัดความเขมขนสี
ยอมที่เหลือดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร 

4) นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุลและ
ความสามารถในการดูดซับสียอม และความสามารถในการดูดซับ Triton X-100  
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ตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของสียอมตอประสิทธิภาพการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 
พีเอช พีเอชเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร  
ปริมาณสารดูดซับ ประเภทสลัดจ 0.2 กรัม  

ประเภทถานกัมมันต 0.035 กรัม 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของสารละลาย ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เขาสูสมดุล (จากการทดลองที่ 3.6.1) 
คาความแรงไอออน  0.01 โมลาร โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร 

ตัวแปรควบคุม 

จํานวนรอบในการปนกวน 350 รอบตอนาที  
ความเขมขนของสารละลายสียอม  50 75 100 150 170 200 และ 300 

มิลลิกรัมตอลิตร 
ชนิดของสารดูดซับ สลัดจที่ไมถูกกระตุน  

สลัดจกระตุนดวยกรด   
สลัดจกระตุนดวยดาง 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง 

ตัวแปรอิสระ 

ชนิดของสียอม สียอมรีแอกทีฟ 
สียอมเบสิก 

ตัวแปรตาม ความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
เหลืออยู 

- 

 
เมื่อไดผลการทดลองทั้ง 2 ขั้นนํามาเปรียบเทียบเพ่ือหาสมบัติของสารดูดซับแตละชนิดใน

การคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว 
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3.8 การเปรียบเทียบคาใชจายการใชสารดูดซับในการกําจัดสียอม 
 

เมื่อทราบถึงความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับแตละชนิดแลว จะนําผลการศึกษา
ดังกลาวมาเปรียบเทียบคาใชจายเพื่อดูถึงความเหมาะสมในการนํามาประยุกตใชกับการบําบัดนํ้าเสีย
สียอมจริงในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงจะทําการคํานวณถึงคาใชจายตั้งแตการจัดซ้ือสารดูดซับ 
การเตรียมสารดูดซับ จนถึงการกําจัดกากตะกอนของสารดูดซับ 
 
3.9 อุปกรณและสารเคมี 
 

3.9.1 เครื่องมือท่ีใชในการตรวจวัดสารดูดซับ 
- ตรวจวัดปริมาณธาตุองคประกอบ (คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน) ดวย

เคร่ือง CHN Elemental analyzer รุน CHN-2000 ย่ีหอ Lego 
- ตรวจวัดหมูฟงกชันของสารดูดซับ ดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrometer ย่ีหอ PerkinElmer (Spectrum One) 
- เคร่ืองวัดพ้ืนท่ีผิว (BET) รุน Autosorb 1C ย่ีหอ Quantachrome Instrument, U.S.A. 

 
3.9.2 อุปกรณในการทดลอง 

- เคร่ืองกวนสารชนิดแมเหล็ก Asone magnetic stirrer  รุน RS-6D ย่ีหอ Rexim 
- เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง UV/Visible spectrophotometer รุน Helios Alpha ย่ีหอ 

Thermo Electron Corporation, U.S.A 
- High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  รุน 1100 ย่ีหอ Agilent, 

Germany 
- เคร่ืองวัดพีเอช รุน Desktop pH Meter PHL-20 ย่ีหอ DDK 
- กระดาษกรอง GFC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ย่ีหอ Whatman  
- หลอดฉีดยา ขนาด 10 มิลิลิตร ย่ีหอ Nipro 
- หัวกรองพลาสติก (filter holder) ขนาด 25 มิลลิเมตร ย่ีหอ Swinnex  
- เคร่ืองชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง รุน HM-300 ย่ีหอ AND   
- อางน้ําควบคุมอุณหภูมินํ้า ย่ีหอ Julabo 
- ตูอบความรอน ย่ีหอ WTB Blinder  
- ตะแกรงคัดขนาดเบอร 200  
- ชุดเครื่องแกวอ่ืนๆ 
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3.9.3 สารเคมี 
- ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา Shirasagi S-10 จากบริษัท EnviroChemicals Ltd. 
- สียอมรีแอกทีฟ (RB5) Remazol Black B grand 133% ย่ีหอ DyStar   
- สียอมเบสิก (BY1) Thioflavin T ย่ีหอ Aldrich , U.S.A. 
- Iso-octylphenol ethoxylate (Triton X-100) ย่ีหอ Panreac, PRS 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ย่ีหอ Fisher Scientific 
- กรดไนตริก (HNO3) ย่ีหอ Fisher Scientific 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ย่ีหอ J.T. Baker 
- โซเดียมคลอไรด (NaCl) ย่ีหอ J.T. Baker 
- โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)  ย่ีหอ Univar 
- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)  ย่ีหอ VolChem  
-  2-โพรพานอล (2 -Propanal) เกรด HPLC ย่ีหอ Chromanorm 
- เอ็นเฮกเซน (n-Hexane) เกรด HPLC ย่ีหอ Fisher Scientific 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและวิจารณผล   
 
4.1 สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับ 
 

4.1.1 พื้นท่ีผิวของสารดูดซับ  
ผลการตรวจวัดพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับแสดงดังตารางที่ 4.1 จากผลการวิเคราะห

พบวาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับประเภทถานกัมมันตมีคาสูงกวาสารดูดซับประเภทสลัดจมาก
ถึง 40-120 เทา ดังน้ันสารดดูซับประเภทถานกัมมันต จึงมีความสามารถในการดูดซับสูงกวาสารดูด
ซับประเภทสลัดจมาก และเนื่องจากปริมาณพ้ืนที่ผิวจําเพาะเพียงเล็กนอยจึงคาดวาพ้ืนผิวสารดูดซับ
ประเภทสลัดจไมมีรูพรุนบนพ้ืนผิว ซึ่งการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับดวยการกระตุนดวยกรด
และดางสงผลตอการเพิ่มขึ้นของพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับประเภทสลัดจอยางชัดเจน โดย      
A-Sludge และ B-Sludge มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นจาก D-Sludge ถึง 3 และ 1.5 เทาตามลําดับ แต
สําหรับสารดูดซับประเภทถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (Shirasagi S-10) พบการเพิ่มขึ้นของ
พ้ืนที่ผิวจําเพาะเพียงเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Thuy (2006) ที่ระบุวาถานกัมมันตชนิด
ผงเกรดการคา (Shirasagi S-10) มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 980 ตารางเมตรตอกรัม และการปรับปรุงถานกัม
มันตดวยกรดและดางไมมีผลกระทบตอพ้ืนท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุนอยางมีนัยสําคัญ แตจาก
งานวิจัยของ Wang และคณะ (1998) ระบุวาสลัดจขั้นท่ีสองมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 83-152 ตารางเมตรตอ
กรัม ซ่ึงแตกตางจากผลของพื้นที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับประเภทสลัดจที่นํามาวิจัย  
 

ตารางที่ 4.1 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ  
 

สารดูดซับ พ้ืนที่ผิวจําเพาะ  
(ตารางเมตรตอกรัม) 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

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

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

หมายเหตุ * Punyapalakul (2004)  
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4.1.2 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารดูดซับแสดงดังภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห

พบวา D-Sludge และ B-Sludge มีหมูฟงกชันใกลเคียงกันโดย B-Sludge มีปริมาณหมูฟงกชันลดลง
จาก   D-Sludge เล็กนอย ซ่ึงหมูฟงกชันที่ปรากฏจากการวิเคราะหมีดังน้ี ที่คล่ืนอินฟราเรดที่ 3400 
ซม.-1 แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) (Gulnaz และคณะ, 2006) ที่
ชวงคลื่น 2924  และ 2852 ซม.-1 แสดงถึงหมูอัลคิล (CH2) (Gulnaz และคณะ, 2006) ที่ชวงคล่ืน 
1700-1680 ซม.-1 แสดงถึงหมูออกซิเจนพันธะคู (C=O) (Thuy, 2006) ที่ชวงคลื่น 1647-1631ซม.-1 
แสดงถึงหมูคารบอกซิลิก ออกซิเจนพันธะคู และ อะมิโน (COO, C=O และ C-N) (Gulnaz และ
คณะ, 2006) ที่ชวงคลื่น 1548-1547 ซม.-1แสดงถึงหมูออกซิเจนพันธะคู (C=O) และ 1458-1450 
ซม.-1 แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล (O-H) และ ออกซิเจนพันธะเดี่ยว (C-O) ที่คล่ืน 1033 ซม.-1 แสดงถึง
หมูอะลิฟาติกของออกซิเจนพันธะเดี่ยว (C-O) สวนชวงคลื่นท่ีต่ํากวา 1000  ซม.-1 แสดงถึงหมูของ
ฟอสเฟต และซัลเฟต (Gulnaz และคณะ, 2006)   

ในกรณีของ A-Sludge พบวามีชวงคลื่นท่ี 3700-3600 ซม.-1 และ 1713 ซม.-1 
เกิดขึ้นใหม ซึ่งแสดงถึงหมู OH และ C=O ตามลําดับ (ปรานอม ขาวเมฆ, 2539) ซ่ึงหมูฟงกชันที่
เพ่ิมขึ้นแสดงถึงหมูฟงกชันของกรด และพบวาชวงคล่ืน 3400 ซม.-1 และ 1647-1631 ซม.-1 มีปริมาณ
หมูฟงกชันลดลงซึ่งแสดงถึงหมูของ O-H (stretching) COO, C=O และ C-N ที่คล่ืน 1034 ซม.-1 

หมูอะลิฟาติก C-O ลดลงเล็กนอย สวนคลื่นที่ตํ่ากวา 1000 ซม.-1 แสดงถึงหมูของฟอสเฟต 
และซัลเฟต (Gulnaz และคณะ, 2006) เปลี่ยนแปลงเล็กนอย  

จากผลการวิเคราะหดวย FT-IR กลาวไดวาสารดูดซับประเภทสลัดจมีหมูฟงกชันที่
หลากหลาย มีปริมาณสารอินทรียจํานวนมาก และมีสารอนินทรียเปนองคประกอบดวย โดย
สารอินทรียประกอบไปดวย โปรตีน ไขมัน สารประกอบโพลีเมอร และหมูคารบอกซิลิก (Gulnaz 
และคณะ, 2006) ซ่ึงหมูฟงกชันที่ปรากฏมีหมูฟงกชันชอบน้ํา (hydrophilic) มากกวาหมูไมชอบนํ้า 
(hydrophobic)  

สําหรับผลการศึกษาหมูฟงกชันของถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคาที่มีการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดและเบส (A-PAC และ B-PAC) พบวา A-PAC และ B-PAC มีหมูฟงกชัน
เหมือนกัน โดยมีชวงคล่ืน 3600-3200 ซม.-1 ซ่ึงแสดงถึงหมูไฮดรอกซิล (OH) ชวงคลื่น 1750-1550 
ซม.-1 แสดงถึงหมูออกซิเจนพันธะคู (C=O) และชวงคลื่น 1210-1100 ซม.-1 แสดงถึงหมูออกซิเจน
พันธะเดี่ยว (C-O)  จากภาพที่ 4.1 (ข) ไมสามารถระบุไดวาหมูฟงกชันมีการเปลี่ยนแปลงอยางไร
บาง แตจากงานวิจัยของ Thuy (2006) พบวาการปรับปรุงถานกัมมันตดวยกรด (HNO3) ทําใหเกิด
การเพิ่มขึ้นของหมูไฮดรอกซิล (OH) คารบอกซี  (C=O) และ  ฟโนอิก (C-O) ซ่ึงเปนพวกหมูกรด 
และการปรับปรุงถานกัมมันตดวยดาง (NaOH) ทําใหเกิดการลดลงของหมู คารบอกซีลิก (COO) 



 84

05001000150020002500300035004000

Wavelength (cm-1)

%
T 

10

15

20

25

30

35
A-PAC
B-PAC

C=O stretch C-O stretch O-H stretch 

05001000150020002500300035004000

Wavelength (cm-1)

%
T 

0

10

20

30

40

50

60

70

80
D-Sludge
B-Sludge
A-Sludge

คารบอนิวล (C=O) และหมูไฮดรอกซิล (OH)  แตพบหมูแลกโตนิก (C-O) เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ี กลาวโดย
สรุปไดวาหมูฟงกชันของสารดูดซับประเภทถานกัมมันต จะมีปริมาณหมูฟงชันไมหลายหลายนัก 
และมีสมบัติของความชอบไมชอบนํ้า (Punyapalakul, 2004) ซ่ึงแตกตางจากผลการศึกษาที่ไดจาก
สารดูดซับประเภทสลัดจท่ีกลาวถึงขางตน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

   
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการตรวจวัดหมูฟงกชันของสารดูดซับดวย FT-IR 
(ก) สารดูดซับประเภทสลัดจ  (ข) สารดูดซับประเภทถานกัมมันต 
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ตารางที่ 4.2 หมูฟงกชันของสารดูดซับท่ีเปล่ียนแปลง 
 

หมูฟงกชัน สารดูดซับ 
เพ่ิมข้ึน ลดลง 

สลัดจที่ไมถูกกระตุน (D-Sludge) ตัวควบคุม 
สลัดจกระตุนดวยกรด  (A-Sludge) OH และ C=O OH stretching 
สลัดจกระตุนดวยดาง (B-Sludge) - OH stretching 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (PAC) ตัวควบคุม 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด (A-PAC) OH stretching C=O 

และ C-O* 
- 

ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง (B-PAC) C-O*  OH stretching C=O 
และ COO* 

หมายเหตุ * Thuy (2006) 
 

4.1.3 คาพีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (pH Point of Zero 
Charge (pHPZC))  

ทําการวิเคราะหหาประจุบนพ้ืนผิวสารดูดซับดวยวิธีไทเทรตดวย กรด–ดาง โดย
ใหผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 จากผลของคาพีเอชที่ Point of  Zero 
Charge (pHPZC) ที่ไดจากการทดลองพบวา D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge มีคา pHPZC เทากับ 
6.70  2.73 และ 7.68 ตามลําดับ และคา pHPZC ของ PAC A-PAC และ B-PAC มีคาเทากับ 7.08  4.26  
และ 8.29  ตามลําดับ  

ในงานวิจัยน้ี ไดทําการทดลองโดยควบคุมสารละลายใหมีคาพีเอชท่ี  5  7 และ 9 ซ่ึง
จะสงผลตอประจุบนพื้นผิวของสารดูดซับแตละชนิดดังน้ี  A-Sludge และ A-PAC มีคา pHPZC  2.73 
และ 4.26 ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาคาพีเอชในสารละลายจึงสงผลใหเกิดประจุลบที่พ้ืนผิวสารดูดซับมาก
ข้ึน ในสวนของ D-Sludge มีคา pHPZC เทากับ 6.70 ซ่ึงในสารละลายพีเอช 5 จะมีประจุบวกบนพื้นผิว 
แตในสารละลายพีเอช 7 และ 9  สงผลใหมีประจุบนพ้ืนผิวเปนลบมากขึ้น  สําหรับสารดูดซับ B-
Sludge PAC และ B-PAC ในสารละลายพีเอช 9 สงผลใหเกิดประจุลบบนพ้ืนผิวสารดูดซับ แตใน
สารละลายพีเอช 5 และ 7 จะมีประจุบนพ้ืนผิวเปนบวกมากขึ้น ซ่ึง D-Sludge และ PAC ท่ีสารละลาย
พีเอช 7  จะสงผลตอประจุบนพื้นผิวสารดูดซับเล็กนอยเนื่องจากมีคา pHPZC ใกลเคียงพีเอช 7  
 นอกจากนี้ จากการวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิวของสารดูดซับพบวา B-Sludge 
มีหมูกรดลดลงซึ่งเปนไปตามคา pHPZCของสารดูดซับ สวน A-Sludge พบวามีหมูฟงกชันเพิ่มข้ึน 
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(หมูกรด) ซ่ึงสอดคลองกับคา pHPZC ของ A-Sludge ที่มีคาเปนกรด และจากงานวิจัยของ Thuy 
(2006) ระบุวาการปรับปรุงถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (Shirasagi S-10) ดวยกรด (HNO3) ทํา
ใหเกิดการเพิ่มขึ้นของพวกหมูกรด และการปรับปรุงถานกัมมันตดวยดาง (NaOH) ทําใหเกิดการ
ลดลงของหมูไฮดรอกซิล คารบอกซีลิก คารบอนิวล ซ่ึงสอดคลองกับคา pHPZC ของสารดูดซับ 
ดังน้ันสรุปไดวาการปรับปรุงพ้ืนผิวสารดูดซับดวยกรดและดางสงผลตอคา pHPZC ของสารดูดซับทั้ง
ในประเภทสลัดจ และถานกัมมันตในเชิงเดียวกัน 
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ภาพที่ 4.2 ความหนาแนนของประจุที่คาพีเอชตางๆ 

 
ตารางที่ 4.3 คา pHPZC และประจุของสารดูดซับในสารละลายพีเอชตางๆ  

 
ประจุบนพ้ืนผิว สารดูดซับ pHPZC 

พีเอช 5 พีเอช 7 พีเอช 9 
สลัดจที่ไมถูกกระตุน (D-Sludge) 6.70 + กลาง,- - 
สลัดจกระตุนดวยกรด  (A-Sludge) 2.72 - - - 
สลัดจกระตุนดวยดาง (B-Sludge) 7.68 + กลาง,+ - 
ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคา (PAC) 7.08 + กลาง - 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยกรด (A-PAC) 4.26 - - - 
ถานกัมมันตชนิดผงกระตุนดวยดาง (B-PAC) 8.29 + + - 
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4.1.4 ปริมาณของธาตุท่ีเปนองคประกอบ (Elemental Analysis)  
 

ตารางที่  4.4 ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของสารดูดซับ D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge 
 

ปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบในสารดูดซับ 
สารดูดซับ 

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

 
   จากผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.4 กลาวไดวาองคประกอบของธาตุ
คารบอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน มีปริมาณนอยลงเม่ือถูกกระตุนดวยกรดแตในการกระตุนดวย
ดางไมพบการลดลงของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจนอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงองคประกอบ
ของธาตุทั้ง 3 ชนิดที่เปลี่ยนแปลงนั้นมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันและขนาด
พ้ืนที่ผิวรูพรุนของสารดูดซับ โดย A-Sludge มีปริมาณธาตุที่ลดลงมากสัมพันธกับหมูฟงกชันที่
ลดลงจาก D-Sludge มาก และมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด สวน B-Sludge มีปริมาณธาตุที่ลดลงเล็กนอย
สัมพันธกับหมูฟงกชันที่มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ D-Sludge  
  
4.2 การดูดซับสียอม 
 

ในสวนน้ีจะนําสารดูดซับที่เตรียมไวทั้ง 6 ชนิด (ดังท่ีกลาวถึงขางตน) มาศึกษา
ความสามารถในการดูดซับสารละลายสียอมรีแอกทีฟ (RB5) และสียอมเบสิก (BY1) โดย
ทําการศึกษาจลนศาสตร และไอโซเทอมในการดูดซับสียอม ศึกษาปจจัยทางเคมี (การกระตุนสาร
ดูดซับดวยกรดและดาง) และทางกายภาพ (อุณหภูมิและคาพีเอช) ที่มีผลตอการดูดซับสียอม โดย
การทําการศึกษาแบบทีละเท (Batch test)  

 
4.2.1 จลนศาสตรของการดูดซับสียอมบนพื้นผิวของสารดูดซับ 

  ทําการศึกษาจลนศาสตรของน้ําตัวอยางปนเปอนสียอม RB5 และสียอม BY1 บน
พ้ืนผิวสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด เพ่ือทราบเวลาที่ปฏิกิริยาเขาสูสมดุล และนําเวลาที่ไดใชในการทดสอบ    
ไอโซเทอมการดูดซับตอไป โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายสี
ยอมเทากับ 7 คาความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากผล
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การศึกษาพบวาเวลาที่ใชในการดูดซับสียอม RB5 และสียอม BY1 ของสารดูดซับประเภทสลัดจเขา
สูสมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที และสารดูดซับประเภทถานกัมมันตเขาสูสมดุลที่เวลาประมาณ  
360 นาที  แสดงดังภาพที่ 4.3  (ก) และ (ข) ตามลําดับ ทั้งน้ี ความแตกตางระหวางเวลาในการเขาสู
สมดุลอาจสอดคลองกับคาคงที่ (k) ที่ไดจากการหาอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสมซึ่งจะกลาวตอไป  
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ภาพที่ 4.3 จลนศาสตรการดูดซับสียอม RB5 และ BY1 บนพ้ืนผิวสารดูดซับ  
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oC  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

(ก) สารดูดซับประเภทสลัดจ , (ข) สารดูดซับประเภทถานกัมมันต 

(ก) 

(ข) 
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จากขอมูลการศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับ เราสามารถนํามาประยุกตใชเพ่ือ
ศึกษาอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสมของกระบวนการดูดซับ โดยทําการเปรียบเทียบจากสมการอันดับ
ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
(Pseudo second-order reaction) และปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค (Intra-particle 
diffusion) โดยคาคงที่และตัวแปรตางๆ ของปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 
4.5-4.6 และกราฟของปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด แสดงดังภาพท่ี 4.4 โดยขอมูลจลนศาสตรการดูดซับสียอม
แสดงดังภาคผนวก ก. 
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ภาพที่ 4.4 อันดับปฏิกิริยาของกระบวนการดูดซับสียอมดวยสารดูดซับประเภทสลดัจ  

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

 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.4 (ตอ) อันดับปฏิกิริยาของกระบวนการดูดซับสียอมดวยสารดูดซับประเภทสลัดจ  
(ก) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  

(ค) ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค 
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ภาพที่ 4.5 อันดับปฏิกิริยาของกระบวนการดูดซับสียอมดวยสารดูดซับประเภทถานกัมมันต 
(ก) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  

(ค) ปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค 

(ค) 

(ก) 

(ข) 



 91
 

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

t0.5
qt

PAC_RB5 A-PAC_RB5 B-PAC_RB5
PAC_BY1 A-PAC_BY1 B-PAC_BY1  

 
ภาพที่ 4.5 (ตอ) อันดับปฏิกิริยาของกระบวนการดูดซับสียอมดวยสารดูดซับประเภทถานกัมมันต 

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

 
จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 เมื่อทําการเปรียบเทียบคา R2 จากท้ัง 3 สมการ พบวาคา R2 

ท่ีคํานวณไดจากปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนมีคาอยูในชวง 0.9623-1.0000 เปนคาท่ีใกลเคียงกับ 1 
มากที่สุด ซ่ึงแสดงวากระบวนการดูดซับสียอม RB5 และสียอม BY1 โดยสารดูดซับทั้ง 6 ชนิดน้ัน 
มีลักษณะเปนกระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) ท่ีเกิดจากประจุของสารดูดซับ
และสารถูกดูดซับ (Gulnaz และคณะ, 2006) โดยที่อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับจํานวน
ของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวสารตัวกลางดูดซับ และจํานวนสารถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล โดยมี
คาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (k2) ของการดูดซับน้ําตัวอยางปนเปอนสียอมทั้ง 2 ชนิด
ดวย D-sludge A-sludge และ B-sludge มีคาอยูในชวง 0.00002-0.00010 กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที คา 
k2 ของการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิดดวยสารดูดซับ PAC A-PAC และ B-PAC มีคาอยูในชวง  
0.00085-0.00109 กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที โดยท่ี  k2qe

2 ของสารดูดซับประเภทสลัดจจะมีคาอยู
ในชวง 416.67-26295.03 มิลลิกรัมตอกรัมตอนาที ซ่ึงสูงกวาสารดูดซับประเภทภานกัมมันตที่มีคา 
k2qe

2 อยูในชวง 15.23-162.60 มิลลิกรัมตอกรัมตอนาที  ซ่ึงคา k2qe
2 สูงแสดงถึงปริมาณสียอมที่ถูก

ดูดซับในสารดูดซับ 1 กรัมในเวลา 1 นาที ซึ่งคา k2qe
2 ที่ไดในกรณีของสารดูดซับประเภทสลัดจมี

คาสูงกวาที่ไดจากสารดูดซับประเภทถานกัมมันต แสดงวาผลลัพธดังกลาววาสอดคลองกับ
ระยะเวลาในการเขาสูสมดุลของกระบวนการดูดซับดวยสารดูดซับประเภทสลัดจที่ส้ันกวาที่ไดจาก
การใชสารดูดซับประเภทถานกัมมันต  

(ค) 
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 ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคาคงที่และตัวแปรของอันดับปฏิกิริยาการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 

 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคาคงท่ีและตัวแปรของอันดับปฏิกิริยาการดูดซับสียอมเบสิก (BY1) 

 
 

สียอมรีแอกทีฟ (RB5) 
ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึงเสมือน 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ปฏิกิริยาการกระจายตัว
ภายในอนุภาค สารดูดซับ 

R2 k1 
(นาที-1) 

R2 k2 

(ก./มก. นาที) 
k2qe

2 
(มก./ก. นาที) 

R2 kp 
(มก/ก. นาที0.5) 

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

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

สียอมเบสิก (BY1) 
ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึงเสมือน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

ปฏิกิริยาการกระจายตัว
ภายในอนุภาค สารดูดซับ 

R2 k1 
(นาที-1) 

R2 k2 

(ก./มก. นาที) 
k2qe

2 
 (มก./ก. นาที) 

R2 kp 
(มก/ก. นาที0.5) 

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

PAC 0.9746 0.0101 0.9998 0.00095 129.1322 -0.1872 38.11 
A-PAC 0.9472 0.0214 0.9998 0.00095 162.5963 -1.3886 27.04 
B-PAC 0.9102 0.0120 0.9998 0.00085 131.5789 -1.6277 25.66 
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4.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับสียอม 
 ทําการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมโดยเปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับที่

ไดจากการทดลองกับไอโซเทอมแบบแลงมัวร และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช เพ่ือหาไอโซเทอมที่
เหมาะสมที่ใชในการอธิบายกระบวนการดูดซับสียอมที่เกิดขึ้น โดยนําผลการดูดซับสียอมของสาร
ดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดและดาง มาวิเคราะหหาไอโซเทอมการดูดซับที่เหมาะสมที่ใชใน
การอธิบายกระบวนการดูดซับ ในสวนน้ี คาคงที่และตัวแปรตางๆ ของไอโซเทอมการดูดซับแสดง
ดังตารางที่ 4.7  

ผลการศึกษาพบวาไอโซเทอมการดูดซับของ D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge 
ในการดูดซับสียอม RB5 และ BY1 สามารถอธิบายไดทั้งไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร และ
แบบฟรุนดลิช เน่ืองจากทั้ง 2 ไอโซเทอมใหคา R2 สูงและใกลเคียงกัน โดยสําหรับการดูดซับสียอม 
RB5 พบวา D-Sludge และ B-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร โดยมีคา R2  เทากับ 
0.9938 และ 0.9961 ตามลาํดับ และในสวนของ A-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช
โดยมีคา R2 เทากับ 0.9811 สําหรับไอโซเทอมการดูดซับสียอม BY1 ปรากฏวา D-Sludge และ       
A-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรโดยมีคา R2 เทากับ 0.9640 และ 0.9574 ตามลาํดับ 
สวน B-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชโดยมีคา R2 เทากับ 0.8982 ในสวนไอโซ
เทอมการดูดซับของ PAC A-PAC และ B-PAC ในการดูดซับสียอม RB5 ใหคา R2 ตํ่าทั้ง 2 ไอโซ
เทอม โดยมีคาอยูในชวง  0.1926-0.5523 และสําหรับไอโซเทอมการดูดซับสียอม BY1 พบวา PAC 
และ A-PAC มีคาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรโดยมีคา R2 เทากับ 0.9856 และ 0.9119 ตามลําดบั 
สวน B-PAC มีคาไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชโดยมีคา R2  เทากับ 0.9204 

สําหรับการวิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชคํานวณไดจากสมการดังน้ี 
 

eC log 
n
1

K log  q log +=  
 

ท้ังน้ี คา K เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิด โดย      
B-PAC มีคาความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 สูงสุด มีคา K สูงสุดเชนกัน คือ 240.27 ลิตรตอ
กรัม เชนเดียวกับ A-Sludge ที่ดูดซับสียอม BY1 แตสําหรับการดูดซับสียอม BY1 ดวย B-PAC มีคา 
K สูงสุดคือ 281.25 ลิตรตอกรัม ซ่ึงความเปนจริงแลว A-PAC มีความสามารถในการดูดซับสียอม 
BY1 สูงสุด แตมีคา K นอยกวา เชนเดียวกับกรณีการดูดซับสียอม RB5 ดวย D-Sludge สําหรับคา 
1/n ซ่ึงเปนคาความชันของสมการพบวาสารดูดซับทั้ง 6 ชนิดใหคา 1/n ต่ํากวา 1 โดยการดูดซับสี
ยอม RB5 ดวย B-PAC มีคา 1/n ต่ําที่สุด เชนเดียวกับการดูดซับสียอม BY1 ดวย PAC มีคา 1/n ต่ํา
ท่ีสุด โดยถามีคาความชันมากจะเกิดการดูดซับไดดีที่ความเขมขนสูง ๆ แตเกิดการดูดซับไดนอยที่
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ความเขมขนต่ํา โดยทั่วไป เม่ือเสนไอโซเทอมมีความชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อ
นําไปใชในระบบสัมผัส (Continuous Treatment) สวนเสนไอโซเทอมความชันนอยจะเหมาะสมที่
จะใชในการบําบัดแบบทีละเท (Batch Treatment) (จรรยาพร พุมงาม, 2545)  

สําหรับการวิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรคํานวณไดจากสมการนี้  
 

) 
bq  
1 )( 

C
1( )

q
1 (  

q
1

mem

+=  
 

โดยมีคา qm ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อคา qm มี
คามาก ประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูง และคา b เปนคาคงที่ของไอโซเทอม ซ่ึงจะเห็นไดวาคา b 
ของสารดูดซับประเภทถานกัมมันตมีคาสูงกวาสารดูดซับประเภทสลัดจ ซ่ึงสอดคลองกับคา qm แต
เม่ือพิจารณาสารดูดซับแตละชนิดพบวาคา b ไมสัมพันธกับคา qm เสมอไปโดยไอโซเทอมการดูด
ซับแบบแลงมัวรบอกไดวาการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบชั้นเดียว และเปนกระบวนการดูดซับทางเคมี 
สวนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชเปนการดูดซับแบบหลายชั้น และเปนทางกายภาพ 
(Gulnaz และคณะ, 2006) ขอมูลไอโซเทอมทั้ง 2 ชนิดแสดงดังภาคผนวก ข. 

ดังน้ันจึงสรุปไดวากระบวนการดูดซับสียอม BY1 ดวย PAC และ A-PAC เปนการดูดซับ
แบบชั้นเดียวและเปนการดูดซับทางเคมี สวน B-PAC ดูดซับสียอม BY1 แบบหลายชั้น และเปนทาง
กายภาพ สําหรับ D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge อธิบายไดทั้ง 2 ไอโซเทอมโดย         D-Sludge 
ดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิดทางเคมีมากกวาทางกายภาพ สวน A-Sludge ดูดซับสียอม RB5 ทางกายภาพ
มากกวาทางเคมี แตดูดซับสียอม BY1 ทางเคมีมากกวาทางกายภาพ เน่ืองจากสียอม BY1 มีประจุ
เปนบวกจึงถูกดูดซับอยูบนพ้ืนผิวท่ีเปนลบของ A-Sludge ไดดี ซึ่งในขณะที่สียอม RB5 มีประจุลบ
จึงถูกดูดซับดวยแรงทางกายภาพเปนหลัก สวน B-Sludge พบวาดูดซับสียอม RB5 ทางเคมีมากกวา
ทางกายภาพ เน่ืองจากสียอม RB5 มีประจุเปนลบจึงถูกดูดซับอยูบนพ้ืนผิวที่เปนบวกของ B-Sludge 
ไดดี แตดูดซับสียอม BY1 ทางกายภาพมากกวาทางเคมี  เน่ืองจากสียอม BY1 มีประจุบวกจึงถูกดูด
ซับดวยแรงทางกายภาพเปนหลัก โดยผลการศึกษาสอดคลองกับผลการปรับปรุงพ้ืนผิวสารดูดซับ
ดวยกรดและดางตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบคาคงที่และตัวแปรของไอโซเทอมแบบแลงมัวร และฟรุนดลิช 
 

สียอมรีแอกทีฟ (RB5) 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช สารดูดซับ 

R2 
b  

(ลิตร/มก.) 
qm 

 (มก./ก.) 
R2 

K  
(ลิตร/ก.) 

1/n 

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

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

สียอมเบสิก (BY1) 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช สารดูดซับ 

R2 b  
(ลิตร/มก.) 

qm 
 (มก./ก.) 

R2 K  
(ลิตร/ก.) 

1/n 

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

PAC 0.9119 0.4637 490.68 0.7867 281.25 0.1196 
A-PAC 0.9856 1.000 552.79 0.8725 273.78 0.1608 
B-PAC 0.9158 1.6923 454.55 0.9204 316.37 0.1396 
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4.2.3 ผลการปรับปรุงพื้นผิวสารดูดซับดวยกรดและดางตอประสิทธิภาพในการดูดซับสี
ยอม 

ในสวนน้ี จะเปนการศึกษาการดูดซับสียอมของสารดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวย
กรดและดาง โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายสียอมเทากับ 7 คา
ความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพิจารณาจากคา
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่ไดจากคา qm จากสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร จาก
ผลการศึกษาพบวาสียอม BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-PAC ตามดวย B-PAC และ PAC โดยมี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 552.8  490.7 และ 454.5 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดัง
แสดงในภาพที่ 4.6 (ก) สวนของสารดูดซับประเภทสลัดจพบวาสี BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-Sludge 
ตามมาดวย B-Sludge และ D-Sludgeโดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 60.6 54.3 และ 
54.3 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.6 (ข) สําหรับสียอม RB5 พบวาดูดซับไดดีดวย B-PAC 
ตามดวย PAC และ A-PAC โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 270.3  256.4 และ 243.9 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.6 (ค) สวนของสลัดจพบวาสียอม RB5 ถูกดูดซับไดดีดวย 
B-Sludge ตามดวย D-Sludge และ A-Sludge โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 6.4  4.6 
และ 4.3 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.6 (ง) ซ่ึงแตกตางงานวิจัยของ Gulaz (2006) ที่ระบุ
วาสลัดจแหงมีความสามารถดูดซับสียอม RB5 ประมาณ 75 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงอาจเกิดจากสลัดจที่
ใชเปนสารดูดซับมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน 

ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว กลาวไดวาสอดคลองกับผลของคา pHPZC คือ A-Sludge 
และ A-PAC มีคา pHPZC นอยกวา พีเอช 7 ซ่ึงสงผลใหมีประจุลบที่พ้ืนผิวสารดูดซับ (Thuy; 2006) 
จึงสามารถดูดซับสียอม BY1 ท่ีมีประจุบวกไดดี ในทางตรงขาม B-Sludge และ B-PAC มี pHPZC 
มากกวาพีเอช 7 ซ่ึงมีความสามารถดูดซับสียอม RB5 ที่มีประจุเปนลบไดดี แตสังเกตไดวาในกรณี
การดูดซับดวยสารดูดซับประเภทสลัดจพบวาความสามารถในการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิดคอนขาง
ตํ่าเมื่อเทียบกับสารดูดซับประเภทถานกัมมันต ซ่ึงนาจะเปนผลจากพื้นท่ีผิวจําเพาะของสลัดจที่มีคา
นอยกวา  
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ภาพที่ 4.6 ผลการดูดซับสียอมของสารดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดและดาง  
(ก) และ (ข) คือสียอมเบสิก (BY1) (ค) และ (ง) คือสียอมรีแอกทีฟ (RB5)  

 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.6 (ตอ) ผลการดูดซับสียอมของสารดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดและดาง  
(ก) และ (ข) คือสียอมเบสิก (BY1), (ค) และ (ง) คือสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 

 
4.2.4 ผลกระทบของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับ 

  ผลกระทบของคาพีเอชตอการดูดซับสียอมของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด ดําเนินการ
โดยปรับเปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายสียอมที่ 5 7 และ 9 และควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ 
คาความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 4.8 และ ตารางที่ 4.9  

จากผลการทดลองพบวา PAC และ B-PAC ดูดซับสียอม RB5 ดีท่ีสุดที่พีเอช 9 
ตามดวยพีเอช 7 และ 5 ตามลําดบั สวน D-Sludge A-Sludge B-Sludge และA-PAC สามารถดูดซับสี
ยอม RB5 ไดดีที่สุดที่พีเอช 7 ตามดวยพีเอช 9 และ 5 ตามลําดับ โดยสารดูดซับ D-Sludge A-Sludge 

 

(ค) 

(ง) 
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และB-Sludge มีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสียอม RB5 ทั้ง 3 พีเอชท่ีต่ํามากและไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงแตกตางงานวิจัยของ Gulaz (2006) ที่ระบุวาสลัดจแหงดูดซับสียอม 
RB5 ไดดีที่พีเอชตํ่าๆ  สําหรับการดูดซับสียอม BY1 พบวาสารดูดซับทุกชนิดดูดซับไดดีที่พีเอช 9 
รองลงมาคือ พีเอช 7 และ 5 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ
ประเภทสลัดจมีคานอยกวาสารดูดซับประเภทถานกัมมันตอยูมากเน่ืองจากพ้ืนที่ผิวจําเพาะที่มีความ
แตกตางกันถึง 40-120 เทา 

 
ตารางที ่4.8 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 

 

สารดูดซับ พีเอช ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (มก./ก.)* 

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

หมายเหตุ * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร 
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ตารางที่ 4.9 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเบสิก (BY1) 
 

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

 
หมายเหตุ * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร 
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ภาพที่ 4.7 ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของ PAC A-PAC และ B-PAC 

 ที่อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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ภาพที่ 4.8 ผลของพีเอชตอประสิทธภิาพในการดูดซับสียอมของ D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge 

ที่อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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 กระบวนการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิดของสารดูดซับสามารถสรุปไดดังน้ี 
- PAC  ดูดซับสียอม RB5 และ สียอม BY1 ดวยแรงแวนเดอรวาลสเปนแรงหลัก 

แรงนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนแรงที่ทําใหโมเลกุลของสียอมเขาไปยึดกับ PAC เน่ืองจาก PAC 
มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง มีโครงสรางที่เปนรูพรุนและมีคุณสมบัติไมชอบนํ้า สียอม RB5 มีขนาด
โมเลกุลที่ใหญกวาสียอม BY1 เพราะฉะนั้นโมเลกุลของสียอม RB5 จึงถูกดูดซับไดบนบริเวณ
พ้ืนผิวภายนอกของ PAC ซ่ึงสียอม BY1 มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กจึงถูกดูดซับในรูพรุนของ PAC 
ไดมากกวา ในการดูดซับสียอม RB5 นอกจากแรงแวนเดอรวาลสเปนแรงหลักยังมีแรงจากการเกิด
พันธะไฮโดรเจนจึงทําใหที่พีเอช 5 7 และ 9 มีความสามารถในการดูดซับแตกตางกันดังแสดงใน
ภาพที่ 4.7 (ก) โดยที่พีเอช 9 PAC มีความสามารถในการดูดซับสูงสุดตามดวย พีเอช 7 และ 5 
ตามลําดับ เน่ืองจากที่พีเอช 5 เกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนไอออน (H+) ในสารละลายจึงสงผลให
เกิดการทําปฏิกิริยากับสียอม RB5 ที่มีประจุเปนลบไดงาย สียอม RB5 จึงถูกดูดซับบนพื้นผิวของ 
PAC ไดนอยลง รวมทั้งหมูฟงกชันบนพ้ืนผิว PAC เกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดงาย ซ่ึงขัดขวาง
การเกิดปฏิกิริยากับสียอม RB5 และในสารละลายที่พีเอช 9 สภาวะความเปนดางจะเกิดพันธะโควา
เลนท โดยสียอม RB5 สามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของ PAC (วรญา ประทุมแกว, 2543) 
สียอม RB5 จึงถูกดูดซับไดสูง สวนการดูดซับสียอม BY1 ในสารละลายทั้ง 3 พีเอชมีคาแตกตางกัน 
ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ข) ซ่ึงสอดคลองกับแรงดึงดูดระหวางประจุของสียอม BY1 และ PAC คือที่
สารละลายพีเอชสูงจะมีประจุบนพ้ืนผิวเปนลบมากขึ้นจึงดูดซับสียอม BY1 ที่มีประจุเปนบวกดี 

- A-PAC ดูดซับสียอม BY1 และ สียอม RB5 ดวยแรงแวนเดอรวาลสเปนแรง
หลัก โดยการดูดซับสียอม BY1 มีแรงดึงดูดระหวางประจุของสียอมและพื้นผิวสารดูดซับเปนแรง
รอง เน่ืองจาก A-PAC ดูดซับสียอม BY1 ไดดีที่สุดที่สารละลายพีเอช 9 A-PAC เม่ืออยูใน
สารละลายที่พีเอช 9 ประจุบนพ้ืนผิวเปนลบมากขึ้นจึงดึงดูดสียอม BY1 ที่มีประจุเปนบวกได  สวน
การดูดซับสียอม RB5 พบวาเกิดข้ึนดวยแรงแวนเดอรวาลสเปนหลัก และเกิดดวยแรงจากพันธะ
ไฮโดรเจนเปนแรงรอง เชนเดียวกับ PAC แตพบวาที่สารละลายพีเอช 7 มีความสามารถในการดูด
ซับสียอม RB5 ไดมากกวาที่สารละลายพีเอช 9 ซ่ึงอาจจะเกิดจากแรงระหวางประจุดวยเน่ืองจากที่พี
เอช 9 สงผลใหประจุบนพื้นผิวของ A-PAC มีประจุเปนลบมากขึ้นกวาที่พีเอช 7 จึงเกิดการผลักกัน
กับสียอม RB5 ที่มีประจุเปนลบเชนกัน  ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ค) และ (ง) 

- B-PAC ดูดซับสียอม BY1 และ สียอม RB5 ดวยแรงดูดซับเชนเดียวกับ PAC 
เน่ืองจากมีแนวโนมในการดูดซับไปในทางเดียวกันโดยผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.6 (จ) และ (ฉ) 

- D-Sludge ดูดซับสียอม RB5 ไดตํ่ามากดังแสดงในตารางที่ 4.8 และที่สารละลาย
พีเอชตางๆ มีความสามารถในการดูดซับที่ไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในภาพที่ 4.8 
(ก) ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับเปนผลจากหลายๆ แรงรวมกันไดแกแรงแวนเดอรวาลส พันธะ
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ไฮโดรเจน และแรงดึงดูดระหวางประจุ ในสวนการดูดซับสียอม BY1 พบวาในสารละลายทั้ง 3 พี
เอชใหคาความสามารถในการดูดซับใกลเคียงกันซึ่งเปนผลจากแรงแวนเดอรวาลสเปนหลัก และ
ดวยความแตกตางของคาพีเอชจึงเกิดแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางประจุของสียอมและพ้ืนผิวสาร
ดูดซับ ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธภิาพการดูดซับที่ไดรับจากการทดลอง  

- A-Sludge และ B-Sludge ดูดซับสียอม RB5 และ BY1 ดวยแรงดูดซับ
เชนเดียวกับ D-sludge เน่ืองจากมีแนวโนมในการดูดซับไปในทางเดียวกัน 
  ทั้งน้ีเมื่อทําการพิจารณาในกรณีของสียอม RB5 พบวาถูกดูดซับไดดีที่สุดดวย      
B-PAC ที่พีเอช 9 และในสวนสลัดจ พบวา B-Sludge ดูดซับไดดีที่พีเอช 7 โดยมีคาความสามารถใน
การดูดซับสูงสุดเทากับ 333.3 และ 6.3 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.7 (จ) และภาพที่ 4.8 
(จ) สวนสียอม BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-PAC ที่พีเอช 9 และในสวนสลัดจพบวา A-Sludge ดูดซับ
ไดดีที่พีเอช 9 โดยที่พีเอช 9 สียอมเบสิกสลายตัวในสารละลายดางไดสารไมมีสีที่ละลายในน้ําได
เล็กนอย เม่ือทิ้งไวสักพักจะเกิดการตกตะกอน (นริษฎา กวีนันทวงศ, 2542) จึงสงผลใหสียอม BY1 
มีแนวโนมที่จะแยกออกจากน้ําสูง ดังน้ันประสิทธิภาพในการดูดซับจึงมีคาสูง โดยเฉพาะอยางย่ิงที่
พีเอช 9 โดยมีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ A-PAC และ A-Sludge เทากับ 618.4 และ 
63.3 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.7 (ง) และภาพที่ 4.8 (ง)  
 

ตารางที่ 4.10 แรงที่ใชในการดูดซับสียอมของสารดูดซับ 
 

สียอมเบสิก (BY1) สียอมรีแอกทีฟ (RB5) 
สารดูดซับ 

แรงหลัก แรงเสริม แรงหลัก แรงเสริม 

D-Sludge แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส พันธะไฮโดรเจนและ 
แรงระหวางประจ ุ

A-Sludge แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส พันธะไฮโดรเจนและ 
แรงระหวางประจ ุ

B-Sludge แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส พันธะไฮโดรเจนและ 
แรงระหวางประจ ุ

PAC แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส 
พันธะไฮโดรเจน 
พันธะโควาเลนท 

A-PAC แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส พันธะไฮโดรเจน 

B-PAC แวนเดอรวาลส แรงระหวางประจ ุ แวนเดอรวาลส 
พันธะไฮโดรเจน 
พันธะโควาเลนท 
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4.2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม  
ผลกระทบของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับน้ําตัวอยางปนเปอนสียอม RB5 

และ BY1 โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายสียอมเทากับ 7 และคา
ความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร โดยปรับเปลี่ยนการควบคุมอุณหภูมิ 3 คา คือ 25 40 และ 55 
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.9 และ 4.10 

 
ตารางที่ 4.11 ผลกระทบของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม 
 

ความสามารถในการดูดซับสูงสุด* (มก./ก.) 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) สารดูดซับ 

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

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

 
หมายเหตุ * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
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ภาพที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 
ที่พีเอช 7  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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ภาพที่ 4.9 (ตอ) ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) 

ที่พีเอช 7  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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ภาพที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเบสิก (BY1) 

ที่พีเอช 7 และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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ภาพที่ 4.10 (ตอ) ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเบสิก (BY1) 

ที่พีเอช 7 และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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จากผลตารางที่ 4.11 และภาพท่ี 4.9 ผลกระทบของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการ
ดูดซับสียอม RB5 โดยสารดูดซับทั้ง 6 ชนิดที่แสดงในภาพที่ 4.9 กลาวไดวา สารดูดซับ D-Sludge 
A-Sludge  B-Sludge และ PAC สามารถดูดซับสียอม RB5 ไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
โดยมีคาความสามารถในการดูดซับสูงสดุ 18.6  18.8 12.9 และ 312.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สวน A-PAC และ B-PAC ดูดซับไดดีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยมีคาความสามารถในการดูด
ซับสูงสุด 256.4 และ 359.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  

จากภาพที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม BY1 พบวา        
B-Sludge ดูดซับสียอม BY1ไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยมีคาความสามารถในการดูด
ซับสูงสุด 86.2 มิลลิกรัมตอลิตร และสําหรับ D-Sludge A-Sludge PAC A-PAC และB-PAC ดูดซับ
ไดดีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยมีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุด 74.1 96.5  597.0  572.7 
และ 607.9  มิลลิกรัมตอลิตร 

จากการคํานวณสมการเทอรโมไดนามิกสดังสมการตอไปน้ี  
 

C
q

K
e

e
c =  

c
o RTlnK∆G −=  

RT
∆H- 

R
∆SKln c

°°

=  
 

T  =  อุณหภูมิ (เคลวิน,K) 
∆So   = คาความตางของเอนโทรป (Entropy) 
∆Ho = คาความตางของเอนทาลป (Enthalpy) 
∆Go = คาความตางของพลังงานอิสระ(Free Energy) 
R  =  คาคงที่ของแกส  8.31 J/K.mol 

   
จากผลการศึกษาพบวาคา ∆Ho สวนใหญมีคาเปนบวก แสดงวากระบวนการดูด

ซับที่เกิดขึ้นเปนระบบดูดความรอน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองตามตารางที่ 4.11 ซ่ึงเห็นไดวา
อุณหภูมิมีผลกระทบตอกระบวนการดูดซับ โดยสารดูดซับทุกชนิดดูดซับสียอมไดดีที่อุณหภูมิสูง 
(ที่ 40 และ 50 องศาเซลเซียส) ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นไดวาเปนกระบวนการดูด
ความรอน (Endothermic) คือกระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นไดเม่ือมีอุณหภูมิในระบบสูงข้ึน และการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิสงผลใหอัตราการแพร (diffusion rate) ของโมเลกุลสียอมมีคาที่สูงข้ึน ซ่ึงสงผล
ใหโมเลกุลของสียอมเคลื่อนที่เขาไปในโพรงของสารดูดซับไดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ อาจเปนไป
ไดวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และมีการปนเหวี่ยงที่เวลาผานไป ทําใหสารดูดซับมีการแตกและหลุดออก
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จากกันสงผลใหขนาดของสารดูดซับเล็กลงเปนผลใหพ้ืนที่ผิวมีคาเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตาม พบวาใน
กรณีของสารดูดซับ PAC ในการดูดซับสียอม RB5 รวมไปถึงกรณีของสารดูดซับ D-Sludge และ 
A-Sludge ดูดซับสียอม BY1 น้ันใหคา ∆Ho เปนคาลบ ซึ่งบงบอกถึงการดูดซับเปนแบบคายความ
รอน หรือกลาวไดวาการเพ่ิมอุณหภูมิอาจสงผลเสียหรือมีผลกระทบคอนขางนอยตอประสิทธิภาพ
การดูดซับ ซ่ึงแตกตางงานวิจัยของ Gulaz (2006) ที่ระบุวาสลัดจแหงดูดซับสียอม RB5 ดวย
กระบวนการคายความรอน 

สวนคา ∆Go สวนใหญมีคาเปนลบ แสดงถึงกระบวนการที่เกิดข้ึนน้ันเกิดขึ้นได
เอง แตพบวาสารดูดซับประเภทสลัดจดูดซับสียอม RB5 ทั้ง 3 อุณหภูมิมีคา ∆Go เปนบวกแสดงวา
กระบวนการที่เกิดข้ึนนั้นไมเกิดข้ึนไดเอง เน่ืองจากผลของความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 
ดวยสารดูดซับประเภทสลัดจในทั้ง 3 อุณหภูมิ มีคาต่ํามากและแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ โดย
ขอมูลจากการคํานวณสมการเทอรโมไดนามิกสแสดงดังภาคผนวก ค. 

 
4.3 การคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิว และสียอมในน้ําเสียสังเคราะหผสม 
  

4.3.1 จลนศาสตรการดูดซับสารลดแรงตึงผิวของสารดูดซับ 
ผลการศึกษาจลนศาสตรสารลดแรงตึงผิว (TX-100) ของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด 

แสดงดังภาพที่ 4.11 โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายเทากับ 7 คา
ความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาเวลาที่ใชในการดูดซับ
ของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด จนเขาสูสมดุลใชเวลาประมาณ 60 นาที โดยจะนําเวลาที่ปฏิกิริยาเขาสู
สมดุลน้ีใชในการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว ตอไป  

จากขอมูลการศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับ TX-100 นํามาศึกษาอันดับปฏิกิริยา
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ โดยทําการเปรียบเทียบจากสมการอันดับปฏิกิริยา 3 ชนิด ไดแก 
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo 
second-order reaction) และปฏิกิริยาการกระจายตัวภายในอนุภาค (Intra-particle diffusion) โดยที่
คาคงที่และตัวแปรตางๆ ของปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 4.12  ผล
การศึกษาอันดับปฏิกิริยาที่เหมาะสมไดแก ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนโดยมีคา R2 อยูในชวง 
0.9981-0.9999 ซ่ึงแสดงวากระบวนการดูดซับ TX-100 โดยสารดูดซับทั้ง 6 ชนิดน้ัน มีลักษณะเปน
กระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) (Gulnaz และคณะ, 2006)โดยคาคงที่ของ
ปฏิกิริยา (k2) มีคาเทากับ 1.362 x 10-6-1.83 x 10-5  กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที 
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ภาพที่ 4.11 จลนศาสตรการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) บนพ้ืนผิวสารดูดซับ  
ท่ีพีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

 
ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคาคงที่และตัวแปรของอันดับปฏิกิริยาสารลดแรงตึงผิว 

 
 
 

 

ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง
เสมือน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

ปฏิกิริยาการกระจายตัว
ภายในอนุภาค สารดูดซับ 

R2 k1 
(นาที-1) 

R2 k2 

(ก./มก. นาที) 
R2 

kp 
(มก/ก. นาที0.5) 

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

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

แสดงในภาพที่ 4.12 โดยทําการควบคุมปจจัยในการศึกษาดังน้ีคือ พีเอชของสารละลายเทากับ 7 คา
ความแรงไอออนเทากับ 0.01โมลาร และท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา D-Sludge A-Sludge 
B-sludge PAC  A-PAC และ B-PAC  มีความสามารถในการดูดซับสูงสุด เทากับ  27.9   18.9  12.7  
291.6  208.3 และ 250.2 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ในงานวิจัยน้ี จะนําคาความสามารถในการดูด
ซับ TX-100 ไปใชเปรียบเทียบกับคาความสามารถในการดูดซับ TX-100 ที่ผสมกับสียอมตอไป  

ผลลัพธที่ไดขางตนเปนไปตามคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับแตละชนิด และ
หมูฟงกชันที่เปลี่ยนไปของสารดูดซับ  ซ่ึงสารดูดซับประเภทถานกัมมันตมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงกวา
สารดูดซับประเภทสลัดจถึง 40-120 เทา จึงใหผลการดูดซับที่สูงกวาสารดูดซับประเภทสลัดจ  

กรณีสารดูดซับประเภทสลัดจพบวา D-Sludge สามารถดูดซับ TX-100 มากที่สุด
ตามดวย B-Sludge และ A-Sludge  ตามลําดับ โดย D-Sludge มีหมูฟงกชันที่ชอบนํ้าเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงจะดูดซับโครงสรางของ TX-100 ในสวนชอบนํ้าไดดี และเมื่อความเขมขนของ TX-100 เพ่ิมข้ึน
จะเกิด Critical micelle concentration (c.m.c) ซ่ึง c.m.c ของ TX-100 จะเกิดที่ความเขมขนตั้งแต 
147 มิลลิกรัมตอลิตร ข้ึนไป (Punyapalakul, 2004) โดยที่จุด c.m.c สงผลใหเกิดการรวมตัวกันของ
โครงสรางที่ไมชอบน้ําเมื่อถูกดูดซับจากพื้นผิวที่ชอบนํ้าของสารดูดซับ จึงสามารถดูดซับ ได
หลายๆโมเลกุลพรอมกัน ดังภาพที่ 4.13 โดยการดูดซับเกิดจากพันธะไฮโดรเจนระหวางสารดูดซับ
และสวนชอบน้ําของ TX-100 (Punyapalakul, 2004) สวนใน B-Sludge พบวามีหมูฟงกชันลดลง 
สงผลใหดูดซับ TX-100 ไดลดลง ซ่ึงในกรณีของ A-Sludge มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุดแตมีหมู
ฟงกชันของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) ลดลงทําใหความสามารถในการดูดซับจึงนอยกวา D-
sludge  แตยังคงมีประสิทธิภาพสูงกวา B-Sludge   

ในสวนสารดูดซับประเภทถานกัมมันต พบวา PAC  สามารถดูดซับ TX-100 มาก
ท่ีสุดตามดวย B-PAC และ A-PAC ตามลําดับ การดูดซับเชนนี้เกิดข้ึนจากแรงแวนเดอรวาลสเปน
หลัก และเกิดจากพันธะไฮโดรเจนบางสวนบนพื้นผิวสารดูดซับและ TX-100 ดวย เน่ืองจาก PAC มี
คุณสมบัติคือไมชอบนํ้า เพราะฉะนั้นพ้ืนผิวของ PAC จะดูดซับสวนไมชอบน้ํา (Hydrophilic part) 
ของ TX-100 ดวยแรงแวนเดอรวาลส ดังแสดงในภาพที่ 4.13 ซ่ึงการดูดซับดวย B-PAC มีคา
ความสามารถในการดูดซับ TX-100 นอยวา PAC เน่ืองจาก B-PAC มีคา pHPZC 8.29 ซ่ึงทําใหเกิด
ประจุบวกบนพ้ืนผิวมากขึ้น หมูไฮดรอกซิล (OH) และหมูคารบอนิล (C=O) บนพ้ืนผิวลดลง
เน่ืองจากการกระตุนดวยดาง จึงสงผลใหการดูดซับดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางพ้ืนผิวของ B-PAC 
กับ TX-100 บางสวนลดลงไปดวย สวน A-PAC   pHPZC ต่ําทําใหที่สารละลายพีเอช 7 เกิดประจุลบ
บนพ้ืนผิวมาก มีหมูไฮดรอกซิล (OH) และหมูคารบอนิล (C=O) เพ่ิมข้ึนจึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ 
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TX-100 บนพ้ืนผิวสารดูดซับมากขึ้น แตการเกิดพันธะไฮโดรเจนก็เกิดกับน้ําที่เปนตัวทําละลายดวย 
จึงเกิดการแยงชิงกันเกิดพันธะไฮโดรเจน และยังขัดขวางการดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาลสที่เปน
แรงหลัก ดวยเหตุน้ี A-PAC จึงดูดซับ TX-100 ไดนอยที่สุด รวมทั้งพ้ืนที่ผิวของ A-PAC มีคานอย
กวา B-PAC จึงถูกดูดซับไดนอยกวาอีกดวย 
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ภาพท่ี 4.12 ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) 
ที่พีเอช 7  อุณหภูมิ 25 oC  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.13 โครงสรางการดูดซับ TX-100 บนพ้ืนผิวสารดูดซับ 
 

 
4.3.3  ผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอม 

 ผลการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอม โดยควบคุม
ความเขมขนของสียอม และผสมกับสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขนตางๆ ควบคุมสารละลายที่พีเอช 
7 ความแรงไอออน 0.01 โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะหปริมาณ TX-100 ที่
เหลืออยู ดวยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) รายละเอียดการใช HPLC 
แสดงดังภาคผนวก ง. ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.14 และ 4.15 และแสดงดังตารางที่ 4.13 และ 
4.14 
 
 
 
 
 

Hydrophilic part 
Hydrophobic part 

Critical micelle concentration (c.m.c) 

พันธะไฮโดรเจน 

Hydrophilic surface 
D, A, B -Sludge 

Hydrophobic surface 
PAC, A-PAC, B-PAC    

 แรงแวนเดอรวาลส 
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ภาพที่ 4.14  ผลของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอมของ PAC A-PAC และ B-PAC  
ที่พีเอช 7  อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 

โดย              คือความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อไมผสมสียอม              คือความสามารถในการดูด
ซับสียอมเมื่อผสมกับ TX-100 และ             คือความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อผสมกับสียอม โดย
ใชสียอมความเขมขนคงท่ี 75 และ 50 มก./ล. สําหรับสารดูดซับประเภทถานกัมมันต และ สลัดจ ตามลําดับ  

A-PAC

0
50

100
150
200
250
300
350

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

50

100

150

200

250

300

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 B
Y

1 
( ม
ก.

/ก
.)

A-PAC

0
50

100
150
200
250
300
350

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

0

50

100

150

200

250

300

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 R
B

5 
( ม
ก.

/ก
.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

B-PAC

0
50

100
150
200
250
300
350

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

50

100

150

200

250

300

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 B
Y

1 
( ม
ก.

/ก
.)

B-PAC

0
50

100
150
200
250
300
350

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

0

50

100

150

200

250

300

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 R
B

5 
( ม
ก.

/ก
.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

PAC

0
50

100
150
200
250
300
350

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

0

50

100

150

200

250

300

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 R
B

5 
( ม
ก.

/ก
.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

PAC

0
50

100
150
200
250
300
350

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

50

100

150

200

250

300

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซั
บ

 B
Y

1 
( ม
ก.

/ก
.)

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 



 117

D-Sludge

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

10

20

30

40

50

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 B
Y

1 
( ม
ก.

/ก
.)

D-Sludge

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

2

4

6

8

10

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ 

R
B

5 
( ม
ก.

/ก
.)

B-Sludge

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

10

20

30

40

50

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ 

B
Y

1 
( ม
ก.

/ก
.)

B-Sludge

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

2

4

6

8

10

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ 

R
B

5 
( ม
ก.

/ก
.)

A-Sludge

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวท่ีสมดุล (มก./ล.)

ค
วา
ม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

10

20

30

40

50
ค
วา
ม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ

 B
Y

1 
( ม
ก.

/ก
.)

A-Sludge

0
5

10
15
20

25
30

0 200 400 600

ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวที่สมดุล (มก./ล.)

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
ก
าร
ด
ูด
ซ
ับ

 T
X

-1
00

 ( ม
ก.

/ก
.)

0

2

4

6

8

10

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รด
ูดซ
ับ 

R
B

5 
( ม
ก.

/ก
.)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.15 ผลของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอมของ D-Sludge A-Sludge และB-Sludge  

ที่พีเอช 7  อุณหภูมิ 25 oC และความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
โดย              คือความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อไมผสมสียอม              คือความสามารถในการดูด
ซับสียอมเมื่อผสมกับ TX-100 และ             คือความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อผสมกับสียอม โดย
ใชสียอมความเขมขนคงท่ี 75 และ 50 มก./ล. สําหรับสารดูดซับประเภทถานกัมมันต และ สลัดจ  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.13 ผลกระทบของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
 

ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว
สูงสุด (มก./ก.) * 

เปอรเซ็นตการดูดซับ  
TX-100 ที่ลดลง  สารดูดซับ 

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

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

หมายเหตุ  * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร 
  
ตารางที่ 4.14 ผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสียอม 
 

หมายเหตุ  * คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากคา qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร 
 
 
 

ความสามารถในการดูดซับสียอมสูงสุด  
(มก./ก.) * 

เปอรเซ็นตการดูดซับ 
สียอมที่ลดลง สารดูดซับ 

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

PAC 256.4 212.8 490.7 361.5 17.0 26.3 
A-PAC 243.9 181.8 552.8 395.1 25.5 28.5 
B-PAC 270.3 221.1 454.5 343.7 18.2 24.4 
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กรณีใชสารดูดซับประเภทถานกัมมันต  
 จากภาพที่ 4.14 (ก) พบวาเมื่อความเขมขนของ TX-100 เพ่ิมขึ้นสงผลให PAC มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ BY1 ลดลง และคาความสามารถในการดูดซับ TX-100 ในขณะที่มีสี
ยอม BY1 ผสมอยูดวยมีคาใกลเคียงกับความสามารถในการดูดซับ TX-100 เม่ือไมมีสียอมผสม 
แสดงใหเห็นวา PAC เลือกท่ีจะดูดซับ TX-100 มากกวาสียอม BY1 โดยพบวาประสิทธิภาพการดูด
ซับสียอม BY1 มีคาลดลงประมาณ 26 เปอรเซ็นต ดังแสดงจากตารางที่ 4.14  สําหรับประสิทธิภาพ
การดูดซับสียอม RB5 ของ PAC แสดงดังภาพที่ 4.14 (ข) พบวาเมื่อความเขมขนของ TX-100 
เพ่ิมขึ้นสงผลให PAC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ RB5 ลดลงโดยคาความสามารถในการดูดซับสี
ยอม RB5 สูงสุดลดลงประมาณ 17 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวา TX-100 สงผลตอการดูดซับสียอม 
RB5 ดวย PAC   
 สวน A-PAC และ B-PAC จากภาพที่ 14.4 (ค) และ (จ) และตารางที่ 4.14 พบวาเมื่อ
ความเขมขนของ TX-100 เพ่ิมขึ้นสงผลใหมีประสิทธิภาพในการดูดซับ BY1 ลดลง โดยคา
ความสามารถในการดูดซับสียอม BY1 ลดลง 29 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคา
ความสามารถในการดูดซับ TX-100 ในขณะที่มีสียอม BY1 ผสมมีคาลดลงจากความสามารถในการ
ดูดซับ TX-100 เม่ือไมมีสียอมผสม เชนเดียวกับสียอม RB5 ดังแสดงในภาพที่ 4.14 (ง) และ (ฉ) 
พบวา A-PAC และ B-PAC มี ประสิทธิภาพการดูดซับสียอม RB5 ลดลงประมาณ  26  และ  18  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาความสามารถในการดูดซับ TX-100 สูงสุดลดลง แสดงใหเห็นวา TX-
100 สงผลตอการดูดซับสียอมดวย A-PAC และ B-PAC   
 โดยสรุป  ในกรณีของสารดูดซับประเภทถานกัมมันต  ซ่ึงพบการลดลงของ
ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมทั้ง 2 ชนิด เน่ืองจากแรงในการดูดซับสียอมและ TX-100 เปนแรง
ชนิดเดียวกันคือแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงสารดูดซับประเภทถานกัมมันตเลือกดูดซับ TX-100 ผาน
สวนไมชอบนํ้า (hydrophobic part) ไวบนพ้ืนผิวและรูพรุนของสารดูดซับไดมากกวาสียอม ทําให
ขัดขวางการดูดซับสียอมบนพื้นผิวสารดูดซับประเภทถานกัมมันต โดยกลไกการดูดซับสารละลายสี
ยอมผสมสารลดแรงตึงผิวแสดงดังภาพที่ 4.18 (ก) และ (ข) 
 
 กรณีใชสารดูดซับประเภทสลัดจ  
 จากภาพที่ 4.15  (ก) และตารางที่ 4.14  พบวาเมื่อความเขมขนของ TX-100 เพ่ิมขึ้นสงผล
ให  D-Sludge ดูดซับสียอม BY1 ลดลงเล็กนอย โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม BY1 ไม
แตกตางจากการดูดซับโดยไมมีการผสมของ TX-100 โดยประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม BY1 เมื่อมี 
TX-100 ผสมอยูมีคาลดลงเพียง 4  เปอรเซ็นต  สวน A-Sludge และ B-Sludge มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับสียอม BY1 ลดลงเล็กนอยประมาณ 16 และ 12 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการดูดซับ
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สียอม BY1 ที่เปลี่ยนแปลงเล็กนอยน้ันแสดงใหเห็นวา สารดูดซับเลือกที่จะดูดซับสียอม BY1 
มากกวา TX-100 เน่ืองมาจากแรงที่ใชในการดูดซับสียอม BY1 และ TX-100 มีความแตกตางกัน
โดย สารดูดซับประเภทสลัดจดูดซับสียอม BY1 ดวยแรงแวนเดอรวาลสรวมกับแรงดึงดูดระหวาง
ประจุ แตดูดซับ TX-100 ดวยแรงแวนเดอรวาลสรวมกับแรงจากพันธะไฮโดรเจน จึงมีการแขงขัน
เพียงแรงแวนเดอรวาลสและดวยสมบัติของ D-Sludge และ A-Sludge มีหมูฟงกชันที่หลากหลาย
และมีแนวโนมประจุเปนลบซึ่งสียอม BY1 เปนสียอมประจุบวกรวมทั้งมีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวา 
TX-100 จึงเคลื่อนท่ีเขาสูพ้ืนที่ผิวภายในสารดูดซับไดมากกวา ทําใหสียอม BY1 ถูกดูดซับไดดี
ใกลเคียงกับกรณีไมผสม TX-100 สวน B-Sludge มีประจุบนพ้ืนผิวเปนเปนกลางและบวกเล็กนอย
แตก็สามารถดูดซับสียอม BY1 ลดลงเพียงเล็กนอย 
 ในสวนการดูดซับสียอม RB5 พบวา D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge มี
ความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 ที่ผสม TX-100 ลดลงประมาณ 37  61 และ 13 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.15 (ข) (ง) และ (ฉ) โดยประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดของ 
TX-100 ในขณะที่มีสียอม RB5 ผสมลดลง เน่ืองมาจากมีแรงที่ใชในการดูดซับสียอม RB5 และ TX-
100 ที่เปนแรงชนิดเดียวกันคือ แรงแวนเดอรวาลส และแรงจากพันธะไฮโดรเจน แตการดูดซับสี
ยอม RB5 มีแรงระหวางประจุรวมดวย  และการดูดซับ TX-100 มีแรงหลักคือแรงแวนเดอรวาลส 
โดยประสิทธิภาพการดูดซับสียอม RB5 ที่ลดลงเกิดจากการแขงขันกันระหวางสียอม RB5 และ TX-
100 ดวยการเกิดพันธะไฮโดรเจนโดยสวนที่ชอบน้ําของ TX-100 ดูดซับบนพื้นผิวของ D-Sludge 
และ B-Sludge ทําใหขัดขวางการดูดซับสียอม RB5 ซึ่ง B-Sludge มี pHPZC สูงทําใหพ้ืนผิวมีประจุ
บวกเปนสวนใหญ จึงเลือกดูดซับสียอม RB5 ที่มีประจุลบไดดีกวา D-Sludge และสําหรับ A-Sludge 
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม RB5 ลดลงมากที่สุดโดยมีคาเทากับ 1.7 มิลลิกรัมตอกรัม ลดลง
คิดเปน 61 เปอรเซ็นต  โดยประสิทธิภาพการลดลงของสียอม RB5 ลดลง เปนผลเน่ืองจากพื้นผิว
สารดูดซับ A-Sludge มีประจุบนพ้ืนผิวเปนลบ จึงดูดซับสียอม RB5 ที่มีประจุเปนลบไดนอย และ
โครงสรางของ TX-100 ในสวนชอบน้ําจึงเขาไปอยูบนพ้ืนผิว ของ A-Sludge ไดมากกวา รวมทั้ง
ขนาดโมเลกุลของสียอม RB5 มีขนาดใหญกวา TX-100 จึงดูดซับที่ผิวนอกของสารดูดซับมากกวา
พ้ืนผิวภายใน โดยกลไกการดูดซับสารละลายสียอมผสมสารลดแรงตึงผิวแสดงดังภาพท่ี 4.18 (ค) 
และ (ง) 
 

4.3.4 ผลกระทบของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
ผลกระทบของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) โดยควบคุมความ

เขมขนของสารลดแรงตึงผิว และผสมกับสียอมที่ความเขมขนตางๆ ควบคุมสารละลายที่พีเอช 7 ความ
แรงไอออน 0.01 โมลาร และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.16 และ 4.17  



 121
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.16 ผลของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิวของ PAC A-PAC และ B-PAC 

ที่พีเอช 7  25 oC  ความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
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ภาพท่ี 4.17 ผลของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิวของ D-Sludge A-Sludge และB-Sludge  

ที่พีเอช 7  25 oC  ความแรงไอออน 0.01 โมลาร 
โดย            คือความสามารถในการดูดซับสียอมเมื่อไมผสมสารลดแรงตึงผิว          คือความสามารถในการดูดซับ
สียอมเมื่อผสมกับ TX-100 และ              คือความสามารถในการดูด TX-100 เมื่อผสมกับสียอม โดยใช TX-100 
ความเขมขนคงที่ 50 มก./ล.                   
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 กรณีใชสารดูดซับประเภทถานกัมมันต  
 จากภาพที่ 4.16 (ก) และตารางที่ 4.13 พบวาเมื่อความเขมขนของสียอม BY1 
เพ่ิมขึ้นสงผลให PAC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ TX-100 ใกลเคียงกับคาความสามารถในการดูด
ซับสูงสุดของ TX-100 เม่ือไมมีสียอมผสมโดยมีคาลดลงประมาณ 2 เปอรเซ็นต แสดงวาสียอม BY1 
มีผลตอการดูดซับ TX-100 ดวย PAC นอยมาก เน่ือง PAC มีคุณสมบัติไมชอบนํ้าจึงดูดซับ TX-100 
ดวยแรงแวนเดอรวาลสไดมากกวาสียอมที่มีประจุและการดูดซับ TX-100 บนพ้ืนผิว PAC เปนการ
ขัดขวางการดูดซับสียอม BY1 ในรูพรุนของ PAC อีกดวย  
 จากภาพที่ 4.16 (ค) และ (จ) และตารางที่ 4.13 พบวาเมื่อความเขมขนของสียอม 
BY1 เพ่ิมขึ้นสงผลให A-PAC และ B-PAC มีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ TX-100 
ลดลง 59 และ 53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาความสามารถในการดูดซับสียอม BY1 ในขณะที่มี 
TX-100 ผสมอยูดวยมีคาลดลงดวย แสดงวา A-PAC และ B-PAC เลือกที่จะดูดซับทั้งสียอม BY1 
และ TX-100 ไปพรอมๆ กัน การดูดซับ TX-100 ลดลงเกิดจากการแขงขันกันระหวาง TX- 100 และ
สียอม BY1 บนพ้ืนผิวสารดูดซับ A-PAC และ B-PAC ซึ่งเกิดจากแรงแวนเดอรวาลส และแรง
ระหวางประจุของสียอมกับสารดูดซับ การลดลงของประสิทธิภาพการดูดซับ TX-100 เกิดจากสี
ยอมถูกดูดซับอยูในโครงสรางรูพรุนของสารดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาลส จึงขัดขวางการดูดซับ 
TX-100 ในสวนไมมีขั้ว (hydrophobic) บนพ้ืนผิวสารดูดซับ รวมทั้ง A-PAC และ B-PAC มีหมู
ฟงกชันท่ีมีข้ัวเพ่ิมขึ้นทําใหมีคุณสมบัติความไมชอบน้ําลดลงดวย และเกิดประจุบนพ้ืนผิวที่
เปลี่ยนแปลงไปโดย A-PAC มีประจุที่พ้ืนผิวเปนลบมากขึ้นจึงดูดซับ BY1 ไดดีขึ้น ซ่ึงเปนการ
ขัดขวางการดูดซับ TX-100  
 สําหรับสียอม RB5 พบวา เม่ือความเขมขนของสียอม RB5 เพ่ิมข้ึนสงผลให PAC    
A-PAC และ B-PAC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ TX-100 ลดลง 30 55 และ 36 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.13 และคาความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 ในขณะที่มี TX-100 ผสม
อยูดวยของสารดูดซับทั้ง 3 ชนิดมีคาลดลงแสดงวา PAC A-PAC และ B-PAC เลือกที่จะดูดซับทั้งสี
ยอม RB5 และ TX-100 ไปพรอมๆ กัน โดยจากผลลัพธดังกลาวเกิดจากการแขงขันกันระหวาง    
TX-100 และสียอม RB5 บนพ้ืนผิวสารดูดซับ PAC A-PAC และ B-PAC ซ่ึงการลดลงของ
ประสิทธิภาพการดูดซับ TX-100 เกิดจากสียอม RB5 ถูกดูดซับอยูในโครงสรางรูพรุนของสารดูด
ซับบางสวน จึงขัดขวางการดูดซับ TX-100 ในสวนไมมีขั้ว (hydrophobic) บนพ้ืนผิวสารดูดซับ 
เพราะแรงดูดซับสียอม RB5 และ TX-100 เปนแรงชนิดเดียวกันคือเกิดจากแรงแวนเดอรวาลสเปน
แรงหลักและมีแรงจากพันธะไฮโดรเจนรวมดวย  โดยกลไกการดูดซับสารละลายสียอมผสมสารลด
แรงตึงผิวแสดงดังภาพที่ 4.18 (ก) และ (ข) 
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 กรณีใชสารดูดซับประเภทสลัดจ  
จากภาพที่ 4.17  (ก) (ค) และ (จ) และตารางที่ 4.13 พบวา D-Sludge A-Sludge 

และ B-Sludge มีประสิทธิภาพในการดูดซับ TX-100 ลดลง เมื่อมีความเขมขนสียอม BY1 เพ่ิมขึ้น 
โดย D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge มีประสิทธิภาพในการดูดซับ TX-100 ลดลง 12  35 และ 54  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดย D-Sludge มีความสามารถในการดูดซับ TX-100 ลดลงนอยที่สุด 
เน่ืองจาก D-Sludge มีหมูฟงกชันที่มีชอบนํ้าจําพวกหมูไฮดรอกซิล (OH) เปนจํานวนมาก ซ่ึง
สามารถดูดซับโครงสรางของ TX-100 ในสวนชอบนํ้า (Hydrophobic part) ดวยพันธะไฮโดรเจน 
ไดดีกวา A-Sludge และ B-Sludge ที่มีหมูฟงกชันลดลง 
 จากภาพที่ 4.17 (ข) (ง) และ (ฉ) พบวาเมื่อความเขมขนของสียอม RB5 เพ่ิมข้ึน      
D-Sludge A-Sludge และ B-Sludge มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดของ TX-100 ลดลง 8 43 
และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดย D-Sludge  มีคาความสามารถในการดูดซับ TX-100 ขณะมีสียอม 
RB5 ผสมมีคาใกลเคียงกับคาการดูดซับ TX-100 เมื่อไมมีสียอมผสม จึงสรุปไดวาสียอม RB5 สงผล
กระทบตอการดูดซับ TX-100 ดวย D-Sludge และA-Sludge เล็กนอย สวน A-Sludge และ B-Sludge 
มีหมูฟงกชันไฮดรอกซิล (OH) ลดลง จึงดูดซับโครงสรางของ TX-100 ในสวนชอบน้ําไดลดลงกวา 
D-Sludge โดยกลไกการดูดซับสารละลายสียอมผสมสารลดแรงตึงผิวแสดงดังภาพที่ 4.18 (ค) และ 
(ง) 

ผลของการคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว 
จากผลการวิจัยใน 2 ข้ันตอนคือผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวตอการดูดซับสี

ยอม และ ผลกระทบของสียอมตอการดูดซับสารลดแรงตึงผิว เพ่ือศึกษาผลของการคัดเลือกมลสาร
ระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิวของสารดูดซับทั้ง 6 ชนิด โดยดูผลของการเปลี่ยนแปลงการดูด
ซับจากการผสมกันระหวาง TX-100 และสียอม สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.15  

 

ตารางที่ 4.15 ผลการคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว 
 

การคัดเลือกมลสารระหวางสียอมและสารลดแรงตึงผิว สารดูดซับ 
TX-100 และ RB5 TX-100 และ BY1 

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

PAC TX-100 และ RB5 BY1 
A-PAC TX-100 และ RB5 TX-100 และ BY1 
B-PAC TX-100 และ RB5 TX-100 และ BY1 
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ภาพที่ 4.18 กลไกการดูดซับสารละลายสียอมผสมสารลดแรงตึงผิว 

(ก) และ (ข) สารดูดซับประเภทถานกัมมันต (ค) และ (ง) สารดูดซับประเภทสลัดจ 
 
 

Hydrophobic surface (PAC, A-PAC, B-PAC)        

Hydrophilic surface (D-Sludge, A-Sludge, B –Sludge) 

RB5 

BY1 
(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

++

+

+

++ +

+
+

+ + +

+

+

++ +

+

+

+ + +

+
+

+

+

+

+

+

+ + ++
+

++

+

+

++ +

+
+

+ + +

+

+

++ +

+

+

+ + +

+
+

+

+

+

++ +

+

+

+ + +

+
+

+

+

+

+

+

+ + ++
+

- -- -
-

-

-

--
-

-

+
--

- -

- -- -
-

-

-

--
-

-

-

-

-

--
-

-

+
--

- -

TX-100 

+ + ++ + ++ ++

+

+

+

+

+ + ++ + ++ ++

+
+

+

+

+

+

+ +

+

+

+ + ++ + ++ ++

+

+

+

+

+ + ++ + ++ ++

+
+

+

+

+

+

+ +

+

+

- -- -

-
-

-

- -- -

-

-

-
-

+ - -- -

-
-

-

- -- -

-

-

-
-

+



 126

4.4 การเปรียบเทียบคาใชจายการกําจัดสียอมดวยสารดูดซับ 
 

ในการกําจัดสียอมท่ีปนเปอนในน้ําเสียสังเคราะหในงานวิจัยคร้ังน้ี ไดทําการประยุกตใช
กระบวนการดูดซับโดยใชสลัดจเปรียบเทียบกับถานกัมมันตชนิดผง และทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
สารดูดซับโดยกระตุนดวยกรดและดาง ดังน้ัน ในสวนน้ีจะเปนการวิเคราะหและคํานวณคาใชจาย
สําหรับการกําจัดสียอมเพ่ือใหเห็นความเหมาะสมในการเลือกสารดูดซับในการกําจัดสียอม 
 

4.4.1 การคํานวณปริมาณสารดูดซับที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียสียอม 
 เน่ืองจากการประยุกตใชกระบวนการดูดซับดวยสารดูดซับที่กระตุนดวยกรดและ

ดางนั้น พบวามีคาความสามารถในการดูดซับไมแตกตางจากสารดูดซับที่ไมถูกกระตุน ดังน้ันจึง
เลือกใชสารดูดซับที่ไมถูกกระตุนในการคํานวณ และเพื่อเปนการตัดคาใชจายดานสารเคมีที่ใชใน
การกระตุนสารดูดซับ  

สมมุติปริมาณน้ําเสียจากโรงงานสิ่งทอมีปริมาณ 1,000 ลิตรตอวัน โดยมีความ
เขมขนของน้ําเสียสียอมเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร และตองการบําบัดสียอมจนเหลือความเขมขน 
3 คาคือไมเกิน 0.5  1 และ 2  มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือนํามาเปรียบเทียบคาใชจายที่เหมาะสม ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวปริมาณความเขมขนของสียอมจะแตกตางกันไปตั้งแตรอยละ 5-50 ข้ึนอยูกับประเภท
ของสียอมที่ใช  

จากภาพที่ 4.5 D-Sludge PAC ดูดซับสียอม RB5 และ สียอม BY1 จนมีความเขมขน
ของสียอม RB5 ที่สภาวะสมดุลเทากับ 0.5  1 และ 2  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความสามารถในการดูด
ซับดังแสดงในตารางที่ 4.16 และคํานวณหาปริมาณการใชสารดูดซับใน 1 วัน แสดงดังตารางที่ 4.17  

 
ตารางที่ 4.16 ความสามารถในการดูดซับสียอมที่ความเขมขนสียอมคงเหลือตางๆ  

 
ความสามารถในการดูดซับสียอม (มิลลิกรัมตอกรัม) 

สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ สารดูดซับ 
0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 

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

 
 

 



 127

ตารางที่ 4.17 ปริมาณสารดูดซับที่ใชตอวัน  
 

ปริมาณสารดูดซับ (กิโลกรัมตอวัน) 
สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ สารดูดซับ 

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

D-Sludge 990 326.7 160.0 16.5 7.7 3.8 
 

4.4.2  คาใชจายในการจัดซื้อ เตรียมสารดูดซับ และการกําจัดกากตะกอน 
  สลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชจึงไมมีคาใชจายในการจัดซื้อ 

แตมีคาใชจายในการเตรียม โดยการนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนไดนํ้าหนัก
คงที่ คาใชจายจึงคํานวณเปนคาไฟฟาที่ใชในการอบสลัดจ แตสามารถทําใหแหงไดโดยนําไปตาก
แดดก็จะไมเสียคาไฟฟาในการนําไปอบแหงหรือเปนการประหยัดเวลาในการอบใหแหงในเตาอบ
ไดอีกทางหนึ่ง 

คํานวณคาไฟฟาที่ใชในการอบสลัดจใหแหง เตาอบที่ใชสําหรับอบโดยทั่วไปมี
พลังงาน 1600 วัตต เวลาที่ใชอบสลัดจใหแหงคิดที่ 5 ชั่วโมง หนวยไฟฟา 1 หนวย เทากับ 1000 
วัตตชั่วโมง 

หนวยไฟฟาที่ใชไป      1600 x 5 = 8000 วัตตช่ัวโมง    
8 กิโลวัตตชั่วโมง 

คากระแสไฟฟา โดยทั่วไปจะอยู ประมาณ 2.50 ถึง 4.00 บาท ตอหนวย 
สมมุติคิดที่ 3 บาทตอหนวย จะเสยีคาไฟ  8 x 3 = 24 บาทตอเตา 
โดยสมมุติปริมาณ D-Sludge ที่ไดจากการอบในเตาอบแตละครั้งไดประมาณครั้ง

ละ 20 กิโลกรัม โดยคาไฟฟาที่คํานวณไดแสดงดังตารางที่ 4.18 
 

ตารางที่ 4.18 คาไฟฟาที่ใชในการอบ D-Sludge 
 

D-Sludge 
สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ ตัวแปร 

0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 0.5 มก./ล 1 มก./ล. 2 มก./ล 
จํานวนครั้งที่อบ 50 17 8 1 1 1 
คาไฟฟา (บาท) 1200 408 192 24 24 24 
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ถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคาโดยทั่วไปราคาถานกัมมันตชนิดผงตันละประมาณ 
1 แสนบาท หรือกิโลกรัมละ 100 บาท และราคาการกําจัดกากตะกอน จากบริษัทบริหารและพัฒนา
เพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน) (GENCO) อยูในอัตรา 3,000 บาทตอตนั หรือ 3 บาท
ตอกิโลกรัม โดยคาใชจายในการกําจัดกากตะกอนแสดงดังตาราง 4.19  

 
ตารางที่ 4.19 คาใชจายในการกําจัดกากตะกอน 
 

คากําจัดกากตะกอน (บาทตอวัน) 
สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ สารดูดซับ 

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

D-Sludge 2970.0 980.0 480.0 49.5 23.0 11.5 
 

4.4.3 สรุปคาใชจายรวมทั้งหมด 
 

ตารางที่ 4.20 สรุปคาใชจายในการใชสารดูดซับในการกําจัดสียอม 
 

ราคา (บาทตอวัน) 
สียอม RB5 คงเหลือ สียอม BY1 คงเหลือ สารดูดซับ คาใชจาย 

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

กําจัดกาก
ตะกอน 49.5 26.7 12.0 3.9 2.0 1.0 PAC 

รวม 1699.5 917.6 412.0 134.2 70.1 33.9 
คาไฟฟา 1200 408 192 24 24 24 
กําจัดกาก
ตะกอน 2970.0 980.0 480.0 49.5 23.0 11.5 D-Sludge 

รวม 4170.0 1388.0 672.0 73.5 47.0 35.5 
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จากตารางที่ 4.17 พบวาไมควรนํา D-Sludge มาใชในการดูดซับสียอม RB5 เน่ืองจากมี
คาใชจายสูงกวา PAC มาก มีความสามารถในการดูดซับสียอม RB5 นอย และใชในปริมาณสูง แต 
D-Sludge เหมาะสมในกรณีใชกําจัดสียอม BY1 มากเนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาการใช PAC เม่ือ
ตองการใหสียอมเหลือความเขมขน 0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาใชจายนอยกวาการใช PAC 
ถึง 60.7 และ 23.1 บาทตอวัน ตามลําดับ แตถาตองการใหความเขมขนเหลือ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ก็
ควรใช PAC เพราะมีราคาถูกกวา D-Sludge 1.7 บาทตอวัน แตโดยปกติโรงบําบัดนํ้าเสียชุมชน
จะตองมีคาใชจายในการกําจัดสลัดจ ซ่ึงถาโรงงานอุสาหกรรมสิ่งทอรับมากําจัดตอจะเปนการเพิ่ม
รายได และยังนํามาใชกําจัดสียอมไดอีกดวย เพราะฉะนั้น การนํา D-Sludge มาใชจึงใหผลคุมคาใน
การใชงาน ดังน้ันสารดูดซับประเภทสลัดจ (D-Sludge) จึงเปนทางเลือกอีกประการหนึ่งที่นาสนใจ
ในการใชกําจัดสียอมที่ปนเปอนในนํ้าเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

งานวิจัยครั้งน้ีมีจุดประสงคเพ่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม   
รีแอกทีฟ (RB5)  และสียอมเบสิก (BY1) โดยใชสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจ และถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคามาเปนสารดูดซับ โดยทําการศึกษาจลนศาสตร และ     
ไอโซเทอมในการดูดซับสียอม ศึกษาปจจัยทางเคมี (การกระตุนสารดูดซับดวยกรดและดาง) และ
ทางกายภาพ (อุณหภูมิและคาพีเอช) ที่มีผลตอการดูดซับสียอม รวมทั้งศึกษาสมบัติของสารดูดซับ
ในการคัดเลือกมลสารระหวางสารลดแรงตึงผิว และสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวย ซ่ึงจากการ
ทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี 
 

5.1.1  สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับพบวาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ
ประเภทสลัดจมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 8.62-26.46 ตารางเมตรตอกรัม และสารดูดซับประเภทถานกัมมันต 
มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 980-1051.53 ตารางเมตรตอกรัม หมูฟงกชันของสารดูดซับประเภทสลัดจมีความ
หลากหลายและเปนหมูฟงกชันชอบนํ้า มากกวาหมูไมชอบนํ้าสวนสารดูดซับประเภทถานกัมมันต 
จะมีปริมาณหมูฟงชันไมหลายหลายนัก และมีสมบัติของความชอบไมชอบนํ้า โดยสารดูดซับ
กระตุนกรดจะพบหมูกรดเพิ่มข้ึน สวนสารดูดซับกระตุนดางจะพบวามีหมูกรดลดลง คา pHPZC ของ 
D-Sludge A-Sludge B-Sludge PAC A-PAC และ B-PAC มีคาเทากับ 6.70  2.73  7.68  7.08  4.26  
และ 8.29 ตามลําดับ ปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบของสารดูดซับประเภทสลัดจมีความ
สอดคลองกับคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ และหมูฟงกชันของสารดูดซับ 

5.1.2 เวลาที่ใชในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ (RB5) และสียอมเบสิก (BY1) ของสารดูด
ซับประเภทสลัดจเขาสูสมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที และสารดูดซับประเภทถานกัมมันตเขาสู
สมดุลที่เวลาประมาณ  360 นาที  เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

5.1.3 การดูดซับสียอม RB5 ดวย D-Sludge และ B-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบ
แลงมัวร และในสวนของ A-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช สําหรับไอโซเทอม
การดูดซับสียอม BY1 ปรากฏวา D-Sludge และ A-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
สวน B-Sludge เปนไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ในสวนของ PAC A-PAC และ B-PAC    
ไอโซเทอมในการดูดซับสียอม RB5 ใหคา R2 ต่ําทั้ง 2 ไอโซเทอม สําหรับไอโซเทอมการดูดซับสี
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ยอม BY1 พบวา PAC และ A-PAC มีคาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร  และ B-PAC เปนไอโซ
เทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

5.1.4 การปรับปรุงพ้ืนผิวสารดูดซับดวยกรดและดางตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม 
พบวาสียอม BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-PAC ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 552.8  
มิลลิกรัมตอกรัม สวนของสลัดจพบวาดูดซับไดดีดวย A-Sludge โดยมีความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดเทากับ 60.6 มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับสียอม RB5 พบวาถูกดูดซับไดดีดวย B-PAC โดยมี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 270.3 มิลลิกรัมตอกรัม สวนของสลัดจพบวาดูดซับไดดี
ดวย B-Sludge โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 6.4 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงปรากฏการณ
ดังกลาวเปนไปตามผลของ pHPZC  

5.1.5 สียอม RB5 ถูกดูดซับไดดีที่สุดดวย B-PAC ที่พีเอช 9 และในสวนสลัดจพบวา B-
Sludge ดูดซับไดดีท่ีพีเอช 7 สวนสียอม  BY1 ถูกดูดซับไดดีดวย A-PAC ที่พีเอช 9 และในสวน
สลัดจพบวา A-Sludge ดูดซับไดดีที่พีเอช 9  

5.1.6 คาของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม จากการคํานวณสมการเทอรโม
ไดนามิกส โดยสารดูดซับทุกชนิดดูดซับไดดีที่อุณหภูมิสูง (ที่ 40 และ 50 องศาเซลเซียส) ซ่ึง
สามารถอธิบายปรากฏการที่ เกิดขึ้นไดวาเปนกระบวนการดูดความรอน และสวนใหญเปน
กระบวนการที่เกิดขึ้นนั้นเกิดขึ้นไดเอง 

5.1.7 เวลาที่ใชในการดูดซับสารดูดซับสารลดแรงตึงผิว (TX-100) ของสารดูดซับทั้ง 6 
ชนิด สมดุลท่ีเวลาประมาณ 60 นาที โดย D-Sludge A-Sludge B-sludge PAC  A-PAC และ B-PAC  
มีความสามารถในการดูดซับ TX-100 สูงสุด เทากับ  27.9   18.9  12.7  291.6  208.3 และ 250.2 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

5.1.8 การคัดเลือกมลสารระหวางสียอม และ TX-100 กรณีสารดูดซับประเภทถานกัม
มันตพบวา TX-100 และสียอมตางสงผลใหการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิดลดลง ยกเวนการดูดซับดวย 
PAC พบวาสียอม BY1 สงผลตอการดูดซับ TX-100 ไมเปลี่ยนแปลง ในสวนสารดูดซับประเภท
สลัดจ พบวาสียอมมีผลตอการดูดซับ TX-100 ลดลง แต TX-100 สงผลตอการดูดซับสียอมทั้ง 2 
ชนิดไมเปลี่ยนแปลง ยกเวนการดูดซับดวย A-Sludge พบวา TX-100 และสียอม RB5 ตางสงผลให
การดูดซับสารแตละชนิดลดลง และ TX-100 สงผลให B-Sludge ดูดซับสียอม RB5 ลดลง และสี
ยอม RB5 สงผลตอการดูดซับ TX-100 ไมเปล่ียนแปลง 

5.1.9 D-Sludge สามารถกําจัดสียอม BY1 โดยมีคาใชจายท่ีถูกกวาการใช PAC ในกรณี
ตองการใหสียอม BY1 เหลือความเขมขนเทากับ 0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาตองการใหความ
เขมขนเหลือ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ก็ควรใช PAC เพราะมีราคาถูกกวา D-Sludge ดังน้ันสารดูดซับ
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ประเภทสลัดจ (D-Sludge) จึงเปนทางเลือกอีกประการหนึ่งที่นาสนใจในการใชกําจัดสียอมที่
ปนเปอนในน้ําเสีย 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาการกระตุนสารดูดซับโดยใชวิธีอื่นเพื่อใหสารดูดซับมีความแตกตางกันใน
สมบัติทางเคมีและกายภาพอยางชัดเจน  เน่ืองจากในงานวิจัยคร้ังน้ีสมบัติของสารดูดซับที่ถูก
กระตุนยังมีความแตกตางจากสารดูดซับที่ไมถูกกระตุนนอย จึงใหผลการดูดซับไมแตกตางนัก 

5.2.2 ควรศึกษาผลของความสามารถในการดูดซับของโพลีเมอรที่ใชในการปรับสภาพ
สลัดจในข้ันตอนการกําจัดสลัดจกอนตากในลานตากตะกอน เน่ืองจากอาจสงผลตอความสามารถ
ในการดูดซับสียอมดวย 

5.2.3 ควรศึกษาการคัดเลือกมลสารระหวางสียอมกับสารอ่ืนๆ ที่ปะปนมากับน้ําเสียสียอม
เชน อิเล็กโตรไลทชนิดตางๆ และโลหะหนัก เพ่ือใหทราบถึงปจจัยที่ควบคุมในกระบวนการดูดซับ 
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ภาคผนวก 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ขอมูลจลนศาสตรการดูดซับสียอม 

 
 



ภาคผนวก ก  ขอมูลจลนศาสตรการดูดซับสียอม 
 

ตารางที่ ก-1 ขอมูลจลนศาสตรดูดซับสียอมดวย PAC 
 

สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) เวลา 
(นาที) 

ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

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

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

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

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

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

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

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

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



 143
ตารางที่ ก-4 ขอมูลจลนศาสตรดูดซับสียอมดวย D-Sludge 

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

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

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

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

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

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

 
สียอมรีแอกทีฟ (RB5) สียอมเบสิก (BY1) 

เวลา 
(นาที) ความเขมขนสี

ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 ความเขมขนสี
ยอม (มก./ล.) qe qt log (qe-gt) t/qt t0.5 

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

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

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอม 
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ภาคผนวก ข ขอมูลการศึกษาไอโซเทอม 
 
ตารางที่ ข-1 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย PAC  
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

 
ตารางที่ ข-2 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย A-PAC 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

 
ตารางที่ ข-4 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย D-Sludge 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

100 0.2007 22.50 38.6 0.0259 0.0444 1.5868 1.3521 
150 0.2009 40.49 54.5 0.0183 0.0247 1.7365 1.6074 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย A-Sludge 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

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

 
 
ตารางที่ ข-6 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมเบสิกดวย B-Sludge 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

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

ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

 
 

ตารางที่ ข-8 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย A-PAC 
 

ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

 
 

ตารางที่ ข-10 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย D-Sludge 
 

ความเขมขน
สียอมเร่ิมตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

ความเขมขน
สียอมเร่ิมตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

 
 

ตารางที่ ข-12 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย B-Sludge 
 
ความเขมขน
สียอมเริ่มตน 

(มก./ล.) 

นํ้าหนักสาร
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเขมขนสี
ยอมที่สมดุล 

(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
1/q 1/Ce log q log Ce 

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

 
 

ภาพที่ ข-1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
(ก) และ (ข) สียอมรีแอกทีฟ (RB5) (ค) และ (ง) สียอมเบสิก (BY1) 
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ภาพที่ ข-2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

(ก) และ (ข) สียอมรีแอกทีฟ (RB5) (ค) และ (ง) สียอมเบสิก (BY1) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการศึกษาสมการเทอรโมไดนามิกส 
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ภาคผนวก ค ขอมูลการคํานวณจากสมการเทอรโมไดนามิกส   
 

สมการเทอรโมไดนามิกส   
  

C
q

K
e

e
c =  

c
o RTlnK∆G −=  

RT
∆H- 

R
∆SKln c

°°

=  

 
T  =  อุณหภูมิ (เคลวิน) 
∆So   = คาความตางของเอนโทรป (Entropy) 
∆Ho = คาความตางของเอนทาลป (Enthalpy) 
∆Go = คาความตางของพลังงานอิสระ(Free Energy) 
R  =  the universal gas constant, 8.31 Jmol-1K-1 
คา ∆Ho และ ∆So คํานวณไดจาก slope และ intercept ตามลาํดับ 
 

ตารางที่ ค-1 ตัวอยางการคํานวณเทอรโมไดนามิกสการดูดซับสียอมเบสิกดวย PAC 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
(องศาเคลวิน) 

Kc ln Kc 1/T ∆Go 

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

 
ภาพที่ ค-1 ตัวอยางเทอรโมไดนามิกส 

 
สมการที่ไดจากกราฟ      y = -1.931.3x + 7.9866 
∆So/R  =    7.9866  
∆So  = 66.369 
∆Ho/R = 1931.3  
∆Ho = 16049.1 

 
ตารางที่ ค-2 ขอมูลจากการคํานวณสมการเทอรโมไดนามิกส 
 

สียอมเบสิก สียอมรีแอกทีฟ 
สารดูดซับ 

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
รายละเอียดการวิเคราะหดวย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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ภาคผนวก ง รายละเอียดการวิเคราะหดวย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 
รายละเอียดการวิเคราะหดวย High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  
(Punyapalakul, 2004)   
 
เคร่ืองมือ   : HPLC และ UV/ Visible detector  
ความยาวคลื่น   : 275 นาโนเมตร 
คอลัมน    : 10 µm-Lichrosorb-NH2 ขนาด 250 มิลลิเมตร x 4.6 มิลลิเมตร 
Mobile phase   : A; n-Hexane/ 2-propanol (9/1) , B; 2-propanol/water (9/1) 
                             เริ่มตน A:B (97:3) – 30 นาที A/B (37:63) Linear gradient 
อัตราการไหล  : 1.5 มิลลิลิตรตอนาที 
ปริมาณการฉดีตัวอยาง : 50 ไมโครลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ  
ขอมูลการวิเคราะหคุณสมบัติของสารดูดซับ 
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ภาคผนวก จ ขอมูลการวิเคราะหคุณสมบัติของสารดูดซับ 
 
1. การตรวจวดัหมูฟงกชันของสารดูดซับ 

เครื่องมือ Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR Spectrometer (FT-IR) โดยสง
วิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแสดงผลดังภาพ 
ท่ี จ-1 - จ-5  

 

 
 

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

 

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

 
ภาพที่ จ-5 FT-IR ของ B-Sludge 
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2. ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวสารดูดซับ 
วิเคราะหพ้ืนท่ีผิวสารดูดซับโดยสงวิเคราะหที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 

(องคการมหาชน) ลายละเอียดการวิเคราะหแสดงดังน้ี 
- เครื่องมือรุน Atosorb 1C , Quantachrome Instrument, U.S.A. 
- การเตรียมตัวอยาง Outgas ที่ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมงสําหรับตัวอยาง 

A-Sludge B-Sludge และ D-Sludge 
- การเตรียมตัวอยาง Outgas ที่ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมงสําหรับตัวอยาง 

A-PAC และ B-PAC 
รายงานผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ จ-6 – จ-7 
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ภาพที่ จ-6 หนังสือแจงผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจาํเพาะ 

 



 166

 
 

ภาพที่ จ-7 หนังสือแจงผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะ และพ้ืนที่ผิวภายนอก 
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3. ผลการวิเคราะหปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของสารดูดซับ 
เครื่องมือวิเคราะห CHN Elemental analyzer โดยสงวิเคราะหที่ฝายบริการวิทยาศาสตร 

และ เทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยรายงานผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 
จ-8 

 
 

ภาพที่ จ-8 รายงานผลการวิเคราะหทดสอบหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปรางศิริ ศรีศุภพัชร เกิดเมื่อวันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่อําเภอบางคลา จังหวัด
ฉะเชิงเทรา  สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนนวมินทราชินูทิศ สวนกุหลาบ
วิทยาลัย ปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี ปการศึกษา 2544   สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต 
ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ป
การศึกษา 2548 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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