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วัตถุประสงค์ของ งานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้แมงกานีสออกไซด์เคลือบ เศษ

แก้วที่ได้จากกระบวนการบดขวดแก้วที่ไม่ใช้แล้วจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตและหลอมขวดแก้ว เพื่อ
ใช้ก าจัดสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว จากน้ าเสีย  โดยท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเศษ
แก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ได้แก่ ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับ
เศษแก้ว ความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีสคลอไรด์   และเปรียบเทียบการชะละลายของแมงกานีส
ของตัวกลางดูดซับ จากนั้นท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม ได้แก่ สีย้อมเบสิค เยลโล่ 1(BY1)
สีเมทิลีนบลู(MB) และสีย้อมแอซิด บลู45(AB45) และสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ ไทรตัน เอ็กซ์-100(TX100) 
ซิทิล พิวริเดียม คลอไรด์(CPC) และลิเนียร์ อัลคิลเบนซีน ซัลโฟเนต(LAS) โดยท าการทดลองแบบทีละเท
และแบบคอลัมน์ รวมถึงศึกษาคุณสมบัติการคัดเลือกมลสารระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสีย้อม จากผล
การศึกษา พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  ได้แก่ ระยะเวลา
กวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้วที่ 10 ชั่วโมง โดยใช้ความเข้มข้นแมงกานีส
คลอไรด์ 2.5 โมลาร์ ซึ่งจะท าให้ร้อยละการชะละลายของแมงกานีสออกมาน้อยและมีประสิทธิภาพการ
ดูดซับดีที่สุด  ส่วนการศึกษาการดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวแบบทีละเท พบว่า สีย้อม  BY1และ
AB45 จะเข้าสู่สมดุลที่ 120 นาที และสีเมทิลีนบลูจะเข้าสู่สมดุลที่ 180 นาที ส่วนสารลดแรงตึงผิว  CPC 
และLAS จะเข้าสู่สมดุลที่ 180 นาที  แต่สารลดแรงตึงผิว  TX100 ไม่สามารถดูดซับได้ ซึ่ง การดูดซับ
ทั้งหมดสอดคล้องกับอันดับปฏิกิริยาสองเสมือน โดยสีย้อม  BY1และสารลดแรงตึงผิว  CPC มี
ประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุด คือ พีเอช 9 ส่วนสีย้อม AB45 และสารลดแรงตึงผิว LAS ที่มีประสิทธิภาพ
การดูดซับดีที่สุด คือ พีเอช 5 ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยแรงดึงดูดระหว่างประจุ  โดยกระบวนการดูดซับ
ทั้งหมดสอดคล้องกับสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ นอกจากนี้ พบว่า การมีอยู่ของสารลดแรงตึงผิว 
TX100 ไม่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับ สีย้อม ส่วนสารลดแรงตึงผิว CPC ผสมกับสีย้อม BY1และสารลด
แรงตึงผิว LAS ผสมกับสีย้อม AB45 พบว่า สีย้อมและสารลดแรงตึง มีผลกระทบซึ่ งกันและกันท าให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง ส่วนการดูดซับแบบคอลัมน์มีแนวโน้มเดียวกันกับการดูดซับแบบทีละ
เทแต่ความสามารถในการดูดซับแบบคอลัมน์น้อยกว่าแบบทีละเท 
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The objective of this research is to study the possibility to use manganese oxide-

coated shredded glass preparation from the cullet plant and for removal dyes and 
surfactants. Manganese oxide coating condition was evaluated by varying coating time, 
concentration of manganese chloride, comparing with leaching of manganese. Three type of 
dyes (Basic Yellow 1: BY1, Methylene Blue :MB and Acid Blue 45: AB45) and three types of 
surfactants (Triton X-100: TX100, Cetyl Pyridium Chloride: CPC and Linear Alkylbenzene 
Sulfonate: LAS) were selected to determine the removal efficiency and the experiments were 
carried out by using batch and column tests. Moreover, selective adsorption between 
surfactant and ionic dyes was also studied. According to the experimental results, shredded 
glass coating time at 10 hours and 2.5 molar Manganese Chloride provided the lowest 
Manganese Oxide leaching and highest adsorption capacities. In addition, BY1, AB45, MB 
can reach the equilibrium state at 120, 120, 180 minutes, respectively. CPC and LAS can 
reach the equilibrium state at 180 minutes but TX100 could not be adsorbed by the 
adsorbent. Adsorbents kinetic data can be described by using pseudo-second order. BY1 
and CPC had highest removal efficiency at pH 9, whereas, AB45 and LAS had highest 
removal efficiency at pH 5, which can be explained by electrostatic interaction. Adsorption 
isotherms can be fitted well with Langmuir isotherm. The presence of TX-100 didn’t affects to 
adsorption capacities of ionic dyes. While, the presence of ionic surfactants (CPC and LAS) 
and ionic dyes (BY1 and AB45) in bi-solution can decrease adsorption capacities of each 
other. The column test showed the same trend as batch test, however, adsorption capacities 
of column tests were lower than capacities of batch tests. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มไทยเป็นอุตสาหกรร มที่มีการขยายตัวสูงขึ้น

เรื่อยๆ ตามความต้องการของผู้บริโภค  เนื่องจากเครื่องนุ่งห่มเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการด ารงชีวิต

ของมนุษย์ อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมขั้นกลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอ  เป็นขั้นตอนที่

เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอที่อยู่ในรูปเส้นด้ายหรือผ้าดิบให้เป็นวัส ดุส าเร็จรูปที่สามารถน าไปผลิตหรือ

จ าหน่ายให้แก่ผู้บริโภคต่อไปได้  กระบวนการผลิตท่ีเกิดขึ้นในอุตสาหกรรมฟอกย้อมนั้นต้องใช้

วัตถุดิบที่เป็นสารเคมี  ไม่ว่าจะเป็นสีย้อม  กรด  ด่าง สารปรับปรุงคุณภาพต่าง ๆ เช่น สารตกแต่ง 

สารฟอกขาว  เป็นต้น  และสิ่งที่ขาดไม่ได้ก็คือน้ าที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมที่ต้องใช้ในปริมาณที่

มาก  เพื่อให้ได้ผ้าหรือเส้นด้ายที่มีสีสันสวยงาม คงทนต่อสภาวะแวดล้อม  

สีย้อมที่ใช้กันทั่วไปในโรงงานส่วนใหญ่เป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างซับซ้อนซึ่ง

ยากแก่การก าจัด ท าให้น้ าทิ้งที่ออกจากระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานอุตส าหกรรมสิ่งทอทั่วไป

ยังคงมีสีที่น่ารังเกียจต่อผู้พบเห็น นอกจากน้ียังก่อให้เกิดปัญหามลพิษน้ าและมีสารพิษที่สามารถ

ท าให้เกิดผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในน้ าทั้งทางตรงและทางอ้อม ไม่ว่าจะเป็นการท าให้ออกซิเจน

ละลายในน้ าลดลง ความเข้มข้นของสีในน้ าที่มีค่าสูงขัดขวางกา รเดินทางของแสงซึ่งจ าเป็นต่อการ

สังเคราะห์แสงของพืช (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 

เนื่องจากน้ าทิ้งจากอุตสาหรรมสิ่งทอนั้นมีความเข้มข้นของสีค่อนข้างสูงและยัง

สามารถพบสารลดแรงตึงผิวได้อีกด้วย (Talmanและ Atun, 2006) โดยมีการน าสารลดแรงตึงผิว

มาใช้ใน ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ (Preparation) การย้อมสี (Dyeing) และการตกแต่งส าเร็จ

(Finishing) เพื่อใช้ท าความสะอาดผ้าเพื่อเตรียมเส้นด้ายหรือผ้าดิบไปย้อมหรือตกแต่งส าเร็จ และ

ล้างสีส่วนเกินและสารช่วยย้อมออกจากผ้า  (ควบคุมมลพิษกรม , 2552)  ดังนั้น จึงจ าเป็นที่จะต้อง

มีการบ าบัดสีและสารลดแรงตึงผิวก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ  ซึ่งมีวิธีในการก าจัดหลายวิธี  

การดูดซับ เป็นวิธีหนึ่งที่มีราคาต้นทุนในการบ าบัดค่อนข้างต่ า  

โลหะออกไซด์  เช่น เหล็กออกไซด์ อะลูมินัมออกไซด์ และแมงกานีสออกไซด์ มี

ความสามารถในการดูดซับมลพิษในน้ าเสีย โดยก ารใช้แมงกานีสออกไซด์บริสุทธิ์ ไม่เป็นที่นิยม 

เนื่องจาก ขนาดของโลหะออกไซด์มีขนาดค่อนข้างเล็ก จึงท าให้แยกออกจากน้ าได้ยาก (Hanและ

คณะ, 2006)   ดังนั้น จึงมีการน าแมงกานีสออกไซด์มาประยุกต์ใช้งาน เช่น น าทรายเคลือบ

   



 
 

2 

แมงกานีสออกไซด์มาดูดซับสังกะสีและนิกเกิล  (พณจิตร ธ นสิน , 2539 ) น าดินเบาเคลือบ

แมงกานีสออกไซด์มาดูดซับโลหะหนัก  (พรเพ็ญ มีทองมูล , 2545) และน าดินเบาที่ปรับสภาพโดย

แมงกานีสออกไซด์มาดูดซับสีย้อมเบสิกและรีแอกทีฟ (Khraisheh และคณะ, 2004)    

ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะใช้เศษแก้วที่ได้จากกระบวนการบดขวดแก้วท่ี ไม่

ใช้แล้วจากโรงงานรีไซเคิลขวดแก้วมาเคลือบแมงกานีสออกไซด์ เพื่อการก าจัดสีย้อมและสารลด

แรงตึงผิว โดยใช้ประโยชน์จากการตกตะกอนคอลลอยล์ของแมงกานีสออกไซด์บนผิวของตัวกลาง 

(Zou และคณะ, 2006) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. ศึกษาความสามารถและความเป็นไปได้ในการก าจัดสีย้ อมและสารลดแรงตึงผิวในน้ าเสีย

สังเคราะห์ด้วยเศษแก้วที่เคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
2. ศึกษาคุณสมบัติของเศษแก้วที่เคลือบด้วยแมงกานีสออกไซด์ในการคัดเลือกมลสาร

ระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสีย้อม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. เศษแก้วสีชา จากกระบวนการบดขวดแก้วท่ีไม่ใช้แล้วจากโรงงานรีไซเคิลขวดแก้ว  
2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวกลางดูดซับ 

- ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว                                
ได้แก่  5, 10, 20 และ 24  ชั่วโมง 

- ความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ ได้แก่ 1.5 , 2.0, 2.5 และ 3.0 โมลาร์  
3. สารถกูดูดซับประเภทสีย้อม 

- สีเบสิค เยลโล่1 (Basic Yellow 1 : BY1) 
- สีเมทิลีนบลู     (Methylene blue : MB)  
- สีแอซิด บลู45  (Acid Blue 45 : AB45) 

4. สารถูกดูดซับประเภทสารลดแรงตึงผิว  
- Triton X-100 (TX100)   
- Cetyl pyridium Chloride (CPC) 
- Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

5. วัดค่าสีและสารลดแรงตึงผิวโดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
6. ท าการทดลองแบบทีละเทและแบบคอลัมน์  
7. สถานที่ท าการทดลอง คือ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย   
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 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เพื่อทราบถึงความสามารถในดูดซับ สีย้อมและสารลดแรงตึงผิวในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วย

เศษแก้วท่ีเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
2. สามารถประยุกต์ใช้เศษแก้วที่เคลือบแมงกานีสออกไซด์ในการดูดซับสีย้อมและสารลด

แรงตึงผิวจากน้ าเสีย  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ  หมายถึง  อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์  โดยวิธีการถักทอ
เส้นใย   ต่าง ๆ ทั้งที่ได้จากธรรมชาติและที่ได้จากเส้นใยประดิษฐ์ อุตสาหกรรมสิ่งทอเริ่มจากการ
ผลิตเส้นใยแล้วน ามาป่ันเป็นเส้นด้าย น ามาท าเป็นผ้าผืน หรือเส้นด้ายมาเตรียมซึ่งก็คือการท า
ความสะอาดผ้าหรือเส้นด้าย ให้มีคุณส มบัติเหมาะต่อการน าไปย้อม พิมพ์ หรือท าขาวเมื่อเรียบ
เรียงแล้วจึงมาตกแต่งด้วยสารเคมีหรือโดยทางกลเพื่อให้เนื้อผิวมีผิวสัมผัสหรือคุณสมบัติต่างๆ 
ตามความต้องการของลูกค้า 

  เส้นใยที่น ามาเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยทั่วไปจะมีอยู่ 2 ชนิดคือ เส้น
ใยจากธรรมชาติ (Natural fiber) ได้แก่ เส้นใยที่ได้มาจากพืชและสัตว์ เช่น ฝ้าย ป่าน และใย
ประดิษฐ์ (man-made fiber) ได้แก่เส้นใยที่มนุษย์สังเคราะห์ขึ้น เช่น เรยอน โพลีเอสเตอร์ 
  กระบวนการผลิตของโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอมีขั้นตอนการผลิตหลัก 3 ขั้นตอน คือ 
การป่ันด้าย การทอ และการย้อม สี (มณฑา จันทร์เกตุเลี้ยด , 2541) โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการ
ผลิตโดยสังเขปดังนี้ 

1. กระบวนการปั่นด้าย (spinning process) เป็นกระบวนการที่น าเอาเส้นใยสั้น ๆ มา
จัดเรียงกันให้เป็นเส้นยาวและได้ขนาดตามความต้องการ บิดเกลียวให้เส้นใยยึดกันแน่น 

2. กระบวนการทอผ้า (weaving process) เป็นกระบวนการที่ใช้ด้ายพุ่ง (weft) และด้าย
ยืน (warp) มาขัดกันแล้วได้เป็นผ้าทอ การสอดด้ายพุ่งและด้ายยืนให้ขัดกันมีหลายแบบ โดย
หลักการสอดขัดกันเบ้ืองต้น แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ การทอลายขัด การทอลายสอง และการทอ
ลายต่วน  

3. กระบวนการย้อมสีและตกแต่งผ้า  (dyeing and finishing process) เป็นกระบวนการ
การผลิตขั้นสุดท้ายของอุตสาหกรรมสิ่งทอก่อนจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผืนผ้าสีสันต่างๆ ตามที่ต้องการ
โดยในกระบวนการนี้แบ่งออกเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

“ การเตรียมผ้า (pretreatment) เพื่อให้การย้อมสีและตกแต่งผ้าท าให้ง่ายและมี
ประสิทธิภาพ จ าเป็นต้องขจัดสิ่งเจือปนและสิ่งสกปรกที่ติดมากับเส้นใยก่อน รวมทั้งต้องก าจัดแป้ง
ที่ลงด้ายยืนออกด้วย เส้นใยประดิษฐ์เป็นเส้นใยที่มีความสะอาดอยู่แล้ว การลงแป้งก็เป็นแป้งที่
ล้างออกง่าย 
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“ กระบวนการฟอกย้อม (dyeing process) มี 2 ขั้นตอนใหญ่ ๆ คือ ขั้นตอ นการเตรียม
วัสดุสิ่งทอ และขั้นตอนการย้อม ปัจจัยที่มีผลต่อการย้อมมีดังต่อไปนี้ 

1) สีย้อม (dye) สีย้อมที่ใช้ในการย้อมมีอยู่หลายชนิด แต่ละชนิดก็ใช้กับเส้นใย  
หรือผ้าไม่เหมือนกัน 

2) สารช่วยย้อม (additives) เป็นสารเคมีที่มีการเพิ่มใส่ลงไปในกระบวนการย้อม
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการย้อมให้มีการดูดติดสีและทนทานมากขึ้น และท าให้สีย้อมติด
เส้นใยแล้วมีความคงทนมากขึ้น สารช่วยย้อมที่ส าคัญ สามารถแบ่งออกได้ เป็น 7 
ประเภท คือ 

  - กรด ใช้ส าหรับย้อมเส้นใยโปรตีน และไนลอนเมื่อใช้สีย้อมแอซดิ 
  - ด่าง ใช้ส าหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลสด้วยสีย้อมอะโซอิก แวต และก ามะถัน 
  - เกลือ ใช้ในการย้อมด้วยสีย้อมแอซิด และการย้อมเส้นใยเซลลูโลสทุกชนิด 
  - สารช่วยให้สีสม่ าเสมอ ใช้กับสีแวต ดิสเพอร์ส และสีแอสิดบางชนิด 
  - สารพา (Carrier) ใช้เมื่อย้อมเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 
  - สารละลายอินทรีย์ ใช้ย้อมขนสัตว์และใยสังเคราะห์บางชนิด 
  - สารรีดิวซ์ ใช้รีดิวซ์ตัวสีบางชนิดเพื่อประโยชน์ในการดูดซึมเข้าไปในเส้นใย 
 
2.2 สีย้อมที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ 

สีย้อมที่ใช้ในโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอแต่ละโรงงานจะไม่เหมือนกันขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการผลิต และประเภทของสีย้อมจะมีอิทธิพลต่อการบ าบัดน้ าเสียมาก 

 
2.2.1 การจ าแนกสีย้อม  

สีย้อมที่น ามาใช้ในปัจจุบันสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามกฎเกณฑ์ที่ใช้ คือ 

1) การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพ    การแบ่งสีย้อมตามลักษณะทาง
กายภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น  2 ชนิด คือ สีย้อม (Dyes) แบ่งเป็น  สีย้อมที่ละลายน้ าได้และ         
พิกเมนต์ (Pigment) สีย้อมที่ไม่ละลายน้ า 
              เมื่อท าการย้อมจะต้องท าให้สีอยู่ในภาพที่สามารถเคลื่อนที่เข้าสู่เส้นใยแล้วเกิด
การติดกับเส้นใยได้ จะต้องท าการละลายในตัวกลางหรือแขวนลอยในเรซิน โดยกระบวนการที่
เกิดขึ้นอาจเป็นแบบเชิงกลหรือ เชิงเคมี อย่างไรก็ตาม เมื่อสีย้อมอยู่ในภาพสารละลายแล้ว จะเป็น
การยากท่ีจะบอกว่าสีย้อมนั้นละลายอยู่ในน้ าหรือในตัวท าละลาย จึงยากแก่การจ าแนกว่าตัวไหน
เป็นสีย้อมหรือเป็นสีพิกเมนต์ ท าให้การแบ่งแยกแบบนี้เกิดการสับสนได้ 
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2) การจ าแนกสีย้อมตามส่วนประกอบทางเคมี  
   การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะทางเคมีค่อนข้างยุ่งยาก  เนื่องจากต้อง

อาศัยความรู้ทางด้านเคมีขั้นสูง นอกจากนี้สีในกลุ่มเดียวกันก็อาจมีวิธีย้อมที่แตกต่างกัน และใช้
กับเส้นใยชนิดต่างกัน เช่น สีในกลุ่มแอโซ (azo) บางตัวย้อมได้โดยตรงก็จะจัดเป็นสีไดเร็กท์ บาง
ตัวจะติดได้เมื่อน้ าย้อมมีสภาวะเป็นกรด ก็จะจัดเป็นสีแอซิด (acid) บางตัวต้องใช้สารบางอย่างมา
ช่วยในการติดเส้นใย ซึ่งก็จะจัดเป็นสีมอร์แดนท์ จึงเห็นได้ว่า การแบ่งสีย้อมด้วยส่วนประกอบทาง
เคมี จะท าให้มีความยุ่งยากในการจดจ าโดยเฉพาะส าหรับผู้ที่มีความรู้ทางด้านเคมีไม่เพียงพอ แต่
อย่างไรก็ตามส าหรับผู้ที่รู้สูตร โครงสร้างสีย้อมอย่างแน่นอน และมีความรู้ทางด้านเคมีเป็นอย่างดี
นั้น การจ าแนกด้วยวิธีนี้จะมีประโยชน์อย่างมาก 
  สีย้อมสามารถจ าแนกตามลักษณะส่วนประกอบทางเคมีได้เป็น 11 ชนิด 

1) Azo Colorants 
2) Phenymethane Dyes 
3) Xanthene Dyes 
4) Indigoid Dyes 
5) Polycyclicquinone Dyes 
6) Sulfur Fusion Dyes 
7) Amine Oxidation Colorants 
8) Phthalocyanine Colorants 
9) Onium Dyes 
10) Reactive Dyes 
11) Pigments 

 
3) การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะการน าไปใช้งาน 

               การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะการน าไปใช้งานเป็นวิธีที่สะดวกแก่ผู้ใช้ 
ท าให้การจ าแนกวิธีนี้เป็นที่ยอมรับกันในบรรดาผู้ใช้และในอุตสาหกรรมผลิตสี แม้แต่สมาคมผู้ย้อม
สีและผู้ผลิตสี (The Society of Dyes and Colourist) ก็ยอมรับว่าเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด โดย
สามารถจ าแนกสีย้อมตามลักษณะการน าไปใช้งานได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทสีย้อม (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 
ประเภทสี
ย้อม 

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี 

เส้นใยที่
เหมาะสม 

พันธะหรือกลไก
ติดสี 

วิธีใช้ทั่วไป 

สีย้อมเอซิด 
 (acid dye) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ าได้ดี 
- สีติดไม่แน่น                                                                                                              

- ไนลอน 
- ขนสัตว์ 

- พันธะไอออนิก - แช่เส้นใยใน
สารละลายท่ีมีพีเอช 3-5 
- สมมติว่าเส้นใยมี
ประจุบวกติดกับสีย้อม
ที่มีประจุลบที่อุณหภูมิ 
50- 100 °ซ 

สีย้อมเมทัล
คอมเพล็กซ์
เอซิด 
(metal 
complex 
acid dye) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ าได้ดี 
- สีติดแน่น                                                                                                              

- ไนลอน 
- ขนสัตว์ 

- พันธะไอออนิก - แช่เส้นใยใน
สารละลายท่ีมีพีเอช  5-
7 
- สมมติว่าเส้นใยมี
ประจุบวกติดกับสีย้อม
ที่มีประจุลบที่อุณหภูมิ 
50- 100 °ซ 

สีย้อมได
เร็กท์ 
(direct dye) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ าได้ดี 
- สีติดไม่แน่น                                                                                                              

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

- พันธะไอออนิก - แช่เส้นใยใน
สารละลายด่างอ่อน                                             
- เติมอิเลคโตรไลท์  
โซเดียมคลอไรต์   
โซเดียมซัลเฟตและสี
ย้อมที่อุณหภูมิ 98 °ซ 

สีย้อมเบสิก 
(basic dye 
or cationic 
dye) 

 

- ประจุบวก 
- ละลายน้ าได้ดี 
                                                                                                            

- อะครีลิก - พันธะไอออนิก - แช่เส้นใยใน
สารละลายท่ีมีพีเอช 4-6 
- เติมสีย้อมแล้วเพิ่ม
อุณหภูมิ 100 ” 105 °ซ 
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ตารางที ่2.1 ประเภทสีย้อม (ต่อ) 
สีย้อมดิส
เพอร์ส
(disperse  
dye) 

- ไม่ละลายน้ าหรือ
ละลายน้ าได้น้อย
มาก 
- กระจายเป็น
อนุภาคคอลลอยด์ 
- สีติดแน่นดี 

- โพลีเอส
เทอร์ 
- ไนลอน 
- อะครีลิก 
- เซลลูโลส 
- อะซิเทต 

- เนื่องจากเป็น
คอลลอยด์จึง
เป็นการดูดติด
ผิวเส้นใย 

- แช่เส้นใยใน
สารละลายท่ีมีพีเอช           
4-5  
- เติมสีย้อมแล้วเพิ่ม
อุณหภูมิถึง 130 °ซ 

สีย้อมรีแอก
ทีฟ  
(reactive 
dye) 
 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ าได้ดี 
- สีติดแน่น                                                                                                              

- ฝ้าย 
- วิสคอส 
- ขนสัตว์ 

- พันธะโควา
เลนท์ 

- แช่เส้นใยใน
สารละลายกรด 
- เติมเกลือเพื่อกระจาย
สีไปสู่ เส้นใย 
 

สีย้อมอะ
โซอิค 
( asoic dye) 

- เป็นคอลลอยด์
หลังจาก
เกิดปฏิกิริยา 
- ไม่ละลายน้ า 
- สีติดแน่นดี 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

- เกิดการตก
ผลึกขึ้นภายใน
เส้นใย 

- ละลายสีย้อมใน
สารละลายด่างที่มี
โซเดียมซัลเฟอร์ 
- สีย้อมจะแพร่กระจาย
ไปสู่เส้นใยด้วยอิเลคโตร
ไลท์ 

สีย้อมแว็ต 
(vat dye) 

- เป็นคอลลอยด์
หลังจาก
เกิดปฏิกิริยา 
- ไม่ละลายน้ า 
- สีติดแน่นดี 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

- เกิดการตก
ผลึกขึ้นภายใน
เส้นใย 

- ละลายสีย้อมใน
สารละลายด่างที่มี
โซเดียมซัลเฟอร์ 
- สีย้อมจะแพร่กระจาย
ไปสู่เส้นใยด้วยอิเลคโตร
ไลท์ 

สีย้อมมอร์
แดนท์หรือ
โครม 
(mordant or 
chrome) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ าได้ดี 
- สีติดแน่น                                                                                                              

- ขนสัตว์ - พันธะเชิงซ้อน
ของเส้นใยโครม
และสีย้อม 

- แช่เส้นใยใน
สารละลายกรด 
- เติมโซเดียมไดโครเมต 
เติมสีย้อมเพิ่มอุณหภูมิ
ถึง 98 °ซ 
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยบางประเภทกับประเภทของสีย้อม       
(สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 

เส้นใย โครงสร้างทางเคมีของเส้นใย สีย้อมที่ใช้ 

ขนสัตว์ NH2 COOH, CONH แอซิด เมทัลคอมเพล็กซ์ 
โครมรีแอกทีฟ 

ไหม NH2 COOH, CONH แอซิด เมทัลคอมเพล็กซ์ 
เบสิกแว๊ต 

Cuprommonium Rayon OH, COOH ไดเร็กซ์ แว็ต ซัลเฟอร์ 
วิสคอส เรยอน OH, COOH ไดเร็กซ์ แว็ต ซัลเฟอร์ 
ฝ้าย OH ไดเร็กซ์ แว็ต ซัลเฟอร์ 

รีแอกทีฟ 
Secondary cellulose 
acetate 

OH, COOH ดีสเพอร์ส 

Cellulose Triancetate COOH ดีสเพอร์ส 
ไนลอน 6.686 NH2, COOH, CONH แอซิด เมทัลคอมเพล็กซ์ 

ไดเร็กซ์ ดิสเพอร์ส รีแอกทีฟ 
อะครีลิก COOH, SO3H, OSO3H เบสิก ดิสเพอร์ส 
โพลีเอสเทอร์ OH, COOH, COO ดีสเพอร์ส 
 
2.3 ทฤษฎีการย้อมสี 

สีย้อมเป็นสารเคมีที่สกัดจากน้ ามันปิโตรเลียม หรื อถ่านหินเมื่อน้ ามันปิโตรเลียม 
หรือถ่านหินผ่านการสกัดจะได้สารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน            
โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟินซึ่งสารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ จะถูกเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิค
ต่างๆ ซึ่งสีย้อมที่ผลิตขึ้นมามีหลายชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมกับเส้นใย และกระบวนการย้อมที่
มีลักษณะแตกต่างกันไป การที่จะน าสีย้อมใดๆมาย้อมให้ได้ผลดีนั้นขึ้นอยู่กับอ านาจการรวมตัว
ของสีกับเส้นใย ซึ่งต้องมีอ านาจมากกว่าน้ า เราจะสามารถท าให้เกิดสภาวะเช่นนี้ขึ้นได้เมื่อโมเลกุล
ของสีย้อมมีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดให้ เรียงตัวกันในลักษณะที่จะท าให้เกิดการดูดติดเส้นใยได้เอง 
(substantivity) กับเส้นใยแล้วเกิดพันธะ (bond) ยึดกันแน่น 
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อาจกล่าวได้อย่างกว้างๆ ว่าอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที่ท าให้สีดูดติดเส้นใย  คือ              
- พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
- แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals’ force) 
- แรงไอออน (ionic force)  
- พันธะโควาเลนท์ (covalent bond)  
ก าลังแรงเหล่านี้มักไม่ท าหน้าที่เพียงล าพัง การดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของสี

ย้อม กับโมเลกุลของเส้นใยอย่างน้อยต้องประกอบไปด้วย 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 
ชนิดผสมผสานกัน ส าหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะให้การยึดติดที่ดีที่สุด ได้แก่ พันธะโควาเลนท์  

การยึดติดของโมเลกุลสีย้อมกับเส้นใย นอกจากจะเป็นอิทธิพลเชิงเคมีของแรงทั้ง 
4 ชนิดแล้ว อิทธิพลด้านเรขาคณิตของโมเลกุลของสีย้อม หรืออาจกล่าวอย่างง่ายๆ ว่า รูปร่างและ
ขนาดของโมเลกุลของสีย้อมก็มีผลต่อการยึดติดหรือมีผลกระทบต่อการย้อมอย่างมากด้วย เช่น ถ้า
โมเลกุลของสีย้อมยิ่งเล็กและยาว ก็จะผ่านช่องว่างเข้าไปในเส้นใยได้มากขึ้น จะท าให้เกิดการติดสี
ดี หรือถ้าโมเลกุลของสีย้อมมีลักษณะแบนและมีความกว้างมากกว่าความยาวมากๆ จะท าให้เกิด
การติดสีที่มีความคงทนสูงมากขึ้น อาจกล่าวได้ว่าการที่โมเลกุลของสีย้อมยึดเกาะกับโมเลกุลของ
เส้นใยเป็นผลเนื่องจากแรงทางเคมีและผลทางฟิสิกส์ร่วมกัน 

 
2.4 น้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 

2.4.1 แหล่งที่มาของน้ าเสีย 
น้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอมีที่มาจากแหล่งต่าง ๆ ดังนี้ 
1.  น้ าที่ใช้ในกระบวนการ ได้แก่ น้ าที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมพิมพ์และตกแต่ง

น้ าในส่วนนี้จะมีสีที่เหลือจากการะบวนการย้อมไหลปะปนมากับน้ าและน้ าที่ใช้ในกระบวนการซัก
ล้างหลังการฟอกย้อม 

2. น้ าที่ใช้ในหม้อไอน้ า โดยในกระบวนการฟอกย้อมจะมีการอาศัย ไอน้ าเป็นตัว
ให้ความร้อนแก่น้ าที่ใช้ในกระบวนการ ถ้าได้น้ าที่ถูกปล่อยให้เย็นลงและกลั่นตัวในท่อน้ าจะได้น้ าที่
สะอาดสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ถ้าไอน้ าถูกส่งไปให้ความร้อนแก่น้ าย้อมโดยตรงจะไปเพิ่ม
ปริมาณของน้ าย้อมและถูกรวมเป็นน้ าเสีย 

3. น้ าหล่อเย็น ในกระบวนการยอ้มบางโรงงานจ าเป็นต้องลดอุณหภูมิของน้ าย้อม
ลงในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งท าได้โดยอาศัยการใช้น้ าหล่อเย็น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นน้ าสะอาด สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ 
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4. น้ าที่ใช้ในการล้างเครื่องและท าความสะอาดโรงงาน ส่วนใหญ่จะมีการ
ปนเป้ือนของสารท าความสะอาดและสิ่งสกปรกต่าง ๆ เช่ น น้ ามันจากเครื่องจักรในโรงงาน ดิน
ทราย เป็นต้น 

 
2.4.2 ผลกระทบของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อมต่อสิ่งแวดล้อม 
         1. สารอินทรีย ์

1) ท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (DO) ลดลง ซึ่งมีผลท าให้ 
-  สิ่งมีชีวิตในน้ าตาย เนื่องจากขาดออกซิเจน 
- ท าให้แหล่งน้ าไม่สามารถฟอกตัวเอง (self purification) ได้ทัน 
- ท าให้เกิดกลิ่น 
- ท าให้ไม่สามารถใช้แหล่งน้ านั้นให้เป็นประโยชน์ทางเศรษฐกิจ 

2) สารอินทรีย์บางชนิดอาจเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต ซึ่งมีผลท าให้ 
- เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
- เกิดการสะสมอยู่ในระบบนิเวศ (bioaccumulation) หากสารนั้นเป็นสาร

ที่สลายตัวได้ยาก 
2. อุณหภูมิ 

น้ าเสียอุณหภูมิสูงมีผลท าให้ 
- เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
- ท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายสูงสุดลดลง 
- เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการใช้ออกซิเจนของจุลินทรีย์ 

3.  ของแข็งแขวนลอย 
- เพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ า 
- สามารถตกตะกอนท าให้แหล่งน้ าต้ืนเขินได้ 
- ท าลายทัศนียภาพของแหล่งน้ า      

         4. ของแข็งละลายน้ า 
                          ถ้าหากความเข้มข้นของของแข็งละลายบางชนิดที่มีส่วนประกอบของ         
โลหะหนัก เช่น   เฮกซาวาเลนซ์โครเมียม มีความเข้มข้นสูงกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเป็นอันตราย
ต่อปลา หรือทองแดงมีความเข้มข้น 0.1 ” 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเป็นพิษต่อจุลชีพในน้ า ท าให้ไม่
สามารถใช้แหล่งน้ าให้เกิดประโยชน์ทางเศรษฐกิจได้ 
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5 . ส ี
- ท าลายทัศนียภาพของแหล่งน้ า 
- ท าให้ปริมาณแสงที่จะผ่านลงสู่แหล่งน้ าลดลงส่งผลให้พืชน้ าไม่สามารถ

สังเคราะห์แสงได้ ซึ่งท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในแหล่งน้ าลดลง 
6.  โลหะหนัก 

- ท าให้สิ่งมีชีวิตในน้ าเกิดโรคร้ายแรงได้ 
- เกิดการสะสมอยู่ในระบบนิเวศ 
- เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ 
 

2.5   การบ าบัดน้ าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ    

สิ่งที่เจือปนในน้ าทิ้งจากโรงงานสิ่งทอส่ วนใหญ่จะเป็นสีย้อมสิ่งทอ สารเคมีและ
สิ่งสกปรก ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือตกค้างอยู่ในน้ าที่ใช้ในกระบวนการผลิต และจะถูกปล่อยลงในแหล่ง
น้ าทิ้ง ลักษณะน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการฟอกย้อมขึ้นอยู่กับประเภทของกระบวนการ เช่น 
กระบวนการฟอกย้อมเส้นด้าย กระบวนการฟอกย้อมผ้าทอ และกระบวนการฟอกย้อมผ้าถัก ซึ่งแต่
ละกระบวนการจะมีขั้นตอนการใช้วัตถุดิบ สารเคมี และสีย้อมต่างกัน  

 การบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอจะประกอบไปด้วย
หลายๆ กระบวนการก าจัด (สมาคมวิศวกรรมแห่งประเทศไทย, 2544) แต่ละกระบวนการบ าบัดจะ
มีวัตถุประสงค์ในการใ ช้ต่างกันเนื่องจากสารมลพิษในน้ าเสียมีมากกว่าหน่ึงตัว การจ าแนกชนิด
ของกระบวนการบ าบัดอาจจ าแนกตามกลไกการก าจัดสารมลพิษ ได้แก่ ทางกายภาพ ทางเคมี 
และทางชีวภาพ หรือจ าแนกตามล าดับก่อนหลังในการบ าบัด ได้แก่ การบ าบัดขั้นเตรียมการ การ
บ าบัดขั้นต้น การบ าบัดขั้นสอง และการบ า บัดขั้นสาม การจ าแนกตามกลไก  ตัวอย่างเช่น ในการ
ก าจัดสี ถ้าสีนั้นเป็นสารแขวนลอย กระบวนการบ าบัดที่มักเลือกใช้จะเป็นกระบวนการทาง
กายภาพ ได้แก่   การตกตะกอน หรือในกรณีที่เป็นสารแขวนลอยขนาดเล็ก หรือคอลลอยด์ อาจใช้
สารเคมีมาช่วยเพื่อรวมสารแขวนลอยให้มีขนาดใหญ่และตกตะ กอนได้ง่ายขึ้น เรียกว่า 
กระบวนการโคแอกกูเลชั่น (coagulaton) และฟลอคคูเลชั่น (flocculation) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ทางเคมี-กายภาพ โดยมีสารตก    ตะกอนที่นิยมใช้ส่วนใหญ่คือ สารส้ม และอาจมีสารโพลีเมอร์
ช่วยในการตกตะกอน และถ้าน้ าเสียนั้นมีสีที่เป็นสีย้อมที่ละลายน้ าปนอ ยู่  จะพบว่าการบ าบัดด้วย
วิธีโคแอกกูเลชั่นไม่สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เนื่องจากกลไกโคแอกกูเลชันไม่สามารถใช้
ในการก าจัดสารที่ละลายอยู่ในน้ านั่นเอง  ดังนั้นจึงต้องใช้กลไกอื่นในการท าปฏิกิริยากับสีที่ละลาย
อยู่ในน้ าโดยตรง เช่น กลไกออกซิเดชัน-รีดักชัน  การใช้สารเคมีเฟนตัน และกระบวนการดูดติดผิว  
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2.6 การดูดซับ (Adsorption) (ชฎาภรณ์ บุญแท้, 2545) 

การดูดซับนั้นเกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือความเข้มข้นของสารที่บริเวณ
พื้นผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง
หรือ ของเหลว กับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดซับ เรียกว่า สารถูกดูดซับ 
(Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) 
โดยกลไกการดูดซับเกิดเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเข้าใกล้สารดูดซับ มีการน าเอาการดูดซับไป
ประยุกต์ใช้ใ นงานด้านต่างๆมากมาย ทั้งในอุตสาหกรรมและงานด้านสิ่งแวดล้อม  ส าหรับแรงที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แรง คือ 

1. แรงทางกายภาพ (Physical force) ประกอบด้วย 
1)  แรงวานเดอร์วาลล์ (Van der waal’s force) อะตอมที่อยู่อย่างอิสระหรือโมเลกุลที่

ไม่มีสภาพขั้วสามารถเกิดแรงดึงดูดอ่อนๆได้ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็น
ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ท าให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละ
บริเวณที่อยู่ภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากัน มีผลท าให้เกิดสภาพขั้วขึ้น และสามารถถูกดูดซับ
ด้วยตัวดูดซับได้ การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับต่ า จึงเป็นการเกาะจับกันด้วยแรง
อ่อนๆ ดังนั้น การคายซับ (Desorption) จะเกิดได้ง่ายขึ้น ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื้นฟูสภาพ
ของตัวดูดซับได้ง่าย 

   2) แรงทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว 
ระหว่างสารที่ไม่มีขั้วกับสารที่ไม่มีขั้วด้วยกัน หรือระหว่างสารที่มีขั้วกับสารที่ไม่มีขั้ว โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี ้

ก. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (orientation 
effect) ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีประจุตรงกันข้าม 

ข. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว เกิดจากผลของการกระจาย (dispersion 
effect) ซึ่งเห็นผลจากการที่โมเลกุลไม่มีขั้วสามารถเปลี่ยนเป็นไดโพล โมเลกุลได้เมื่ออิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ไปอยู่ด้านใดด้านหนึ่งมากและเมื่อโมเลกุลที่ไม่มีขั้วที่มีลักษณะเ ช่นเดียวกันเข้ามา ก็จะ
เกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน ซึ่งแรงนี้มักจะเป็นแรงอ่อนๆ เช่น แรงดึงดูดระหว่างสารอินทรีย์และ
ถ่านกัมมันต ์

ค. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว เป็นผลเนื่องมาจากการ
เหนี่ยวน า (induction effect) โดยโมเลกุลที่มีขั้วเข้าม าใกล้โมเลกุลที่ไม่มีขั้ว แล้วเหนี่ยวน าให้เกิด
ประจุที่ตรงกันข้าม ท าให้เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 
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2. แรงทางเคมี (Chemical force) 
เกิดจากการยึดเหนี่ยวกันระหว่างไอออนของสารกับตัวดูดซับแล้วเกิด การ

ประกอบเชิงซ้อนใหม่ขึ้น เช่น การดูดซับระหว่างหมู่โลหะทรานซิชั่นกับ หมู่ฟังก์ชัน (functional 
group) ที่ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งพันธะเคมีหรือแรงเคมีที่เกิดขึ้นน้ีเกิดจากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 
หรือเกิดจากการให้อิเล็กตรอน หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกัน จึงมีผลท าให้เกิดแรง
ยึดเหนี่ยวกันระหว่างไอออนของสารกับหมู่ฟังก์ชั่นข องตัวดูดซับ ซึ่งจะมีค่ามากกว่าแรงทาง
กายภาพ และจากแรงทางเคมีนี้ จะมีผลท าให้ปฏิกิริยาไม่สามารถเปลี่ยนกลับไปมาได้ 
(irreversible) ปรากฎการณ์ที่โมเลกุลของของเหลว หรือคอลลอยด์เคลื่อนที่ไปสัมผัสและเกาะติด
แน่นอยู่บนผิวของของแข็ง โดยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ต่างชนิ ดกันของสารที่เป็นของแข็งและ
ของเหลวนั้น สารที่เป็นของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของโมเลกุลหรือคอลลอยด์ เรียกว่า สารดูดซับ 
ส่วนโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่มาเกาะจับ เรียกว่า สารถูกดูดซับ  

2.6.1 ประเภทของการดูดซับ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
1. การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของ

พลังงาน หรือแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (electrical attractive force) อย่างอ่อนๆ ซึ่งเรียกว่าแรง วาน
เดอร์วาล์ว เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับถูกท าให้เกาะติดแน่นอยู่กับโมเลกุลของสารดูด
ซับ โดยวิธีทางกายภาพ ซึ่งจะท าให้เ กิดเป็นหลายๆ ชั้นซ้อนทับกัน โดยแต่ละชั้นจะซ้อนทับอยู่
เหนือชั้นที่เกิดก่อน โดยจ านวนของชั้นเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวละลาย ซึ่งจ านวน
ชั้นของโมเลกุลจะมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย การดูดซับแบบ
กายภาพนี้ท าให้เกิดส่วนที่หน า และผันกลับได้ การผันกลับของการดูดซับทางกายภาพขึ้นอยู่กับ
ความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างสารดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ ถ้าแรงดึงดูดนี้มีค่าน้อยการคาย
ซับ (desorption) จะสามารถเกิดขึ้นได้ 

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption or Chemisorption) จะเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ และสารดูดซับ เกิดเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่ที่ผิวสัมผัส
ของสารดูดซับท าให้ค่าความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงใกล้เคียงกับค่าของพลังงานพันธะเคมี จึง
ท าให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งแตกต่างกับการดูดซับทางกายภาพ กระบวนการน้ีจะมี ความ
หนาของโมเลกุลเพียงชั้นเดียว และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได้ ส่วนการดูดซับทาง
กายภาพสามารถที่จะผันกลับได้ความแข็งแรงของแรงดึงดูด สามารถวัดได้จากผลต่างของความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากการดูดซับ โดยการดูดซับทางกายภาพจะให้พลังงานต่ าโดยทั่วไปประมาณ        
10-20 กิโลจูลต่อโมล ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลังงานสูง โดยจะให้พลังงานประมาณ 40-400 
กิโลจูลต่อโมล  
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ความแตกต่างของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี 
1. การดูดซับทางกายภาพไม่เกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยน หรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 
2. การดูดซับทางกายภาพไม่จ ากัดเกี่ ยวกับบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาโมเลกุลที่ถูกดูดซับ

สามารถเข้าไปเกาะยังพื้นผิวส่วนใดก็ได้ แต่การดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิด
พันธะเคมีได้เท่านั้น 

3. ค่าความร้อนของการดูดซับทางกายภาพจะมีค่าต่ า มีค่าเท่ากับความร้อนของการ
กลายเป็นของเหลว เมื่อเปรียบ เทียบกับการดูดซับทางเคมี ซึ่งมีค่าเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นแต่ค่าความร้อนของการดูดซับก็ไม่ใช่ค่าที่ส าคัญในการพิจารณา 

4. การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวข้องกับการเกิดของชั้นหลายโมเลกุล  
5. การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอย่างทันที (เป็นการแพร่เข้าไปในรูพรุ นของสารดูดซับ 

ซึ่งต้องใช้เวลาพอสมควร ) ส่วนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นอย่างทันทีเช่นกัน แต่ต้องอาศัย
พลังงานกระตุ้นด้วย 

เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ความร้อนที่เกิดขึ้นจะมาก 
หรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของการดูดซับ ถ้าเป็นการดูดซับทางกายภาพจะมีค่าใกล้เคียงกับความร้อน
แฝงของการกลั่นตัวเป็นของเหลว และถ้าเป็นการดูดซับทางเคมี ความร้อนที่เกิดขึ้นจะมีค่าสูงมาก
เมื่อเทียบกับการดูดซับทางกายภาพ โดยจะมีค่าน้อยกว่าความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีไม่มาก
นัก พบว่าการดูดซับที่เกิดขึ้น และใช้กันมากในอุตสาหกรรมนั้นเป็นการดูดซับทางกายภาพ 

2.6.2 กลไกของการดูดซับ 
       ขั้นตอนการดูดซับ แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. การขนส่งทั้งก้อน (Bulk transfer) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับ (adsorbate) จะเคลื่อนที่จากสารละลายไปยังผิวหน้าของฟิล์มน้ าหรือโมเลกุลที่ล้อมรอบ
ตัวดูดซับ 

2. การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งฟิล์มเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการ
แพร่ผ่านฟิล์ม (Film Diffusion) จัดเป็นขั้นตอนที่จ ากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

3. การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุล
ตัวถูกละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (Pore Diffusion) และท าให้เกิดการดูดซับขึ้น
ภายใน ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนที่จ ากัดอัตราการดูดซับเช่นเดียวกัน 

4. การดูดซับ (Adsorption) เป็นขั้นตอนสุดท้ายท่ีโมเลกุลของสารจะถูกดูดซับบน
ตัวดูดซับนั้น ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของสารมายังสารดูดซับภายใต้สภาวะการท างาน
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หนึ่งๆ การขนส่งผ่านชั้นฟิล์ม เป็นขั้นตอนการจ ากัดอัตราการดูดซับ แต่หากว่าภายในระบบมี
สภาพความปั่นป่วนเพียงพอ ขั้นตอนการขนส่งภายใ นอนุภาคจะเป็นขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการ   
ดูดซับ 

2.6.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
1. ลักษณะของสารดูดซับ (Nature of Adsorbate) การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

ความสามารถในการละลายน้ าของตัวถูกละลายมีค่าลดลงนื่องจากในการดูดซับ ตัวถูกละลาย
จะต้องถูกแยกออกจากตัวท าละลาย โดย ทั่วไปแล้วความสามารถในการละลายของสารประกอบ
อินทรีย์ในน้ าจะลดลงเมื่อความยาวของพันธะลูกโซ่ยาวขึ้น นอกจากน้ันขนาดของโมเลกุลของตัว
ถูกละลายยังมีผลต่ออัตราการดูดซับอีกด้วย โดยขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะแปรผกผัน
กับอัตราการดูดซับ 

2. ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ  ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับพื้นที่ผิวจ าเพาะและอัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับ
เส้นผ่าศูนย์กลางของสารดูดซับ เมื่อสารดูดซับนั้นไม่มีรูพรุน ส าหรับสารดูดซับที่มีรูพรุนอัตราการ
เคลื่อนที่เข้าสู่พื้นผิวภายในรูพรุน ถูกควบคุมโดยความต้ านทานภายนอกที่เรียกว่า การขนส่งชั้น
ฟิล์ม (Film Tranport) ดังนั้นอัตราการดูดซับจะเป็นอัตราส่วนผกผันกับเส้นผ่าศูนย์กลางของสาร
ดูดซับ 

3. อุณหภูมิ (Temperature) การดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 
(Exothermic) พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะล ดลงแต่อัตราเร็วในการดูด
ซับจะสูงขึ้นในทางตรงกันข้ามถ้าอุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับจะสูงขึ้นแต่อัตราเร็วใน
การดูดซับจะลดลง 

4. พีเอช (pH) ค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยที่ส าคัญของการดูดซับ เนื่องจาก
ไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวได้อย่างแข็งแรง และพีเอชยังมีผลต่อการ
แตกตัวของไอออนของสารประกอบที่เป็นกรดหรือเป็นเบสในการดูดซับ 

5. ความปั่นป่วน (Mixing Speed) อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับการขนส่ง
โมเลกุลของระบบซึ่งจัดว่าเป็นขั้นตอนที่จ ากัดอัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบด้วย การ
แพร่ผ่านฟิล์ม (Film Diffusion) และการแพร่เข้าสู่โพรง (Pore Diffusion) ในระบบที่ของเหลวมี
ความปั่นป่วนต่ าฟิล์มของเหลวที่อยู่ล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาสารดูดซับในกรณีนี้การแพร่ผ่านฟิล์มจะเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของ
การดูดซับ ในทางกลับกันถ้าความปั่นป่วนของของเหลวในระบบสูงความหนาของชั้นฟิล์มจะลดลง
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ท าให้โมเลกุลเคลื่อนที่เข้าหาสารดูดซับได้เร็ว ดังนั้นการแพร่เข้าสู่โพรงจะเป็นตัวก าหนดอัตราเร็ว
ของการดูดซับ 

6. เวลาสัมผัส (Contact Time) เวลาสัมผัสเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของการดูดซับในการบ าบัดน้ าเสีย ระยะเวลาสัมผัสที่ใช้จะต้องเหมาะสมที่จะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดดีที่สุด ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของสารดูดซับ ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมต้องท าการศึกษาใน
ระดับปฏิบัติการก่อนน าไปใช้งานจริง 

2.6.4 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 
การดูดซับจากสารละลาย มีผลต่อความเข้มข้นของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของ

ของแข็งในขณะที่เกิดการดูดซับขึ้นตัวถูกละลายท่ีถูกดูดติดผิวมีแนวโน้มที่จะหลุดออกมาสู่
สารละลายเมื่ออัตราการคายสารออก เข้าสู่สภาวะคงที่ (Equilibrium State) ซึ่งเรียกว่า สมดุลของ
การดูดซับ (Adsorption Equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายบนผิวของสารดูดซับ หรือในของเหลว สมดุลนี้จึงเป็นลักษณะเฉพาะของระบบท้ังหมดไม่ว่า
จะเป็นตัวถูกละลาย สารดูดซับ ตัวท าละลาย พีเอช อุณหภูมิ และอ่ืนๆ ปริมาณของตัวถูกละลายท่ี
ถูกดูดติดที่จุดสมดุ ล โดยปกติจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของตัวถูกละลาย การแสดงปริมาณ
ของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวต่อหน่วยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นที่จุดสมดุลใน
สารละลายท่ีอุณหภูมิคงที่ เรียกว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

มีแบบจ าลองทางคณิตศา สตร์หลายภาพแบบที่น ามาใช้อธิบายถึงข้อมูลของการ
ดูดซับ ซึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนาทฤษฎี และผลจากการทดลองซึ่งภาพแบบจ าลองมีดังนี้ 

1. ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 
สมมติฐานพื้นฐานของแบบจ าลองแลงมัวร์ ที่เรียกว่า Ideal Localized Monolayer 

Model คือ 
1) โมเลกุลถูกดูดติดอยู่บริเวณที่แน่นอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
2) แต่ละบริเวณสามารถดูดติดผิวได้เพียงชั้นเดียว 
3) พื้นที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจ านวนที่แน่นอน  ซึ่งก าหนดโดยลักษณะของ    

พื้นผิว 
4) พลังงานการดูดซับแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากัน 

การดูดซับจากสารละลายโดยสารดูดซับ แสดงดังสมการ 
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bq  

1
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C
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 โดย       q      คือ   ปริมาณสารถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ กรัม) 
  qm   คือ   ปริมาณสารถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม                             
                  หรือ โมล/กรัม) 
 Ce    คือ   ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร) 
  b     คือ    ค่าคงที่ของการดูดซับ 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/q กับ 1/Ce จะได้กราฟซึ่งเป็นเส้นตรง มีค่าความชัน 

(Slope) เท่ากับ 1/bqm และจุดตัดแกน y เท่ากับ 1/qm แสดงได้ดังภาพที่ 2.1 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ (ชฎาภรณ์ บุญแท้, 2545) 

 
2. ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชใช้กันอย่างแพร่หลาย ในการอธิบายการดูดติด
ผิวในระบบของของเหลว ซึ่งมีสมการดังนี้ 

       
e

C log 
n

1
K log  q log   

  
โดย    q         คือ ปริมาณสารถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม หรือ โมลต่อกรัม) 
         Ce       คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุล                                               

(มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อลิตร) 
 K, 1/n   คือ ค่าคงที่ของการดูดซับ 
  

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log q กับ log Ce จะได้กราฟที่เป็นเส้นตรง มีค่าความชัน 
เท่ากับ 1/n และจุดตัดแกน y เท่ากับ log K ของ log q ท่ี log Ce = 0 (Ce=1) ดังแสดงภาพที่ 2.2 

1/Ce 

1/q 
Slope = 1/bqm 

= 1/qm 
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ภาพที่ 2.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิซ (ชฎาภรณ์ บุญแท้, 2545) 
 

2.6.5 การดูดซับแบบคอลัมน์ (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 
ในการดูดซับโดยใช้คอลัมน์ ตัวกลางดูดซับจะถูกบรรจุในปริมาณที่คงที่ โดยมีการ

ป้อนของเหลวที่มีสารถูกดูดซับไหลผ่านชั้นของตัวดูดซับอย่างต่อเนื่อง 
1. ขอบเขตการถ่ายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 

เมื่อน้ าที่มีสารที่ต้องการดูดซับปนเปื้อนไหลผ่านชั้นของตัวดูดซับ ขอบเขต
การถ่ายเทมวลเกิดขึ้นจากการดูดซับอย่างต่อเนื่องและสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับอย่างรวดเร็วใน
ชั้นบนของตัวดูดซับ จนกระทั่งปริมาณการดูด ซับเข้าสู่สมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับที่ชั้นบนจะหมด
สภาพการใช้งาน การดูดซับเกิดขึ้นต่อไปในชั้นของตัวดูดซับที่อยู่ต่ าลงมา ในเขตที่สารปนเปื้อน
เปลี่ยนสภาพจากของเหลวมาอยู่ในสภาวะที่ถูกดูดซับนี้เรียกว่า ขอบเขตการถ่ายเทมวล (MTZ, 
MassTransfer Zone) ซึ่งความลึกของข อบเขตการถ่ายเทมวลจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ 
เช่น ชนิดของสารถูกดูดซับ และลักษณะของการดูดซับ 

2. ลักษณะเบรคทรูจ์ (Breakthrough Characteristics) 
      ลักษณะเบรคทรูจ์ เป็นความสัมพันธ์แบบต่อเนื่อง ระหว่างความเข้มข้นของ

สารในน้ าออกกับปริมาณน้ าที่บ าบัดได้หรือเวล า ดังแสดงใน ภาพท่ี 2.3 ซึ่งแสดงถึงรูปทั่วไปของ
เส้นโค้งเบรคทรูจ์ และแสดงความสัมพันธ์ของเส้นโค้งเบรคทรูจ์จ์กับปริมาณของชั้นตัวกลางดูดซับ
ที่หมดสภาพ  ชั้นของตัวกลางดูดซับที่ยังท างานอยู่  (Active Zone) และชั้นของตัวกลางดูดซับที่
ปราศจากสารถูกดูดซับ 

จากภาพที่ 2.3 ความเข้มข้นเริ่มต้น (Co) ไหลลงผ่านชั้นตัวกลางดูดซับที่อยู่กับที่ 
ไม่มีการเคลื่อนที่ขึ้นลง ลักษณะการดูดซับเริ่มเกิดขึ้นบริเวณส่วนบนของระบบ แล้วบริเวณการดูด
ซับค่อย ๆ เคลื่อนลงเกิดขึ้นที่ส่วนล่างของชั้น จนกระทั่งหมดสภาพการดูดซับที่ส่วนก้นของชั้น  ณ 
จุด Cc คือจุดที่การดูดซับเริ่มท างานไม่ได้ประสิทธิภาพ เรียกว่า จุดแตกหัก  (Breakthrough point) 
และหลังจากจุดนี้ต่อไปเป็นเส้นโค้งยกขึ้นสูง คือ การดูดซับค่อยๆ หมดสภาพจนไม่สามารถบ าบัด

log Ce 

log K 

Slope = 1/n 
log q 
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น้ าเสียได้อีก เรียกเส้นโค้งนี้ว่า Breakthrough Curve จนถึงจุด Cd ซึ่งเป็นจุดที่เรียกว่าจุด หมด
สภาพ (Exhaustion Point) จะมีค่าในการใช้งานของสารดูดติดผิวจนจะหมดประสิทธิภาพ โดย
เวลาจะนับจากการเริ่มต้นของการดูดติดผิวจนถึงจุดที่สารดูดติดผิวหรือถ่านกัมมันต์หมด
ประสิทธิภาพเรียกระยะเวลาช่วงนี้ว่า ระยะเวลาในการท างาน (service time) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ในการดูดซับแบบคอลัมน์ (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 
 

 2.6.6 จลนศาสตร์การดูดซับ (ปรางศิริ ศรีศุภพัชร, 2551) 
  การศึกษาอันดับปฏิกิริยา และกลไกของปฏิกิริยาเคมี  ในงานวิจัยนี้เลือกใช้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 แบบ 
  1. ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo first-order reaction) คือ ปฏิกิริยาที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารต้ังต้นยกก าลังหนึ่ง  
    
    A + B               P 
  เมื่อความเข้มข้นของสาร A มากกว่าสาร B มากๆ เมื่อปฏิกิริย าเกิดขึ้น ท าให้สาร 
A ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้ นจึงขึ้นกับสาร B สมการท่ีใช้เป็นดังนี้  (Gulnaz และ
คณะ, 2006) 

t
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 2. ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order reaction) คือ ปฏิกิริยาที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารต้ังต้นยกก าลังสอง หรือขึ้นอยู่กับความเข้ม ข้นของสาร
ต้ังต้นสองชนิด แต่ละชนิดยกก าลังหนึ่ง  ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนจะเป็นการบอกถึงกระบวนการ
ดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นกระบวนการทางเคมีที่เกิดจากประจุของสารดูดซับและสารถูก       ดูดซับ อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับจ านวนของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวสารตัวกลางดูดซับ และจ านวนสารถูก
ดูดซับที่สภาวะสมดุล สมการเป็นดังนี้  
 

ee
2

2t
q 

t
   

qk

1
  

q

t
  

 
โดย  qe   คือ  ค่าความเข้มข้นของสารถูกดูดซับต่อน้ าหนักตัวดูดซับที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
        qt   คือ  ค่าความเข้มข้นของสารถูกดูดซับต่อน้ าหนักตัวดูดซับที่เวลาหนึ่งๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
        k1   คือ  ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 
        k2   คือ  ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
   
2.7 แก้ว (Glass) (ปาณัสม์ อังกูรอดิศัย และพิมพ์ประภา การุณมรรคผล, 2550) 

แก้วเป็นวัสดุอสัณฐานประเภทหนึ่ง เป็นของแข็งที่ไม่มีผลึกอยู่ในตัวเอ ง ลักษณะ
เป็นวัตถุโปร่งใส มีผิวราบเรียบแข็ง เนื้อใสสะอาด มีความเป็นมันแวววาวสุกใส  แต่เปราะบางและ
แตกร้าวได้ง่าย  เฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพ จุลินทรีย์และออกซิเจนไม่สามารถ
ท าลายได้ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ท าให้แก้วนั้นมีประโยชน์ใช้งานอย่างกว้างขวาง อย่างไรก็ตามแก้วนั้น
ถึงแม้จะแข็ง แต่ก็เปราะแตกหักง่าย และมีรอยแตกที่ละเอียดคม คุณสมบัติของแก้วนี้สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ง่ายด้วยการผสมสารอ่ืนลงในเนื้อแก้ว หรือการปรับสภาพด้วยการใช้ความร้อน 

คุณสมบัติของแก้ว 
1) โปร่งแสงและโปร่งใส   สามารถมองเห็นของที่บรรจุอยู่ภายใน ได้  ไม่มีรส   ไม่มี

กลิ่น 
2) เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี เช่น  เคลือบลูกถ้วยส าหรับเดินสายไฟฟ้า 
3) เป็นตัวน าความร้อนที่เลว เช่น  ภาชนะใส่อาหาร 
4) ทนต่อปฏิกริยาของกรดและด่าง เช่น หลอดทดลอง และภาชนะที่ใส่สารเคมี 
5) ป้องกันการซึมของอากาศและน้ าได้ดี เช่น ขวดน้ า แก้วน้ า  หลอดไฟฟ้า 
6) มคีวามแข็งแรง และทนต่ออุณหภูมิได้สูง เช่น  หลอดไฟฟ้าก าลังสูง 
7) สามารถท าให้อ่อนตัวได้ด้วยความร้อน เช่น เป่า  ตัด  งอ  ให้เป็นภาพทรงต่างๆ 
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8) สามารถท าให้นุ่มได้ เช่น ใยแก้ว 
9) สะท้อนแสงได้ดี เช่น เลนส์ขยาย กระจกเงา 
10) ล้างท าความสะอาดได้ง่าย 

จากคุณสมบัติดังกล่าว ท าให้มีการ น าแก้วมาท าเป็นภาชนะบรรจุสินค้าต่างๆ  
ส าหรับประเทศไทยอุตสาหกรรมผลิตแก้วได้เริ่มขึ้นในปี พ .ศ. 2498 โดยองค์การแก้ว  ซึ่งท าการ
ผลิตภาชนะบรรจุแก้ว เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม เภสัชภัณฑ์ เครื่องส าอาง ค์ และอาหาร
อ่ืนๆ นอกจากน้ี  ในด้านสิ่งแวดล้อม แก้วสามารถน า กลับมาใช้ได้หลายครั้ง อาจจะถึง 100 ครั้ง 
และสามารถหมุนเวียนกลับมาหลอมใช้ใหม่ได้ 

2.7.1 ประเภทของแก้ว 
    แก้วจ าแนกตามส่วนผสมจะแบ่งได้เป็นประเภทต่างๆ ดังนี้ 

1. แก้วโซดาไลม์ (soda-lime glass) ผลิตจากวัตถุดิบหลัก คือ ทราย โซดาแอช 
หินปูน มีทรายแก้วหรือ SiO2 ร้อยละ 71-75  โซดา ร้อยละ12-15 (แคลเซียมออกไซด์จากวัตถุดิบ
พวกหินปูนหรือ  CaCO3) เป็นแก้วที่มีราคาถูก มีการหลอมละลายง่าย พบเห็นได้โดยทั่วไป ได้แก่  
แก้วท่ีเป็นขวด แก้วน้ า บานกระจกประตูหน้าต่าง และสามารถน าไปท ากระจกนิรภัยหรือที่
เรียกว่า Safety Glass กระจกกันกระสุนหรื อเรียกว่า Bullet Proof Glass ลูกถ้วยไฟฟ้า เป็นต้น 
สามารถท าให้เกิดสีต่างๆ ได้โดยการเติมออกไซด์ที่มีสีลงไป สารสี เช่น แมกนีเซียม แทนแคลเซียม 
โพแทสเซียมแทนโซเดียม  แก้วชนิดนี้มีความโปร่งแสง ผิวเรียบไม่มีรู  สะดวกต่อการท าความ
สะอาดทนทานระดับหนึ่งสามารถน ากลับมาใช้ ได้แต่ไม่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของ
อุณหภูมิ 

2. แก้วคริสตัล (Lead glass) หรือแก้วตะกั่ว  เป็นแก้วที่เติมออกไซด์ของตะกั่วแทน
ปูนขาว มี SiO2 54-65% ออกไซด์ของตะกั่ว (PbO) 18-38 % โซดา (Na2O), โปแตซ (K2O) หรือ
ออกไซด์ตัวอ่ืนๆ 13-15% การหลอมละลายแก้วจะใช้ตะกั่ วเป็น Flux ท าให้หลอมละลายง่ายและ
เนื่องจากตะกั่วเป็นธาตุหนักและมีค่าดัชนีหักเหของแสงสูงมาก จึงท าให้แก้วชนิดนี้มีค่าดัชนีหักเห
สูงมากกว่าแก้วชนิดอ่ืน ส่องประกายแวววาวสวยงาม เป็นประกายใสบริสุทธิ์ ไม่มีสี หรือถ้ามีสี ก็
ต้องเป็นสีที่สดใส  เมื่อเคาะจะมีเสียงดังกั งวาน  แกะสลักเป็นลวดลายต่างๆ ได้ นอกจากน้ีแก้ว
ชนิดนี้ยังมีความต้านทานไฟฟ้าดี จึงน ามาท าหลอดโทรทัศน์ หลอดนีออน  ผลิตภัณฑ์ Arts Ware
ใช้ท าเครื่องแก้วที่มีราคาแพงน ามาใช้เป็นภาชนะสวยงามบนโต๊ะอาหาร  แจกัน แก้วน้ าและ
อุปกรณ์ตกแต่งบ้าน 

3. แก้วโบโรซิลิเกท (Borosilicate glass) เป็นแก้วที่มีโบริกออกไซด์เป็นองค์ประกอบ
มี SiO2 70-80% โบริกออกไซด์ 7-13% โซดา (Na2O) หรือโปแตซ(K2O) 4-8% อะลูมิเนียมออกไซด์
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(Al2O3) 2-7% ท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ า  และทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงความร้อน มีความทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคม ีและยังมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าดี 
ผลิตภัณฑ์แก้วประเภทนี้ ได้แก่  แก้วท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเคมีและห้องปฎิบัติการท่ีต้องทนต่อความ
ร้อนได้สูง  ทนต่อการกัดกร่อนและสึกหรอทางเคมี รวมทั้งเป็นหลอดและขวดบรรจุยาในวงการ
เภสัชกรรม ใช้เป็นโคมแก้วในหลอดไฟเป็นอุปกรณ์เครื่องครัวชนิดทนความร้อนที่น าเข้าเตาอบหรือ
เตาไมโครเวฟได้ ท าส่วนประกอบเครื่องสูบน้ าและใช้ท ากล้องดูดาว 

4. Vitreous Silica (Silica Glass) ประกอบด้วยทรายเป็นส่วนใหญ่ การหลอมตัวใช้
อุณหภูมิสูงพิเศษ  ขณะหลอมละลายจะมีฟองเกิดขึ้นมาก จึงหลอมในสูญญากาศ เป็นแก้วท่ีมี
ความหนืดสูง  มีความทนทานทางเคมีและทนต่อไฟได้ดี ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีความ
ต้านทานที่ผิวดีมาก 

5. Alkali Silicate แก้วท่ีใส่พวก Soda, Copper และอื่นๆ ลงในส่วนผสม  ท าให้เกิด
การละลายตัวในอุณหภูมิต่ ากว่า Vitreous Silicate แก้วประเภทนี้มีข้อควรระวังในเรื่องการหลอม
ละลายของตัวแก้ว 

6. แก้วโอ-ปอล (Opal glass) เป็นแก้วที่มีการเติมสารบางตัว เช่น  โซเดียมฟลูออไรด์ 
หรือแคลเซียมฟลูออไรด์ ท าให้มีการตกผลึก  หรือการแยกเฟสขึ้นในเนื้อแก้ว ท าให้แก้วชนิดนี้มี
ความขุ่นหรือโปร่งแสง  เนื่องจากสามารถหลอม และขึ้นภาพได้ง่ายจึงมีต้นทุนการผลิตต่ า  และ
สามารถท า ให้มีความแข็งแรงทนทานมากขึ้นเมื่อน าไปผ่านขบวนการอบ (tempering) หรือการ
เคลือบ (laminating) 

7. แก้วอลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate glass) มีอลูมินาและซิลิกาเป็นส่วนผสม
หลัก มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ า และมีจุดอ่อนตัวของแก้ว  (softening 
point) สูง พอที่จะป้องกันการเสียภาพทรงเมื่อท าการอบเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ผลิตภัณฑ์ 

8. แก้วอัลคาไลน์- เอิร์ท อลูมิโนซิลิเกต (alkaline-earth alumino silicate) มี
ส่วนผสมของแคลเซียมออกไซด์ หรือแบเรียมออกไซด์  ท าให้มีค่าดัชนีหักเหใกล้เคียงกับแก้วตะกั่ว  
แต่ผลิตง่ายกว่าและมีความทนทานต่อกรดและด่างมากกว่าแก้วตะกั่วเล็กน้อย\ 

9. กลาส-เซรามิกส์ (glass-ceramics) เป็นแก้วประเภทลิเธียมอลูมิโนซิลิเกตที่มี 
TiO2 หรือ ZrO2 ผสมอยู่เล็กน้อยซึ่งจะท าให้เกิดผลึกในเนื้อแก้ว  ซึ่งอาจท าให้แก้วมีความทึบแสง
หรือโปร่งใส ขึ้นกับชนิดของผลึก กลาส- เซรามิกส์จะทนทาน  และมีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนต่ ามาก สามารถน าไปใช้เป็นภาชนะหุงต้ม หรือเป็นแผ่นบนเตาหุงต้มได้ 

10. Special Glass อาจเป็น (Lime Glass) แบบธรรมดาที่มีการแต่งเป็นสีต่างๆ เพื่อ
ใช้งานเฉพาะ ให้ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้โดยฉับพลันโดยไ ม่แตก มีความคงทนต่อ
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แรงกระแทก (Impact) หรือใส่ส่วนผสมบางอย่างในผลิตภัณฑ์กระจก หรือแก้วเพื่อให้มีสมบัติ
ต่างๆ 

2.7.2   วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตแก้ว 
     ในการผลิตแก้วนั้น  วัตถุดิบที่ส าคัญในการผลิต ประกอบด้วย 

1. ทราย (Silica)  หรือซิลิคอนไดออกไซด์   (SiO2)  เป็นทรายแก้วท่ีบริสุทธิ์   มี
ปริมาณออกไซด์ของเหล็กต่ า   และละเอียดเพื่อหลอมได้ง่าย   ประเทศไทยเรามีมากที่ชายทะเล
จังหวัดสงขลา  และที่เกาะเสม็ดจังหวัดระยองและที่อื่นๆ   ทรายชนิดนี้เมื่อน ามาเผาให้ร้อนจน
หลอมละลาย  จะมีคุณสมบัติในการจับตัวกัน   เมื่อทิ้งให้เย็นลงก็จะกลายเป็ นแก้ว  ทรายต้องใช้
ความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงมาก จึงจะถึงจุดหลอมละลาย และขึ้นภาพได้ยากเนื่องจากมีความหนืด
สูง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องผสมวัตถุบางอย่าง  เพื่อช่วยให้ทรายหลอมละลายได้เร็วขึ้น 

2. โซดาแอช  (Soda  Ash)  หรือโซเดียมคาร์บอเนต   ( Na2CO3) หรือ Na2O เป็นตัว
ช่วยให้ทรายหลอมละลายในอุณภูมิต่ ากว่าเดิม  แต่ถ้าผสมกับโซดาแอชเท่านั้น  จะได้แก้วท่ีเปราะ
แตกง่าย และไม่ทนต่อสารเคมี ไม่เหมาะแก่การน าไปใช้งาน ดังนั้นจึงต้องผสมหินปูนเพื่อให้แก้วมี
คุณสมบัติเหนียวขึ้น 

3. หินปูน (Limestone) หรือแคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3) หินปูนที่ใช้ต้อง บดให้
ละเอียด  และผสมเข้าไปพร้อมกับทรายและโซดาแอช   หินปูนที่ใช้จะอยู่ในภาพของปูนขาว   เป็น
ตัวช่วยให้แก้วมีคุณสมบัติเหนียวขึ้น 

4. K2O ช่วยให้การตกผลึกเป็นไปอย่างช้าๆ ท าให้การเรียงตัวของผลึกออกมาสวยงาม  
5. CaO, MgO หรือ BaO จะช่วยในการขึ้นภาพ  ท าให้แก้วคงตัว (set) เร็วขึ้นเมื่อเย็น

ลง และเพิ่มความทนต่อสารเคมี  แก้วท่ีมีปริมาณ MgO มากกว่า CaO จะท าให้ให้การตกผลึก
เป็นไปอย่างช้าๆ ท าให้การเรียงตัวของผลึกออกมาสวยงาม 

6. Al2O3 แก้วท่ีมีปริมาณ Al2O3 สูง จะท าให้มีความทนทานต่อการสึกกร่อนและ
สารเคมีได้ดีขึ้น  

7. B2O3 แก้วท่ีมีสารประกอบพวก โบรอน เป็นองค์ประกอบ (Borosilicate) จะมี
ความคงทนต่อกรด- ด่าง และทนต่อความร้อน  เนื่องจากจะท าให้สัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนลดลง แก้วประเภทนี้เป็นแก้วที่ใช้ในอุปกรณ์วิทยาศาสตร์และเป็นแก้วประเภท
ที่สามารถใช้ในเตาไมโครเวฟได้ 

8. PbO แก้วท่ีมีตะกั่วเป็นองค์ ประกอบ (Lead glass) เนื้อแก้วใสวาวเนื่องจากมีค่า
ดัชนีหักเหสูงมีความอ่อน (soft) ไม่แข็งกระด้าง ง่ายต่อการเจียระไน เวลาเคาะมีเสียงกังวาน 
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9. Fe2O3 ช่วยประหยัดเชื้อเพลิงในการหลอมละลาย แต่จะท าให้เนื้อกระจกใส  มีสี
ค่อนข้างเขียว 

 
ตารางที ่2.3 แหล่งวัตถุดิบของการผลิตแก้ว (ปาณัสม์ อังกูรอดิศัย และพิมพ์ประภา                    
การุณมรรคผล, 2550)                      

องค์ประกอบทางเคมี วัตถุดิบซึ่งเป็นที่มา 
SiO2 Silica sand 
Na2O Soda ash (Na2CO3), Salt cake (Na2SO4) 
K2O Feldspar (เป็นแร่พวก Alumino silicate ที่มี Na, K เจือปน) 
CaO Dolomite (เป็นแร่พวก carbonate ของ Mg, Ca) , Lime stone 
MgO Dolomite 

Al2O3 Feldspar 
Fe2O3 Impurities 

** ส าหรับใยแก้วน าแสงใช้ SiCl4 และ GeCl4 เป็นวัตถุดิบ 
 

2.7.3 อุตสาหกรรมแก้ว 
อุตสาหกรรมแก้วเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมส าคัญของประเทศ  โดยอุตสาหกร รม

แก้วเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้วัตถุดิบในประเทศเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งนอกจากจะผลิตเพื่อใช้
ภายในประเทศ  เช่น ถ้วยชามและขวดแก้วที่ใช้ในครัวเรือน  และกระจกที่ใช้ในธุรกิจก่อสร้าง /
อสังหาริมทรัพย์แล้ว อุตสาหกรรมนี้ยังสามารถท ารายได้จากการส่งออกได้ด้วย เช่น  ถ้วยชามและ 
ของช าร่ว ย เป็นต้น และที่ส าคัญเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องอาศัยแรงงานมากในขั้นตอนการผลิต  
(labor intensive) ซึ่งท าให้อุตสาหกรรมแก้วช่วยกระจายรายได้ไปสู่ชนบทได้เป็นอย่างดี  ใน
ปัจจุบันประเทศไทยเป็นหนึ่งในผู้ผลิตรายส าคัญในภูมิภาคอาเซียน โดยในปี  พ.ศ. 2545 พบว่ามี
จ านวนโรงงานที่ได้รับอนุญาตให้ด าเนินการในอุตสาหกรรมเซรามิกและแก้ว/กระจกในประเทศไทย
ประมาณ 847 โรงงาน ก่อให้เกิดการจ้างงานประมาณ 64,662 กวน (อุตสาหกรรมเซรามิก  47,050 
กวน และอุตสาหกรรมแก้ว/กระจก 17,612 กวน)  

อุตสาหกรรมแก้ว /กระจก มีรายได้จากการส่งออกในปี พ .ศ. 2545 มูลค่า 
13,818.9 ล้านบาท โดยอุตสาหกรรมแก้ว /กระจกจัดอยู่ในล าดับการส่งออกที่  48 ของการส่งออก
ทั้งหมดของไทยตามล าดับ  จากการศึกษาข้อมูลพบว่าอุตสาหกรรมเซรามิกและแก้วมีมูลค่าการ
ส่งออกใกล้เคียงกับไม้และผลิตภัณฑ์ไม้  กระดาษและผลิตภัณฑ์กระดาษ  ซึ่งเป็นสินค้าส่งออกที่
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ส าคัญของไทยเช่นกัน ดังนั้นอุตสาหกรรมเซรามิกและแก้ว /กระจกจึงถือได้ว่ามีความส าคัญในการ
สร้างรายได้ที่เป็นเงินตราต่างประเทศไม่ยิ่งหย่อนไปกว่าสินค้าในกลุ่มอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 

นอกจากน้ียังพบว่า มีการผลิตและใช้บรรจุภัณฑ์ประเภทแก้วกันอย่างแพร่หลาย 
โดยปริมาณบรรจุภัณฑ์แก้วที่ผลิตได้ใ นปี พ.ศ. 2550 มากที่สุด  ได้แก่  บรรจุภัณฑ์แก้วสีชา  คิด
เป็นร้อยละ 52.25  รองลงมาได้แก่  บรรจุภัณฑ์แก้วสีใส  คิดเป็นร้อยละ 46.64  และบรรจุภัณฑ์
แก้วสีเขียว   ซึ่งมีสัดส่วนของปริมาณเศษแก้วที่น ากลับมาใช้ใหม่  ปริมาณขวดแก้วท่ีน ากลับมาใช้
ซ้ า  และปริมาณมูลฝอยประเภทแก้วที่มิได้ถูกน ากลับมาใช้ประโยชน์ ดังแสดงในตารางที่ 2.4   

 
ตารางที่ 2.4 แสดงข้อมูลและสัดส่วนของปริมาณเศษแก้วที่น ากลับมาใช้ใหม่  ปริมาณขวดแก้วท่ี
น ากลับมาใช้ซ้ า และปริมาณมูลฝอยประเภทแก้วที่มิได้ถูกน ากลับมาใช้ประโยชน์  

(ปาณัสม์ อังกูรอดิศัย และพิมพ์ประภา การุณมรรคผล, 2550) 
 ปริมาณ (ตัน) สัดส่วน 
ปริมาณเศษแก้วที่น ากลับมาใช้ใหม่ 808,874.33 41.91% 
ปริมาณขวดแก้วท่ีน ากลับมาท าความสะอาด 29,193.77 1.51% 
ปริมาณมูลฝอยประเภทแก้วที่มิได้ถูกน ากลับมาใช้ประโยชน์  1,091,825.26 56.58% 

ผลรวม 1,929,893.36 100.00% 
 

2.8 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมี 

2.8.1 ลักษณะพื้นที่ผิว (วีระศักด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543) 
การตรวจวัดลักษณะพื้นที่ผิวของสารดูดซับจะใช้การหาโดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope; SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ล า
อิเล็กตรอนแทนล าแสง ซึ่งมีก า ลังขยายสูง 10-300,000 เท่า ส าหรับการท างานนั้น อิเล็กตรอนจะ
ถูกปล่อยจากต้นก าเนิด  และถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (High voltage) ผ่านสนามไฟฟ้าใน
สุญญากาศ จะท าให้ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนสั้นกว่าความยาวคลื่นของแสงมาก  จากการที่
อิเล็กตรอนมีประจุลบ และมีสนาม แม่เหล็ก อยู่รอบตัว ในแนวต้ังฉาก  ในขณะที่อิเล็กตรอนก าลัง
เคลื่อนที่นั้น เราสามารถที่จะบังคับอิเล็กตรอนให้เบี่ยงเบนได้  โดยอ านาจสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้า มีประโยชน์ในการสร้างระบบเลนส์ให้เกิดก าลังขยายขึ้นภายในกล้อง 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนี้  ใช้ในการศึกษาโครงสร้ าง หรือ
องค์ประกอบต่างๆ ของวัตถุตัวอย่าง  โดยท าให้ล าอิเล็กตรอนกวาดไปบนพื้นผิว โดยอุปกรณ์
ตรวจจับ  ซึ่งอยู่ภายในจะจับเอาอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาจากชิ้นงาน  แล้วแสดงผลบน
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จอโทรทัศน์ ซึ่งสามารถที่จะบันทึกภาพได้ ซึ่งภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ชนิดน้ีจะเป็นภาพสาม
มิติ นอกจากน้ียังอาจดัดแปลง โดยต่อเติมอุปกรณ์อื่นๆ เพื่อให้มีการแสดงผลในภาพแบบต่างๆ  ได้ 
เช่น การวิเคราะห์ธาตุ การค านวณ หามวลและปริมาตร  กล้องจุลทรรศน์แบบนี้เหมาะส าหรับการ
เรียนการสอนและการวิจัยพื้นฐาน 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนมีระบบการท างานเหมือนกับแบบส่องผ่ าน 
แต่มีสิ่งที่แตกต่างคือระบบภาพและแสดงผล โดยภาพที่ได้จะถูกส่งสัญญาณเพื่อไปขยาย  แล้วจึง
แปลภาพบนจอซีอาร์ที (CRT) คอลัมน์ของ SEM จะประกอบด้วยปืนอิเล็กตรอนและคอนเดนเซอร์
เลนส์ ล าอิเล็กตรอนที่ผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ  ไปตกลงบนตัวอย่างนั้นสามารถที่จะบังคับทิศทางการ
เคลื่อนที่ไปบนผิวตัวอย่างได้ด้วย  และมี scanning generator อยู่ระหว่างคอนเดนเซอร์เลนส์ตัว
สุดท้ายกับเลนส์ใกล้วัตถุ 

ล าอิเล็กตรอนนี้เป็น อิเล็กตรอนปฐมภูมิ โดยจะถูกโฟกัสลงบนตัวอย่างท าให้เกิด
การชนแบบไม่ยืดหยุ่นกับอะตอมของตัวอย่าง  ส่งผลให้เกิดอิเล็กตรอนชุดที่สองที่เ รียกว่า 
อิเล็กตรอน   ทุติยภูมิ และถูกรวบรวมโดยตัวเก็บอิเล็กตรอนซึ่งจะถูกน าไปขยายและแปลสัญญาณ
ให้เกิดเป็นภาพบนจอซีอาร์ที (CRT) ซึ่งสามารถดูได้ด้วยตาเปล่าหรือบันทึกไว้บนฟิล์ม  ความสว่าง
ของภาพขึ้นอยู่กับพื้นผิวของตัวอย่าง ถ้าพื้นผิวของตัวอย่างมีความราบเรียบภาพที่ ได้จะสว่างน้อย
กว่าพื้นผิวที่นูนขึ้น  

นอกจากน้ีที่เลนส์ใกล้วัตถุจะมีช่องรับแสงเช่นกันเพื่อช่วยเพิ่มความลึกของภาพ  
และอาจติดต้ังและต่อเติมอุปกรณ์พิเศษเพื่อตรวจสอบตัวอย่างได้หลายภาพแบบ เพื่อบอก
รายละเอียดของภาพร่างและองค์ประกอบของตัวอย่างในส่วนที่ลึกเกินกว่าที่ อิเล็กตรอนทุติยภูมิท า
การตรวจสอบได้ และเพื่อหาปริมาณและคุณภาพของโมเลกุลของธาตุได้  

 
2.8.2 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และ  ปริมาตรรูพรุน  (เคมีวิศวกรรม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ,         

2551) 
การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน  สามารถหาได้จาก เครื่อง

วิเคราะห์ปริมาณพื้นที่ผิว  (BET Surface Area Analyzer) โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิว 
หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์จะต้องเป็นของแข็งและสามารถแบ่ง
ขนาดให้มีขนาดพอเหมาะกับอุปกรณ์ของเครื่องที่ใช้ในการวิเคราะห์ได้ เช่น   คาทาลิส, เถ้า, เมม
เบรน  
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2.8.3.  การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ (ศูนย์บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง, 2551) 
  การหาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์เอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 
โดยใช้การวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence) ที่ปลดปล่อยออกมาจากธาตุ
องค์ประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง  เมื่อรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิ (Primary X-ray photon) จากหลอด
รังสีเอ็กซ์ พุ่งเข้าชนสารตัวอย่างจะเป็นผลให้อิ เล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสาร
ตัวอย่างหลุดออกจากอะตอมในภาพของโฟโต้อิเล็กตรอน (photoelectron) ท าให้เกิดช่องว่างขึ้น
ในวงอิเล็กตรอนนั้น ซึ่งที่สภาวะนี้อะตอมจะไม่เสถียร อะตอมจะกลับสู่สภาวะที่เสถียรขึ้นโดยการ
เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเข้ ามาแทนที่ช่องว่างดังกล่าว ซึ่งในการเปลี่ยนระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการ ปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิ (Secondary X-ray photon) ซึ่ง
ปรากฏการณ์นี้  เรียกว่า  ‚ฟลูออเรสเซนต์ ‛ (Fluorescence) พลังงานของรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิที่
ปลดปล่อยออกมา จะมีค่าแตกต่างกันขึ้นกั บความแตกต่างของระดับพลังงานเริ่มต้นของ
อิเล็กตรอนวงนอกที่เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานกับระดับพลังงานของช่องว่างที่เกิดจากรังสี 
เอ็กซ์ปฐมภูมิ รังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิที่เกิดจากปรากฎการณ์ฟ ลูออเรสเซนต์จะเป็นรังสีเอ็กซ์ที่เป็น
เอกลักษณ์เฉพาะของธาตุแต่ละชนิด ดังนั้นเทคนิค XRF จึงใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ
องค์ประกอบ ของสารตัวอย่าง  

  
2.8.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนัลบนพื้นผิว (อรทัย ลีลาพจนาพร, 2550) 

การหาหมู่ฟังก์ชันนัลของสารดูดซับ สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่องฟูเรียร์      
ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) ซึ่ง              
เปนเคร่ืองมือวิเคราะหขั้นสูงที่พัฒนามาจากเครื่องไออาร์สเปกโทรมิเตอร์ (IR Spectrometer) เพื่อ
ใหสามารถท างานไดรวดเร็วขึ้น มีความสามารถในการแยกสูง  และสภาพไวสูง  สามารถวิเคราะห
สารตัวอยางที่มีในปริมาณนอยๆได แหลงก าเนิดคลื่นอินฟราเรดของเครื่อง  FTIR เป็นแทงเซรามิก
ที่เผาดวยขดลวดความรอน ท าใหเกิดรังสีอินฟราเรด สูกระจกเงาที่ท าดวยโลหะขัดมัน สะทอนคลื่น
แสงสูสวนส าคัญคือตัวแยกแสง  (Beam Splitter) เพื่อแยกคลื่นแสงออกเป นสองสวนเทาๆกัน สวน
หน่ึงจะ ผานทะลุออกไป  อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับสูกระจกเงาที่เคลื่อนที่ได โดยมีแสงเลเซอร
ปรับระยะการเคลื่อนที่ของกระจก ให มีระยะและทิศทางที่คลื่นแสงทั้งสองส วนมารวมกันเป นล า
แสงเดี่ยวผ่านไปยังสารตัวอย าง ซึ่งเรียกระบบนี้ว า ไมเคิลสันอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (The Michelson 
Interferometer) ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.4 แผนภูมิระบบไมเคิลสันอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (The Michelson Interferometer) 

(อรทัย ลีลาพจนาพร, 2550) 
 

คลื่นรังสีอินฟราเรดเป นคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มองไมเห็นดวยตาเปลาแตใหความ          
รอนที่สัมผัสไดอยูระหวางยานที่มองเห็น (Visible region) กับยานไมโครเวฟ ความยาวของคลื่น
อินฟราเรดแบ งเปนชวงๆ คือ  ชวงเลขคลื่น 4,000-12,800 ต่อเซนติเมตร (0.78-2.5ไมโครเมตร )      
เปนยานอินฟราเรดใกล้ (Near infrared region) ชวงเลขคลื่น 200-4,000   ต่อเซนติเมตร (2.5-50 
ไมโครเมตร ) เปนยานอินฟราเรดกลาง  (Middle infrared region) ชวงเลขคลื่น 10-200 ต่อ
เซนติเมตร  (50-1,000 ไมโครเมตร ) เปนยานอินฟราเรดไกล  (Far infrared region) นักเคมี              
วิเคราะหจะใหความสนใจ และใชประโยชนคลื่นรังสีอินฟราเรดชวงกลาง (Middle IR.) มากกวาชวง
อ่ืน คลื่นอินฟราเรดในชวง 200-4,000 ต่อเซนติเมตร ซึ่งจัดเปนแสงอินฟราเรดชวงกลาง (Middle 
IR.) มีความถี่ซึ่งตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะโควาเลนซในโมเลกุลของสาร เมื่อสารตัวอยาง
ไดรับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือการหมุ นของพันธะของ
โมเลกุลท าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงค าโมเมนตขั้วคูของโมเลกุล  ท าใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสง  
แลววัดแสงที่สงผานออกมา แสดงผลเปนความสัมพันธของความถี่หรือเลขคลื่นกับค าการสงผาน 
ของแสง เรียกวาอินฟราเรดสเปคตรัม (Infrared Spectrum ”IR spectrum)  

อินฟราเรดสเปคตรัมเป นขอมูลเฉพาะตัวของสารแต ละชนิด ซึ่งแตกตางจากสาร
ชนิดอ่ืน โมเลกุลที่มีพันธะตางชนิดกันจะมีความถี่ของการดูดกลืนคลื่นต างกัน ท าใหทราบขอมูล
เกี่ยวกับโครงสรางของโมเลกุลของสารนั้นๆ ว ามีหมู่ฟงกชันนัลอะไรบาง ในต าแหนงไหน เชน สาร 
กลุมแอลกอฮอล จะพีคของพันธะ O-H อยทูี่ประมาณ 3,300-3,600 ต่อเซนติเมตร เปนตน 

เมื่อพิจารณาในรายละเอียดที่ปรากฏพบว่าพีคในชวง 1,350-4,000 ต่อเซนติเมตร 
จะเป็นชวงความถี่ของแถบการดูดกลืนคลื่นแสงของพันธะในของหมู ฟงกชันนัลตางๆ ที่คอนขางคง
ท่ี ซึ่งก าหนดเปนยานความถี่ของหมูฟงกชันนัล (Group functional region) และในชวงประมาณ 
910-1,350 ต่อเซนติเมตร  จะไดแถบการดูดกลืนคลื่นแสง  ที่มีลักษณะเปนเอกลักษณเฉพาะตัว 
เรียกวา ยานรอยพิมพนิ้วมือ (Finger print region)  
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การใชเครื่อง FTIR วิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไมสิ้นเปลืองสารเคมีจึง
นิยมน ามาใชประโยชนในดานการวิเคราะห เพื่อการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ  หรือเพื่อการ
ยืนยันสูตรโครงสรางของสารตัวอยาง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด  สเปคตรัมของ
สารประกอบมาตรฐานกับตัวอย าง ที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน  เมื่อน ามา เปรียบเทียบกัน              
พีคตอพีค ถาตรงกันเหมือนกันยอมแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกัน  เชนการวิเคราะหชนิดหมึกพิมพ
บนแผน กระดาษ  ชนิดเสนใยของสิ่งทอ  สารเคลือบผิวภาชนะบรรจุอาหาร  ตัวอยางโพลีเมอร             
แผนพลาสติก เป็นตน 

 
2.8.5 การวิเคราะห์หาค่าพีเอช ที่ให้ความหนาแน่นของประจุบนพื้นผิวเป็นศูนย์  (Point of 
Zero Charge , pHPZC) (Soonglendsongpha, 2006) 

การหาประจุบนพื้นผิวเพื่อหาค่าพีเอชที่ Point of Zero Charge (pHPZC) เป็นค่า 
พีเอชที่เปลี่ยนไปจนถึงพีเอชระดับหนึ่งที่จ านวนประจุลบและประจุบวกบนพื้นผิวสารดูดซับ มี
จ านวนเท่ากันนั่นก็  คือ จ านวนประจุสุทธิ (net charge) ซึ่งหมายถึงผลต่างของประจุทั้ง  2 ชนิด
เท่ากับศูนย์  

การหาค่า pHPZC ท าการวัดโดยวิธีไทเทรตด้วย กรด -ด่าง ในภาพของสารละลายอิเล็ก            
โทรไลต์ได้สมการดังนี้  

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

 0   = [positive surface] - [negative surface] 
  =  [CA - CB] - [H+ - OH-] 
 

เมื่อ  0     = ประจุบนพื้นผิว 
  [positive surface]  = ความเข้มข้นของประจุบวกบนพื้นผิว  
  [negative surface] = ความเข้มข้นของประจุลบบนพื้นผิว 
  [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 
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 เมื่อประจุบนพื้นผิวเป็นกลาง ประจุลบและประจุบวกบนพื้นผิวจะมีค่าเท่ากัน หมายความ
ว่า บนพื้นผิวมีประจุเป็นศูนย์ ที่พีเอชนี้มีประจุเป็นศูนย์นี้ (pHPZC) สามารถเขียนได้ดังสมการ 
 
  [CA - CB] = [H+-OH-] 
 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายที่ห่อหุ้มหรือล้อมรอบสารดูดซับโดย
สารละลายมีค่าพีเอชที่สูงกว่าค่า  pHPZC จะเกิดประจุลบบนพื้นผิวของสารดูดซับ และในทางตรง
ข้าม ถ้าสารละลายมีค่าพีเอช ที่ต่ ากว่าค่า pHPZC จะเกิดประจุบวกบนผิวของสารดูดซับ        
  
2.9 แมงกานีสออกไซด์ 

โลหะออกไซด์  เช่น เหล็กออกไซด์ อะลูมินัมออกไซด์ และแมงกานีสออกไซด์ มี
ความสามารถในการดูดซับมลพิษในน้ าเสีย โดยการใช้แมงกานีสออกไซด์บริสุทธิ์ ไม่เป็นที่นิย ม 
เนื่องจาก ขนาดของโลหะออกไซด์มีขนาดค่อนข้างเล็ก จึงท าให้แยกออกจากน้ าได้ยาก  (Hanและ
คณะ, 2007)   ดังนั้น จึงมีการน าแมงกานีสออกไซด์มาประยุกต์ใช้งาน เช่น  น าทรายเคลือบ
แมงกานีสออกไซด์มาดูดซับสังกะสีและนิกเกิล (พณจิตร ธนสิน , 2539) น าดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด์ม าดูดซับโลหะหนัก (พรเพ็ญ มีทองมูล , 2545) และน าดินเบาที่ปรับสภาพโดย
แมงกานีสออกไซด์มาดูดซับสีย้อมเบสิกและรีแอกทีฟ (Khraisheh และคณะ, 2004)    

 ส่วนใหญ่แล้วไอออนของแมงกานีสมักจะอยู่ในน้ าใต้ดินและน้ าผิวดิน ซึ่งในน้ าใต้
ดินนั้นไอออนเหล่านี้จะอยู่ในภาพที่ถูกรีดิวซ์ เป็นแมงกานีสที่มีประจุบวก 2 ซึ่งสามรถละลายน้ าได้ 
แต่ถ้าอยู่ในน้ าผิวดินที่มีออกซิเจนละลายอยู่ แมงกานีสประจุบวก 2 ถูกออกซิไดซ์เป็นแมงกานีส
ออกไซด์ (MnO2) 

ปฎิกิริยาออกซิเดชั่นของแมงกานีสประจุบวก 2 เป็นออโต้แคทาติด  สามารถเขียน
ได้ดังนี้ (ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นไม่เกิดสมดุลกันระหว่งน้ ากับโปรตอน) (Forstner and wittman, 1981) 

 
Mn (II)  +  ½ O2     MnO2 (s) 
Mn (II) +  MnO2 (s)    Mn (II). MnO2 (s) 
Mn (II). MnO2 (s) +  ½ O2    2 MnO2 (s) 
 
โดยพบว่าการเกิดออกซิเดชั่นของแมงกานีสประจุบวก 2 ด้วยออกซิเจนละลายน้ า

มีอัตราส่ วนสตอยชิโอเมตริคเท่ากับ MnO1.9 เฉพาะในสภาวะด่างมากๆเท่านั้น ไฮดรัสโลหะ

Slow 

fast 

Slow 
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ออกไซด์ของแมงกานีส มักกระจายอยู่ทุกหนทุกแห่งไม่ว่าจะเป็นในดินเหนียว ดินหรือตะกอนต่างๆ
โดยจะเคลือบอยู่บนผิวของแร่ธาตุนั้นๆและจัดอยู่ในภาพของอนุภาคออกไซด์ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า
ออกไซด์เปรียบเสมือนตะกอนของโลหะหนัก 
 
2.10 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) (จิรสา กรงกรด, 2548)  

สารลดแรงตึงผิว  (Surfactant) เป็นสารที่เมื่อละลายน้ าแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิว
ของน้ า ค าว่า Surfactant มาจากค าว่า Surface active agent มีคุณลักษณะที่ส าคัญ  2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนที่เป็นประจุ (Polar head) ที่ละลายน้ าได้ (Hydrophilic group) และ อีกส่วนที่ไม่เป็น
ประจุ (Non-polar) ไม่ละลายน้ าไม่ได้ (Hydrophobic group) (ภาพที่2.5)  

 ส่วนที่ไม่เป็นประจุจะเป็นหมู่อัลคิล (Alkyl group) มีคาร์บอนต้ังแต่ 8-18 อะตอม 
ลักษณะโมเลกุลที่มีส่วนเป็นประจุและส่วนที่ ไม่เป็นประจุอยู่ด้วยกันเรียกว่า  แอมฟิไฟล์ 
(Amphiphile) หรือมีลักษณะเป็นแอมฟิพาธิค (Amphipathic) เมื่ออยู่ในน้ าส่วนของโมเลกุลที่
ละลายน้ าไม่ได้ (Hydrophobic group) จะถูกผลักท าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไปรวมตัวกัน
ที่ผิวน้ า  ซึ่งมีผลท าให้พลังงานอิสระ (Free energy) ของโมเลกุลของน้ าที่ผิวลดลง ท าให้แรงตึงผิว 
(Surface tension)ของน้ าจึงลดลงด้วย เมื่อสารลดแร งตึงผิวในน้ ามีปริมาณมากขึ้น โมเลกุลอิสระ
ของสารลดแรงตึงผิว  จะเข้ารวมตัวกันเอง เกิดโครงสร้างลักษณะคล้ายทรงกลมเรียกไมเซลล์ 
(Micelle) โดยที่ส่วนโมเลกุลที่ไม่ละลา ยน้ าจะดูดกันเองอยู่ภายใน  และส่วนโมเลกุลที่ชอบน้ าซึ่งมี
ประจุไฟฟ้าจะผลักกันและกระจายอยู่รอบผิว  ซึ่งจะท าให้ลดแรงผลักของน้ าที่มีต่อส่วนโมเลกุลที่
ไม่ละลายน้ า  

 ความเข้มข้นที่พอเหมาะที่ท าให้แอมฟิไฟล์รวมตัวกันเป็นไมเซลล์ (Micelle) 
เรียกว่า Critical Micelle Concentration (CMC) ซึ่งจะมีค่าจ าเพาะส าหรับแอมฟิไฟล์แต่ละชนิด  
โครงสร้างไมเซลล์ในน้ าจะอยู่ตัวเนื่องจากมีแรงดึงดูดระหว่าง หมู่ไฮโดรคาร์บอนซึ่งอยู่ด้านในของ
ไมเซลล์ แรงนี้เรียกว่า Hydrophobic interaction การเกิดโครงสร้างในภาพไมเซลล์ท าให้แอม        
ฟิไฟล์ละลายน้ าได้   และสามารถละลายคราบไขมันที่ติดบนภาชนะหรือเสื้อผ้าเข้ามาละลายใน
ส่วนที่ไม่เป็นประจุซึ่งอยู่ด้านในเป็นหยดเล็กๆแขวนลอยอยู่ในน้ า 
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ภาพที่ 2.5 สารลดแรงตึงผิว (จิรสา กรงกรด, 2548) 
 

หลักการท างานของสารลดแรงตึงผิว คือ  ส่วนที่ชอบน้ าจะท าการจับน้ า  และส่วน
ที่ชอบน้ ามั นจะท าการจับสิ่งสกปรกพวกไขมันที่ไม่สามารถละลายน้ าได้  ท าให้สิ่งสกปรกหลุด
ออกไปแล้วแขวนลอยอยู่ในน้ า  

ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด กลายเป็นส่วนหน่ึงในชีวิตประจ าวันของทุก
ครอบครัว ไม่ว่าจะเป็นของใช้ส่วนตัว  เช่น สบู่ ยาสระผม ฯลฯ หรือจะเป็นของใช้ในครัวเรือน  เช่น 
ผงซักฟอก น้ ายาท าความสะอาดพื้น  น้ ายาล้างจาน เป็นต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่กล่าวถึงเหล่านี้  ล้วนมี
สารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบทั้งสิ้น  

2.10.1 ประเภทของสารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิวแบ่งออกเป็นหลายกลุ่ม  ขึ้นอยู่กับประจุไฟฟ้าบนส่วนประกอบที่
ละลายน้ า (Hydrophilic) โดยสามารถแยกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก ่ 

1. Anionic surfactant เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟ้าบน  hydrophilic ให้
ประจุลบ ส่วนมากแสดงอยู่ในภาพ  carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate สารลดแรง
ตึงผิวประเภทนี้ใช้มากในอุตสาหกรรมประเภท  ผงซักฟอก, ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด, น้ ายาล้าง
ชาม เป็นต้น โดยใช้มากถึงร้อยละ 49 ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด  เนื่องจากสามารถใช้ขจัดคราบ
สกปรกได้ดี  

2. Cationic surfactant   เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟ้าบน  hydrophilic ให้
ประจุบวก ส่วนมากมักจะเป็นพวก  quaternary ammonium สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ จะไม่
สามารถท างานได้ในสภาวะแวดล้อมที่เป็นด่างสูง  (pH 10-11) เนื่องจาก ammonium salt จะมี
การสูญเสียประจุบวก  ท าให้เกิดการตกตะกอนได้  สารลดแรงตึงผิวประเภท  cationic จะท าให้เกิด
การระคายเคืองมากกว่าสารลดแรงตึงผิวประเภท  anionic นิยมใช้ในพวกน้ ายาปรับผ้านุ่ม  ครีม
นวดผม และผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับการจัดแต่งทรงผม เป็นต้น  

3. Nonionic surfactant สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะต่างจากสารลดแรงตึงผิว
ประเภท anionic และ cationic ตรงที่เป็นโมเลกุลที่ไม่มีประจุ  โดยมีพวก  polyether หรือ 
polyhydroxyl เป็นกลุ่มที่แสดงคุณสมบัติคล้ายพวกที่มีประ จุ ใช้มากในผงซักฟอก  น้ ายาล้างถ้วย
ชาม ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดพื้นผิว เป็นต้น  
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4. Amphoteric surfactant หรือ Zwitterions เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟ้า
บน hydrophilic สามารถให้ได้ทั้งประจุบวกและลบ  โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ้นอยู่กับ
สภาพความเป็นกรด-ด่างของสภาวะแวดล้อม ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นด่าง (pH>7) ประจุไฟฟ้าบน 
hydrophilic จะให้ประจุลบ ถ้าสภาวะแวดล้อม  เป็นกรด (pH<7) ประจุไฟฟ้าบน hydrophilic จะ
ให้ประจุบวก และในสภาวะที่เป็นกลางจะไม่เกิดการให้ประจุไฟฟ้าบน  hydrophilic สารลดแรงตึง
ผิวประเภทนี้นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์เกี่ยว กับผิว หรือ ผม ในปัจจุบัน ยังใช้น้อยกว่าสารตึงผิวประเภท
อ่ืนๆ 

 
2.10.2 คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว (Properties of surfactant) 

จากโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวซึ่งมีส่วนที่ละลายน้ าและละลายในไขมัน อยู่
ภายในโมเลกุลเดียวกัน  เมื่อสารนี้ละลายน้ าจะมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. การลดแรงตึงผิว (Lowering of surface tension) ปกติโมเลกุลของน้ าที่ผิวจะ
อิสระต่อการเคลื่อนไหวมากกว่าโมเลกุลของน้ าที่อยู่ภายใน  หรือกล่าวได้ว่าโมเลกุลของน้ าที่ผิวมี
พลังงานอิสระ (Free energy) มากกกว่าผลต่างของพลังงานอิสระดังกล่าวต่อหน่วยพื้นที่แรงตึงผิว 
(Surface tension) คือ แรงที่น้ าใช้ไปในการรักษาผิวของน้ าให้มีพื้นที่ผิวน้อยที่สุด  เมื่อเติมสารลด
แรงตึงผิวลงไป  ส่วนของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ไม่ละลายน้ าจะถูกผลักออกไป  โดยจะไป
เรียงตัวอยู่ที่ผิวของน้ า  ท าให้โมเลกุลของพื้นที่ผิวลดน้อยลงเป็นผลให้แรงตึงผิวลดลงตามมาด้วย 

 
2. การท าให้เปียก (Wetting) เมื่อหยดน้ าลงบนกระดาษที่เคลือบด้วยไข หยดน้ าที่

หยดนั้นจะยังคงสภาพภาพทรงของหยดน้ าเอาไว้ ต่อเมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป  หยดน้ าก็
จะแผ่กว้างออก จากปรากฏการณ์นี้ อาจกล่าวได้ว่าสารลดแรงตึงผิวช่วยให้มุมสัมผัสของหยดน้ าที่
มต่ีอผิวลดลง และถ้ามุมสัมผัสนี้มีค่าน้อยลงมาก พื้นผิวที่เปียกก็จะยิ่งมากขึ้น 

3. การดึงสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิว (Detergency) สิ่งสกปรก เช่น เขม่าควันไฟที่
ติดอยู่ที่พื้นผิว  เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป  สารลดแรงตึงผิวจะไปลดแรงดึงดูดกันระหว่างสิ่ง
สกปรกและพื้นผิว  จากนั้นก็จะหันเอาส่วนของโมเลกุลที่ไม่ละลายน้ าไปสัมผัส  และเมื่อมีการ
เคลื่อนไหวของโมเลกุลต่างๆ  ภายในน้ าก็จะท าให้เกิดแรงดึงจนท าให้เขม่าควันไฟหลุดออกจาก
พื้นผิวที่ติดอยู่ได้ 

4. การแขวนลอยในน้ า (Emulsion) โดยปกติน้ ามันจะไม่ผสมรวมเข้ากันกับน้ า 
เมื่อมีการใส่สารล ดแรงตึงผิวลงไปพร้อมทั้งกวนอย่างแรงเพื่อให้น้ ามันกระจายตัวเป็นหยดเล็กๆ 
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวก็จะไปล้อมรอบหยดน้ ามันเล็กๆเหล่านั้น โดยจุ่มเอาส่วนของโมเลกุล
ที่ละลายได้ในน้ ามันเข้าไปในหยดน้ ามัน ท าให้หยดน้ ามันเล็กๆ แขวนลอยอยู่ในน้ าได้ 
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5. การละลาย (Solubilizing) ภายในกลุ่มของสารลดแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นจะมี
ลักษณะและสมบัติคล้ายน้ ามัน   ดังนั้นจึงสามารถที่จะละลายสารที่ละลายในน้ ามันที่มีขนาด
โมเลกุลเล็กๆได้ แต่ในเรื่องผงซักฟอกแล้วคุณสมบัติในการแขวนลอย น่าจะมีประโยชน์มากกว่า 

6. การกระจายตัว (Dispersion) สิ่งสกปรก เช่น  เขม่าควันไฟเมื่อถูกดึงออกจาก
พื้นผิวแล้ว  ก็ยังสามารถกลับรวมกันใหม่ท าให้มีขนาดใหญ่ขึ้น  และอาจกลับเข้าไปจับบนพื้นผิวได้
อีก  แต่การท่ีสารลดแรงตึงผิวไปจับรอบๆ สิ่งสกปรกเล็กๆ ท่ีถูกดึงออกนั้น  จะท าให้เกิดเป็นชั้น
บางๆ ของประจุไฟฟ้าห่อหุ้มเอาไว้คล้ายกับกลุ่มสารล ดแรงตึงผิว  (Micelle) ท าให้เกิดการผลัก
ระหว่างกันของสิ่งสกปรกเล็กๆ  สิ่งสกปรกก็ไม่อาจรวมตัวกันใหญ่ขึ้นได้  และกระจายอยู่ทั่วไปใน
น้ า 

7. การป้องกันการกลับเข้าไปจับใหม่ (Suspension) สิ่งสกปรกเมื่อถูกดึงออกจาก
พื้นผิวชั้นบางๆของประจุไฟฟ้าที่เหมือนกันที่ล้อมรอบพื้นผิวทั้งสองจะช่วยให้สิ่งสกปรกเกิดแรงผลัก
ระหว่างพื้นผิวจึงป้องกันไม่ให้สิ่งสกปรกกลับเข้าไปจับพื้นผิวได้อีก 

 
 2.10.3 การน าสารลดแรงตึงผิวไปใช้ประโยชน์ 
   สารลดแรงตึงผิวมีบทบาทที่ส าคัญอย่างยิ่งในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ใน
ร่างกายมนุษย์ก็มีสารลดแรงตึงผิวประกอบอยู่  เช่น Gall Acid ซึ่งจะย่อยสารประเภทไขมันได้ สาร
ลดแรงตึงผิวมีประโยชน์หลายๆ ด้าน โดยเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ต่างๆ และเป็น
ส่วนส าคัญในกระบวนการผลิตต่างๆ ได้แก่ 
 

1. สารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด เช่น ผงซักฟอก สบู่            
ยาสีฟัน ยาสระผม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑ์ที่มีฟอง เป็นต้น 

2. สารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบในเครื่องส าอางและครีมกันแดด 
3. สารลดแรงตึงผิวถูกน ามาใช้ในทางการแพทย์ ผลิตยา 
4. สารลดแรงตึงผิวถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรม เช่น กระบวนการย้อมผ้า การเคลือบสีไม้หรือ

โลหะ การผลิตพลาสติก การท าหนังสัตว์ การผลิตเนยเทียม เค้กและไอศกรีม เป็นต้น 
5. สารลดแรงตึงผิวถูกน ามาใช้ในการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น บ าบัดน้ าเสีย ก าจัด

มลพิษทางดิน ดูดซับของเสีย เป็นต้น 
6. สารลดแรงตึงผิวถูกน ามาใช้ในกระบวนการสกัดแยก เช่น การสกัดแยกแร่   การแยก

น้ ามัน ออกจากน้ า เป็นต้น 
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 นอกจากน้ี ยังมีการน าสารลดแรงตึงผิวมาใช้ในเทคโนโลยีสมัยใหม่ เช่น นาโน
เทคโนโลยี  เทคโนโลยีชีวภาพ   งานพิมพ์อิเล็คทรอนิกส์  และเครื่องบันทึกแถบแม่เหล็ก เป็นต้น 

นอกจากสารลดแรงตึงผิวจะมีบทบาทในชีวิตประจ าวันแล้ว เช่น ในกระบวนการ
ท าความสะอาด สารลดแรงตึงผิวยังมีบทบาทที่ส าคัญและน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆมากมาย 
รวมทั้งทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่น ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย อย่างไรก็แล้วแต่การน า                      
สารลดแรงตึงผิวไปใช้ประโยชน์นั้นจะต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ ทั้งนี้เพราะสารลดแรงตึงผิวก็
สามารถท าลายสิ่งแวดล้อมได้เช่นกันถ้ามี การใช้ในปริมาณที่ไม่ถูกต้องและมีน าสารลดแรงตึงผิว
ผิดประเภทมาใช้ ตัวอย่างเช่น ในการปล่อยน้ าทิ้งจากครัวเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมี                
สารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบ จะท าให้เกิดฟองอย่างมาก จะท าลายสุนทรียภาพของแม่น้ าล า
คลองแล้ว สร้างผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า  และอาจต้องใช้เวลานานที่กระบวนการธรรมชาติโดย
แบคทีเรียหรือจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารลดแรงตึงผิวได้หมด US.EPA. ได้ก าหนดความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวในน้ าด่ืมให้ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  ผลกระทบที่เกิดจากการที่                    
สารลดแรงตึงผิว เช่น LAS จะไปล้อมจับพื้นผิวสารอินทรีย์ต่างๆที่มีในแหล่งน้ า  เมื่อมีความเข้มข้น
มากขึ้น จะท าให้ขบวนการย่อยสลายเกิดการชะงักงัน  นอกจากน้ี LAS ยังมีอันตรายต่อสัตว์น้ า  
โดย LAS ที่มีจ านวนคาร์บอนมากขึ้นความเป็นพิษยิ่งเพิ่มขึ้น  

 
  2.10.4 สารลดแรงตึงผิวกับสีย้อม 
   ในปัจจุบันมีการน าสารลดแรงตึงผิวมาใช้ประโยชน์กันมากมาย เช่น การท าความ
สะอาดร่างกายและของใช้  การใช้เครื่องส าอาง ค์ กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม  เป็นต้น 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีการใช้สารลดแรงตึงผิวในกระบวนการฟอกย้อม  
โดยใช้ในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ (Preparation) การย้อมสี (Dyeing) และการตกแต่งส าเร็จ
(Finishing) เพื่อใช้ท าความสะอาดผ้าเพื่อเตรียมเส้นด้ายหรือผ้าดิบไปย้อมหรือตกแต่งส าเร็จ และ
ล้างสีส่วนเกินและสารช่วยย้อมออกจากผ้า(กรมควบคุมมลพิษ, 2552)   
   การท่ีมีสารลดแรงตึงผิวและสีย้อมอยู่ด้วยกัน จะมีการท าปฏิ กิริยาโดยขึ้นอยู่ชนิด
ของไอออนของสารลดแรงตึงผิวและสีย้อม ถ้าสารลดแรงตึงผิวและสีย้อมมีประจุตรงข้ามกัน จะท า
ปฏิกิริยากัน แต่ในกรณีสารลดแรงตึงผิวและสีย้อมมีประจุเหมือนกันจะมีการแข่งกันระหว่างสาร
ลดแรงตึงผิวกับสีย้อมในการดูดติดที่เส้นใย(Akbas และ Kartal, 2007) 
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2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.11.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับแก้ว 
Atun และ คณะ (1998) ศึกษาการดูดซับซาฟาไนท์ โอ (safranine-O) ที่มีการ

เตรียมพื้นผิวของผงแก้วด้วยส่วนที่ชอบน้ าและส่วนที่ไม่ชอบน้ า โดยท าการศึกษาที่หลายอุณหภูมิ 
(25”55 องศาเซลเซียส ) จากการทดลองพบว่าพื้ นผิวส่วนที่ไม่ชอบน้ าสามารถดูดซับซาฟาไนท์ โอ 
ได้มากกว่าพื้นผิวที่ชอบน้ าที่ความเข้มข้นต่ า ส่วนค่าการอ่ิมตัวของซาฟาไนท์ โอ บนส่วนพื้นที่ผิว
ชอบน้ ามีค่ามากกว่าพื้นที่ผิวส่วนที่ไม่ชอบน้ า การดูดซับของซาฟาไนท์ โอ ที่ความเข้มข้นสูงทั้งสอง
พื้นที่ผิวเป็นแบบไอโซเทอมแลงเมียร์  

2.11.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับแมงกานีสออกไซด์ 
Khraisheh และคณะ  (2004) ศึกษาการน าดินเบาท่ีปรับสภาพด้วยแมงกานีส

ออกไซด์มาก าจัดสีย้อม โดยศึกษาอิทธิพลของพีเอช จากการผลการทดลอง พบว่า เมื่อใช้ดินเบา
มาปรับสภาพด้วยแมงกานีสออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเริ่ มต้นเท่ากับ 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ระยะเวลาการสัมผัส 48 ชั่วโมง จะได้ค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับสีเมทิลีนบลู คือ 
11 ส าหรับสีรีแอกทีฟโทนด าและสีรีแอกทีฟโทนเหลือง ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จะได้ค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับเท่า กับ 2  นอกจากน้ียังได้ศึกษาผลของขนาด
ตัวดูดซับ  โดยดินเบาท่ีปรับสภาพด้วยแมงกานีสออกไซด์สามารถดูดซับสีย้อมได้มากขึ้น เมื่อลด
ขนาดตัวกลางดูดซับ 

Eren (2009) ศึกษาการดูดซับสีคริสตัลไวโอเล็ต ด้วยดินเบนโทไนต์และดินเบนโท
ไนต์ที่ปรับสภาพด้วยแมงกานีสออกไซด์ จากการทดลอ ง พบว่า การดูดซับสีคริสตัลไวโอเล็ตเป็น
การดูดซับแบบแลงเมียร์โดยความสามารถในการดูดซับของดินเบนโทไนต์และดินเบนโทไนต์ที่ปรับ
สภาพด้วยแมงกานีสออกไซด์เท่ากับ 0.32 มิลลิโมลต่อกรัม และ 1.12 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดับ 

Zou และคณะ (2006) ศึกษาการดูดซับคอปเปอร์และตะกั่วด้ วยซีโอไลต์และ            
ซีโอไลต์เคลือบแมงกานีสออกไซด์ จากการทดลอง พบว่า เมื่อใช้ซีโอไลต์และซีโอไลต์เคลือบ
แมงกานีสออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร ดูดซับคอปเปอร์ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น  2.46 มิลลิโมลต่อลิตร  
จะมีความสามารถในการดูดซับ 0.061 มิลลิโมลต่อลิตรและ  0.108 มิลลิโมลต่อลิตร ตามล าดับ 
ส่วนการดูดซับตะกั่ว ความเข้มข้นเริ่มต้น  2.89 มิลลิโมลต่อลิตร จะมีความสามารถในการดูดซับ 
0.134 มิลลิโมลต่อลิตร 0.243 ตามล าดับ 

พณจิตร ธนสิน  (2539) ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัด
สังกะสีและนิกเกิลในน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้ตัวก ลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และทรายเคลือบ
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แมงกานีสออกไซด์ พบว่า ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไออนสังกะสีและไออนนิกเกิลได้ดีที่สุดท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเท่ากับ 6 โดยประสิทธิภาพในก ารแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและไอ ออน
นิกเกิลเท่ากับร้อยละ  68.92 และร้อยละ 69.52   ส าหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ และส าหรับ
ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์เท่ากับร้อยละ 60.66  และร้อยละ 68.27   

 พรเพ็ญ มีทองมูล (2545) ศึกษาความสามารถในการดูดซับอาร์เซนิค แคดเมียม 
และตะกั่วในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยการใช้ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง จากผล
การทดลอง พบว่า การใช้ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด์ปริมาณ  0.1 กรัม ความเข้มข้นเริ่มต้น
เท่ากับ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับอาร์เซนิคเท่ากับ 7  ระยะเวลา
การสัมผัส  12 ชั่วโมง โดยจะได้ประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับร้อยละ 35.19   ส่วนการดูดซับ
แคดเมียม มีค่าพีเอชที่เหมาะสมเท่ากับ 5 ระยะเวลาการสัมผัส  8  ชั่วโมง โดยจะได้ประสิทธิภาพ
การดูดซับเท่ากับร้อยละ 91.67 และการดูดซับตะกั่ว ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีค่าพีเอชที่เหมาะสมเท่ากับ 4 ระยะเวลาการสัมผัส  45 นาที โดยจะได้ประสิทธิภาพการ            
ดูดซับสูงกว่าร้อยละ 99  

2.11.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการบ าบัดสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว  
  Klimiuk และคณะ (2005) ศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟ (Brillantorange 3R 

,Scarlet R) ที่มีสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Borutosol KRN, Siarcznol) และไม่มีประจุ  (Rpkafenol 
N-8)อยู่ด้วย บนตัวกลางไคติน  จากการทดลองพบว่า ท่ีพีเอช 6.2  ความสามารถในการดูดซับ          
สีย้อมลดลง เมื่อมีสารลดแรงตึงผิวประจุลบและสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุอยู่ 

  Janos และ Smidova (2005) ศึกษาการดูดซับสีย้อมเบสิก ได้แก่ สีเมทิลีนบลู 
(methylene blue) สีมาลาไคน์กรีน  (malachite green ) สีโรดามาย บี (rhodamine B) และ สี
คริสตัลไวโอเลต  (crystal violet) ที่มีสารลดแรงตึงผิวอยู่ บนตัวกลางเหล็ก ฮิวเมต(iron humate)
จากผลการทดลอง พบว่า กา รมีอยู่ของสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (cetyltrimethylammonium 
bromide)และ สารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ (TritonX-100) มีผลต่อการดูดซับสีย้อมน้อย ซึ่งตรงกัน
ข้ามกับการมีอยู่ของสารลดแรงตึงผิวประจุลบ(SDS) ที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อมเบสิกท่ีมีประจุบวก  

Talman และ Atun (2006) ศึกษาการดูดซับสีย้อมประจุบวกทูยูลิดี  (toluidine)  
ด้วยเถ้าลอยโดยที่มีสารลดแรงตึงผิวประจุบวก ( ซินติ้ว ไพลิดิเนียม คลอไรด์ : Cetyl pyridium 
Chloride (CPC))และสารลดแรงตึงผิวประจุลบ ( โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต : Sodium dodecyl 
sulfate (SDS)) อยู่ด้วย  จากผลการทดลอง  พบว่า ความสามารถในการดูดซับสีย้อมทูยูลิดีลดลง
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เมื่อมี CPC อยู่ด้วย เนื่องจากการแข่งกันการดูดซับที่พื้นผิวเดียวกันระหว่างสีย้อมและสารลดแรง
ตึงผิวที่มีประจุเดียวกัน ส่วนการดูดซับสีย้อมทูยูลิดีที่ความเข้มข้น SDS ต่ า พบว่า การดูดซับสีย้อม
ทูยูลิดีเพิ่มขึ้น เนื่องจาก มีการเพิ่มพื้นผิวประจุลบของสารลดแรงตึงผิว โดยส่วนหางของสารลดแรง
ตึงผิวที่มีกลุ่มไฮโดรคาร์บอนจะท าปฏิกิริยากับส่วนท่ีไม่ชอบของเถ้าลอย  ท าให้ยังมีส่วนที่ไม่ชอบ
น้ าของสารลดแรงตึงผิวยังอยู่ ดังนั้นจึงเป็นการเพิ่มพื้นผิวประจุลบด้วย   

Cestari และคณะ( 2006) ศึกษาการดูดซับสีรีแอกทีฟโทนเหลืองและรีแอกทีฟ
โทนแดง ที่มีสารลดแรงตึงผิวประจุลบ  (SDS) ความเข้มข้นน้อยกว่าจุดวิกฤต (CMC) อยู่ด้วย                
ที่พีเอช 4 ด้วยอะมิโนโฟฟิ้ว ซิลิกา (aminopropyl-silica: Si-NH2) จากผลการทดลอง พบว่า การ
เพิ่มอุณหภูมิท าให้ด้วยอะมิโนโฟฟิ้ว ซิลิกาดูดซับสีรีแอกทีฟโทนเหลืองมากกว่าสีรีแอกทีฟโทนแดง 
แสดงว่าการที่มีSDS อยู่ในสารละลายจะท าให้การดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ นอกจากนี้
ยังพบว่า โครงสร้างทางเคมีและต าแหน่งของกลุ่มซัลฟูเนตของสีย้อมยังเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการ
ดูดซับ 

Punyapalakul และTakizawa (2006) ศึกษาการคัดเลือกมลสารในการดูดซับ
สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ  (Triton X-100) ที่อยู่ในสีย้อมมีประจุ  ได้แก่ สีย้อมเบสิก เยลโล่ 1           
(Basic Yellow 1)และสีย้อม แอซิด 45( Acid Blue 45) บนตัวกลางดูดซับ  hexagonal 
mesoporous silicates (HMSs) ท่ีมีลักษณะหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกัน  ได้แก่ n-Octyldimethyl-(OD-
HMS), 3-aminopropyltriethoxy-(AM-HMS), 3-mercaptopropyl-(MP-HMS),Silanol (HMS,  
Ti-HMS) และถ่านกัมมันต์  จากผลการทดลอง พบว่า HMS ทุกชนิด ยกเว้น AM-HMS สามารถดูด
ซับสารลดแรงตึงผิวได้สูงกว่าถ่านกัม มันต์ โดย HMSs ดูดซับสีย้อมเบสิกเยลโล่ 1 และสีย้อมแอซิด 
45 ด้วยพันธะไฮโดรเจน  และ TX-100 มีผลต่อการดูดซับสีย้อมเบสิกเยลโล่ 1 เนื่องจากเป็นการดูด
ซับด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าเช่นเดียวกัน  ซึ่งต่างจากการดูดซับสีย้อมแอซิด 45 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
   การวิจัยนี้เป็นการทดลองศึกษาการน าเศษแก้วสีชา จากกระบวนการบดขวดแก้ว
ที่ไม่ใช้แล้วจากโรงงานรีไซเคิลขวดแก้วมาเคลือบด้วยแมงกานีสออกไซด์ เพื่อก าจัดสีย้อมและสาร
ลดแรงตึงผิวโดยศึกษาแบบทีละเทและแบบคอลัมน์ 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

1. เครื่องวิเคราะห์ปริมาณพื้นที่ผิว  (BET Surface Area Analyzer) ยี่ห้อ Quantachrome   
รุ่น  Autosorb-1, Thermo Finnigan / Sorptomatic 1990 

2. เครื่องฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum One 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM)  
        ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5410LV 
4. เครื่องวิเคราะห์เอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray Fluorescence 

Spectrometer, XRF)แบบ Wavelength Dispersive ยี่ห้อ Philips รุ่น PW2400  
5. เครือ่งอะตอมมิกแอบซอร์พชั่นสเปคโตรมิเตอร์  (Atomic Absorption Spectrometer, 

AAS) ยี่ห้อ Varian รุ่น AA 280 FS 
6. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) ยี่ห้อ Thermo 

Electron Corporation, U.S.A รุ่น Helios Alpha 
7. เครื่องมือวัดพีเอช (pH meter) รุ่น UB-10 ยี่ห้อ DENVER INSTRUMENT 
8. เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ต าแหน่ง รุ่น DRAGON 204 ยี่ห้อ Mettler toledo 
9. เครื่องเขย่าแบบวน (orbital shaker) 
10. เครื่องเขย่าคัดขนาด (Sieve Shaker) 
11. เครื่องบดแก้ว  
12. กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C) ยี่ห้อ Whatman 
13. ตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 100  
14. โถดูดความชื้น (desiccators) 
15. หัวกรองพลาสติก (filter holder) ขนาด 25 มิลลิเมตร ย่ีห้อ Swinnex  
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16. คอลัมน์แก้วยี่ห้อ Chromaflex ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร   
17. ปั๊มน้ า รุ่น CX1-51-PPC-K ยี่ห้อN-feeder 
18. เครื่องแก้ว 

 
         3.1.2   สารเคม ี

1. วัตถุดิบ : เศษแก้วสีชา จากกระบวนการบดขวดแก้วท่ีไม่ใช้แล้วจากโรงงานรีไซเคิล      
ขวดแก้ว  

2. สารเคมี  
- แมงกานีสคลอไรด์ (MnCl2.4H2O) ยี่ห้อ Univar   
- โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ยี่ห้อ J.T. Baker 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ยี่ห้อ J.T. Baker 
- โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)  ยี่ห้อ Univar 
- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)  ยี่ห้อ VolChem  
- กรดไนตริก (HNO3) ยี่ห้อ Fisher Scientific 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ยี่ห้อ Fisher Scientific 

 
    3. สีย้อม : กลุ่มสีย้อมที่ใช้ ได้แก่ 

- สีย้อมประจุบวก ได้แก่ สีเบสิค เยลโล่1 (BY1) Thioflavin T ยี่ห้อ Aldrich 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 โครงสร้างโมเลกุลของสีเบสิค เยลโล่1 (BY1) 
(Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 
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- สีย้อมประจุบวก ได้แก่ สีเมทิลีนบลู (MB) ยี่ห้อ Aldrich, U.S.A. 
 

           
 

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างโมเลกุลของสีเมทิลีนบลู (MB) 
(Neuroprotection, 2553) 

 
- สีย้อมประจุลบ และ  สีแอซิด บลู 45 (AB 45) ยี่ห้อ Aldrich, U.S.A. 

 
ภาพที่ 3.3 โครงสร้างโมเลกุลของสีแอซิด บลู 45 (AB 45) 

(Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 
 

4. สารลดแรงตึงผิว 
 - สารลดแรงตึงผิวผิวประเภทไม่มีประจุ ได้แก่ iso-octylphenol ethoxylate 

(Triton X-100) เป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุ ความยาวเฉลี่ยของสาย เท่ากับ 9.5           
โมโนเมอร์ ย่ีห้อ Panreac  

 
ภาพที่ 3.4 โครงสร้างโมเลกุลของ iso-octylphenol ethoxylate (Triton X-100) 

 (Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 
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 - สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวก ได้แก่ Cetyl pyridium Chloride (CPC) 
ยี่ห้อ Fluka 

 
ภาพที่ 3.5 โครงสร้างโมเลกุลของ Cetyl pyridium Chloride (CPC) 

(Choppinet และคณะ, 1999) 
 

- สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ ได้แก่ Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 
ยี่ห้อ Fluka 

 
ภาพที่ 3.6 โครงสร้างโมเลกุลของ Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

(International program on chemical safety environmental health, 2553) 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว 

สารถูกดูดซับ ประจุ 
มวลโมเลกุล 
(กรัมต่อโมล) 

pKa 
CMC 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ความยาวคลื่นที่ใช้
วัด (นาโนเมตร) 

Basic Yellow 1 บวก 318.86 2.4a - 412 
Methylene Blue บวก 319.85 3.8b - 660 

Acid Blue 45 ลบ 474.34 2.0c - 595 
Triton X-100 ไม่มีประจุ 647 - 150 

(Guangzhi และคณะ, 2009) 
275 

CPC บวก 358.01 - 161 
(Talman และAtun, 2006) 

259 

LAS ลบ 348.80 - 194 
(Tripathi และBrown, 2008) 

225 

หมายเหต:ุ - หมายถึง ไม่ม,ี a อ้างอิงจาก Biemann  และคณะ (1983), b อ้างอิงจาก Schoonheydt และ 
Cenens (1998) , c อ้างอิงจาก Moltke และ Heyn (1995) 
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3.2 วิธีการศึกษาวิจัย 
 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ แบ่งการทดลองออกเป็น 10 ส่วน คือ  
  3.2.1 การเตรียมตัวดูดซับ  
   3.2.1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  

  3.2.2   ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
  3.2.3   ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อม 
  3.2.4   ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม 
  3.2.5   ศึกษาผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อม 
  3.2.6   ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
  3.2.7   ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
  3.2.8   ศึกษาผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  

3.2.9   ศึกษาคุณสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหว่างสารลดแรงตึงผิ วและ         
สีย้อม 

 3.2.10 ศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อม สารลดแรงตึงผิวและสีย้อมผสม                       
สารลดแรงตึงผิว โดยท าการทดลองแบบคอลัมน์ 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 

เตรียมตัวกลางดูดซับ 

ศึกษาจลนศาสตร์  ไอโซเทอม และผลของพีเอชของการดูดซับสีย้อม              

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคม ี
 

ศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อม สารลดแรงตึงผิวและ                             
สีย้อมผสมสารลดแรงตึงผิว โดยท าการทดลองแบบคอลัมน ์ 

 

การศึกษาคุณสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหว่าง 
สารลดแรงตึงผิวและ สีย้อม 

ศึกษาจลนศาสตร์  ไอโซเทอม และผลของพีเอชของการดูดซับ                   สารลด
แรงตึงผิว 
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3.2.1 การเตรียมตัวดูดซับ (Khraisheh และคณะ, 2004) 
 
 3.2.1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเศษแก้วเคลือบแมงกานีส  
ออกไซด์ 
 
  1.1 ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว 

    1) น าเศษแก้วสีชาที่บดแล้วมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์  100                                  
(ขนาด 150 ไมโครเมตร) จ านวน 15 กรัม มาล้างน้ าดีไอแล้วม าอบที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง  แล้วน ามาแช่ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 80-90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
    2) หลังจากนั้น น ามาแช่ลงในแมงกานีสคลอไรด์ ความเข้มข้น 2.5 โมลต่อลิตร
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยปรับให้มีพีเอช 1-2 เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง  
    3) น ามาแช่ลงในโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง แล้วน ามาล้างด้วยน้ ากลั่น น าอบ 100 องศาเซลเซียส  ทิ้งให้เย็นโดยใส่ใน
โถดูดความชื้น  
    4) ท าข้อ 1-3 ซ้ า เปลี่ยนระยะเวลาในการแช่แมงกานีสคลอไรด์เป็น  10  20 และ 
24 ชั่วโมง 

5) เตรียมสารละลายสี ย้อม ได้แก่ สี เบสิค เยลโล่ 1 (BY1)และ สีแอซิด บลู 45 
(AB45) ให้มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารลดแรงตึงผิว  ได้แก่ Triton X-100 (TX100) 
, Cetyl pyridium Chloride (CPC), Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS)  ให้มีความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

6) เติมตัวกลางดูดซับ ปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในขวดภาพชมพู่ 
ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และปรับค่าความแรงไอออน (ionic strength) เท่ากับ 0.01 
โมลาร ์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

7) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2 
องศาเซลเซียส โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 0 5 10 30  60 120 180  240 300 และ 360  นาที  

8) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
GF/C แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสีด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล 
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  1.2 ความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีสคลอไรด์ 
   1) วิธีการเตรียมเหมือนข้อ 1 ของระยะเวลาในการเคลือบ 

   2) น ามาแช่ลงในแมงกานีสคลอไรด์ ความเข้มข้น 1.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร โดยปรับให้มีพีเอช 1-2 โดยใช้เวลาที่เหมาะสมในการเคลือบจากการทดลองระยะเวลาใน
การเคลือบ ที่อุณหภูมิห้อง  
  3) น ามาแช่ลงในโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง แล้วน ามาล้างด้วยน้ ากลั่น น าอบ 100 องศาเซลเซียส ทิ้งให้เย็นโดยใส่ใน
โถดูดความชื้น   
  4) ท าข้อ 1-3 ซ้ า เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีสคลอไรด์เป็น 2.0 
2.5 และ 3.0 โมลต่อลิตร 

5) เตรียมสารละลายสี ย้อม ได้แก่ สี เบสิค เยลโล่ 1 (BY1)และ สี แอซิด บลู 45 
(AB45) ให้มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารลดแรงตึงผิว  ได้แก่ Triton X-100 (TX100) 
, Cetyl pyridium Chloride (CPC), Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS)  ให้มีความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

6) เติมตัวกลางดูดซับ ปรมิาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในขวดภาพชมพู่ 
ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และปรับค่าความแรงไอออน (ionic strength) เท่ากับ 0.01 
โมลาร ์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) และ ไดโซเดียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

7) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2 
องศาเซลเซียส โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 0 5  10  30  60  120 180  240 300 และ360  นาที  

8) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
GF/C แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสีด้วยเครื่องยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล 
 
  1.3 การชะละลายของแมงกานีสที่ออกมาจากตัวกลางดูดซับ  

เตรียมน้ ากลั่น ปรับค่าพีเอช 5 7 และ9 และปรับค่าความแรงไอออน  (ionic strength)  
เท่ากับ 0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  (NaH2PO4) และ 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)ใส่ตัวกลางดูดซับ ที่เตรียมจากการทดลองระยะเวลาใน
การเคลือบและความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีสคลอไรด์ ปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร ) 
น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมที่อุณหภูมิห้อง วิเคราะห์หาปริมาณแมงกานีส
ที่หลุ ดออกมาจากตัวดูดซับด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชั่นสเปคโตรมิเตอร์  (Atomic 
Absorption Spectrometer, AAS)  
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและช่วงที่ท าการศึกษาการเตรียมเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ตัวแปร ช่วงที่ท าการศึกษา 

ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีส
คลอไรด์กับเศษแก้ว 

5, 10, 20, 24  ชั่วโมง 

ความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีสคลอไรด์ 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 โมลต่อลิตร 
การชะละลายของแมงกานีสที่ออกมาจากตัวกลางดูดซับ พีเอช 5  7 และ 9 

 
 3.2.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเศษแก้วและเศษแก้วเคลือบ
แมงกานีสออกไซด์ 
  3.2.2.1 ลักษณะพ้ืนท่ีผิว 

- น าเศษแก้วและเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

  
  3.2.2.2 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุน 

- น าเศษแก้ วและเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์   วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ปริมาณพื้นที่ผิว  (BET Surface Area Analyzer)  ณ วิทยาลัยปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

 
 3.2.2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ 

- น าเศษแก้ว วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์เอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์   
(X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
  3.2.2.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนัลบนพื้นผิว 

- น าเศษแก้วและเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์   วิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ 
ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infared 
Spectrometer, FTIR) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย     
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3.2.2.5 การวิเคราะห์หาค่าหาค่าพีเอชที่ให้ความหนาแน่นของประจุบนพ้ืนผิว                
เป็นศูนย์ ( Point of Zero Charge (pHPZC) ด้วยวิธีวิธีไทเทรตด้วยกรด–ด่าง (Al-Ghouti และ
คณะ, 2003) 

  วิธีการหาประจุบนพื้นผิวโดยท าการตรวจวัดโดยวิธีไทเทรตด้วย กรด- ด่าง มี
ขั้นตอนดังนี้ 

1) น าสารดูดซับผสมกับน้ าดีไอออไนซ์จ านวน 10 มิลลิลิตร หรือ 1 กรัมต่อน้ า  
ดีไอออไนซ์ 1 ลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ 

2) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.025 โมลต่อลิตร  หรือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.025 โมลต่อลิตร เพื่อปรับ พีเอชให้เท่ากับ 3  5  7  9 และ 11 

3) เจือจางส่วนผสมให้ได้ปริมาณ 25 มิลลิลิตรด้วยน้ าดีไอออไนซ์ 
4) ปรับค่าความแรงไอออน (ionic strength) ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์

เข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร  
5) น าตัวอย่างไปเขย่าเป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  
6) ท าการวัดค่าพีเอช ซึ่งจะบอกความเข้มข้นของ โปรตอน(H+) และ                

ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 
7) ค านวณหาประจุบนพื้นผิวได้จากสมการดังนี้ 

 
ความหนาแน่นของประจุบนพื้นผิว (C/g) = {[HCl]add-[NaOH]add-[H

+]+[OH-]} x 96500/W 
 
โดย    [HCl]add คือ ความเข้มข้นของไฮโดรคลอริกที่เติมลงไป (โมลต่อลิตร) 
 [NaOH]add คือ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เติมลงไป (โมลต่อลิตร) 
 [H+]  คือ ความเข้มข้นของโปรตอน (โมลต่อลิตร) ค านวณจาก pH = -log [H+] 
 [OH-]  คือ ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (โมลต่อลิตร)  ค านวณจาก  
   pOH = -log [OH-] และ pOH = 14-pH 
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3.2.2.6 การหาปริมาณแมงกานีสออกไซด์จากตัวดูดซับที่เตรียมจากเศษแก้วเคลือบ
ด้วยแมงกานีสออกไซด์ โดยดัดแปลงวิธีจากวิธี US.EPA METHOD 3050B                    
มีขั้นตอนดังนี้ 

- ชั่งตัวดูดซับมา 1 กรัม 
- เติมสารละลาย 1:1 HNO3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดฝาด้วยกระจกนาฬิกา น าไปให้

ความร้อนบนแผ่นความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10-15 นาที โดย
ไม่ให้เดือด ทิ้งไว้ให้เย็น 

- เติมกรด HNO3 เข้มข้น  5 มลิลิลิตร เปิดกระจกนาฬิกาออก แล้ว reflux ต่อ 30 นาที 
หากเกิดควันสีน้ าตาลให้ท าขั้นตอนนี้ซ้ าโดยการเติมกรด HNO3 ลงไปอีก 5 มิลลิลิตร 
หรือ เติมจนกว่าไม่เกิดควันสีน้ าตาล 

- ปล่อยให้สารละลายระเหยเหลือประมาณ  5 มิลลิลิตร โดยไม่ให้เดือด 

- จากนั้นปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นประมาณ 5 นาที แล้วเติม 30 เปอร์เซ็นต์ H2O2  5  มิลลิลิตร  
ปิดกระจกนาฬิกาแล้วน าไปให้ความร้อนต่อจนปริมาตรของสารละลายประมาณ 5 
มิลลิลิตร 

- ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นแล้วเติมกรด HCl เข้มข้นลงไป 10 มิลลิลิตร ปิดกระจกนาฬิกาแล้ว 
reflux ต่อเป็นเวลา 15 นาที 

- น าไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.41 

- น าสารละลายใสที่ได้ไปปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ าปราศจากไอออน 
- น าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กด้วยเทคนิค FAAS 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ต่างๆ และวิธีการวิเคราะห์ 
รายการ วิธีวิเคราะห์ 

การศึกษาลักษณะพื้นผิว กล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบสแกน                  

(Scanning Electron Microscope, SEM) 

การศึกษาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน เครื่องวิเคราะห์ปริมาณพื้นที่ผิว                                    

(BET Surface Area Analyzer) 

การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ เครื่องวเิคราะห์เอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์ 
(X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนัลบนพื้นผิว เครื่องฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม  อินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร ์ 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR)  

วิเคราะห์หาค่า Point of Zero Charge (pHPZC)  วิธีไทเทรตด้วย กรด” ด่าง (Al-Ghouti และคณะ, 2003) 
การหาปริมาณแมงกานีสออกไซด์จากตัวกลาง
เศษแก้วเคลือบด้วยแมงกานีสออกไซด ์ 

วิธี US.EPA METHOD 3050B 
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 3.2.2.7 การวัดสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวในสารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมสี
ย้อม 
    

1) เตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมกับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ  
2) วัดค่าการดูดกลืนของแสง (Absorbance) ของสารลดแรงตึงผิวและสีย้อมที่

ความยาวคลื่นของแต่ละตัว ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล จะได้ตาราง
กราฟมาตรฐานของสารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมกับสีย้อม 

3) น าตัวอย่าง สารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมกับสีย้อม วัดค่าการดูดกลืนของ
แสง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่นของแต่ละตัว ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

4) สร้างกราฟมาตรฐานของสีย้อมจากค่าที่ได้จากตารางกราฟมาตรฐานของ
สารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมกับสีย้อมของความยาวคลื่นของสีย้อม   

5) น าค่าการดูดกลืนของแสง (Absorbance) ของสีย้อมที่วัดมาแทนในสมการ
ของกราฟมาตรฐานของสีย้อม บันทึกผลความเข้มข้นของสีย้อม 

6) น าค่าความเข้มข้นของสีย้อมที่ได้ ไปแทนในตารางกราฟมาตรฐานของ
สารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมกับสีย้อมของความยาวคลื่นของสารลดแรงตึงผิว  

7) ท าการ interpolate จะสามารถหาค่าการดูดกลืนของแสง (Absorbance) ของ
สารลดแรงตึงผิวได้ สร้างกราฟมาตรฐานของสารลดแรงตึงผิว  

8) น าค่าการดูดกลืนของแสง (Absorbance) ของสารลดแรงตึงผิวที่วัดมาแทนใน
สมการของกราฟมาตรฐานของสารลดแรงตึงผิว บันทึกผลความเข้มข้นของสีย้อม 
  

3.2.3 ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อม 
 

1) เตรียมสารละลายสีย้อมให้มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 
มิลลิลิตร 

2) เติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ 
3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และปรับค่าความแรงไอออน                   

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร ์โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2            
องศาเซลเซียส โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 0 5  10  30  60  120 180  240 300 และ360  นาที  

5) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
GF/C  แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสีด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล 
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6) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่าง  เป็นสารละลายสีย้อม 3 ชนิด ได้แก่                
สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) สีเมทิลีนบลู (MB)และ สีแอซิด บลู 45 (AB45) 

7) น าข้อมูลมาวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้นของสีย้อมที่
เหลืออยู ่เพื่อให้ได้เวลาที่กระบวนการดูดซับเข้าสู่สมดุล 
 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ใช้ในศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อม 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ปริมาณสารดูดซับ   0.5 กรัม  
ปริมาณและความเข้มข้นของ
สารละลายสีย้อม  

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 
ตัวแปรอิสระ เวลา 0 5  10  30  60  120 180  240 300 และ 360  

นาที  
ชนิดของสารดูดซับ - เศษแก้ว 

- เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ชนิดของสีย้อม - สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

- สีเมทิลีนบลู (MB) 

- สีแอซิด บลู 45 (AB45) 
ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสีย้อมที่

เหลืออยู่ 
- 
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3.2.4     การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม 
1) เตรียมสารละลายสีย้อมความเข้มข้น 25 50 100 150  และ 200 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
2) ชั่งสารดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ 
3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และ ปรับค่าความแรงไอออน                       

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร ์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2               
องศาเซลเซียส โดยเก็บตัวอย่างสารละลายเมื่อถึงเวลาเข้าสู่สมดุลโดยใช้ข้อมูลจาก การศึกษา
จลนศาสตร์ของสีย้อม  

5) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
GF/C  แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสีด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล 

6) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่าง  เป็นสารละลายสีย้อม 3 ชนิด ได้แก่                  
สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) สีเมทิลีนบลู (MB)และ สีแอซิด บลู 45 (AB45) 

7) น าข้อมูลมาวาดกราฟระหว่างความเข้มข้นขอ งสีย้อมที่สภาวะสมดุล และ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อม เพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด  

 
ตารางที่ 3.5   ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรควบคุม พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ปริมาณสารดูดซับ   0.5 กรัม  
ปริมาณสารละลายสีย้อม ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
เวลา เข้าสู่สมดุล  
จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 25 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชนิดของสารดูดซับ เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด ์
ชนิดของสีย้อม - สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

- สีเมทิลีนบลู (MB) 
- สีแอซิด บลู 45 (AB45) 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู ่ - 
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3.2.5 การศึกษาผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อม  
1) เตรยีมสารละลายสีย้อม ความเข้มข้น 25  50  100 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
2)  ชั่งสารดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ 
3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 5  7 และ 9  และปรับค่าความแรงไอออน 

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2            
องศาเซลเซียส โดยเก็บตัวอย่างสารละลายเมื่อถึงเวลาเข้าสู่สมดุลโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา
จลนศาสตร์ของสีย้อม  

5) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
GF/C  แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสีด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล 

6) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็นสีย้อม 2 ชนิด ได้แก่ สีเบสิค เยลโล่ 1 
(BY1) และสีแอซิด บลู 45 (AB 45)  

7) น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นสีย้อมที่สภาวะสมดุลและ
ความสามารถในการดูดซับ เพื่อหาค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด  

 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อม  

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรควบคุม อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  

ปริมาณสารดูดซับ   0.5 กรัม  

ปริมาณสารละลายสีย้อม ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  

เวลา เข้าสู่สมดุล  

ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที  

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 25 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พีเอช พีเอชเท่ากับ 5  7 และ 9  

ชนิดของสารดูดซับ เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด ์
ชนิดของสีย้อม - สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

- สีแอซิด บลู 45 (AB45) 
ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู ่ - 
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3.2.6. ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสารลดแรงตึงผิว  
1) เตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิว ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
2) เติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ 
3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และ ปรับค่าความแรงไอออน                   

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร ์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2           
องศาเซลเซียส โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 0 5  10  30  60  120 180  240 300 และ 360  นาที  

5) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
GF/C  แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของ สารลดแรงตึงผิว ด้วยเครื่องยูว-ี วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
แล้วบันทึกผล 

6) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็นสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ Triton  
X-100 (TX100) ,Cetyl pyridium Chloride(CPC), Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS)                  

7) น าข้อมูลมาวาดกราฟระหว่างเวลาและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่เหลือ 
เพื่อหาเวลาที่เข้าสู่สมดุล 

 
ตารางที่ 3.7 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาจลนศาสตร์ของสารลดแรงตึงผิว 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปร
ควบคุม 

พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ปริมาณสารดูดซับ 0.5 กรัม  
ปริมาณและความเข้มข้นของสารลดแรง
ตึงผิว 

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 
ตัวแปรอิสระ เวลา 0 5 10 30 60 120 180  240 300 และ  360  นาท ี

ชนิดของสารดูดซับ - เศษแก้วและเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด ์
สารลดแรงตึงผิว - Triton X-100 (TX100), 

-  Cetyl pyridium Chloride (CPC) 
- Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่
เหลืออยู่ 

- 
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3.2.7 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  
1) เตรียมสารลดแรงตึงผิว  ความเข้มข้น 50 100  200  300 และ 400  มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
2) เติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ 
3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และ ปรับค่าความแรงไอออน                     

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร ์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอ สเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2          
องศาเซลเซียส  โดยเก็บตัวอย่างสารละลายเมื่อเวลาเข้าสู่สมดุลโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา
จลนศาสตร์ ของสารลดแรงตึงผิว  

5) ตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว GF/C  
แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่องยูวี- วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้ว
บันทึกผล 

6) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็นสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ Triton 
X-100 (TX100) , Cetyl pyridium Chloride (CPC), Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

7) น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของ สารลดแรงตึงผิว ที่สภาวะ
สมดุล และความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว เพื่อหาความสามารถในการดูดซับของ
สารลดแรงตึงผิวสูงสุด  

 
ตารางที่ 3.8 ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
  ตัวแปรควบคุม พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์  

ปริมาณสารดูดซับ 0.5 กรัม  

ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว  ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  

เวลา เข้าสู่สมดุล  

อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 

ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  50 100 200 300 และ 400  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชนิดของสารดูดซับ  เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ที่

เหลืออยู่ 
- 
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 3.2.8   ศึกษาผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
 1) เตรียมสารลดแรงตึงผิว  ความเข้มข้น 50 100 200 300 และ 400 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
  2)  ชั่งสารดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ 
  3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 5  7 และ 9 และปรับค่าความแรงไอออน 
(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 
  4) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2         
องศาเซลเซียส โดยเก็บตัวอย่างสารละลายเมื่อถึงเวลาเข้าสู่สมดุลโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา
จลนศาสตร์ของสารลดแรงตึงผิว  
  6) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
GF/C แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่องยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
 7) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็นสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่            
Triton X-100, Cetyl pyridium Chloride (CPC), Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS)        
  8) น าข้อมูลที่ได้มาเ ขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวที่สภาวะสมดุล
และความสามารถในการดูดซับ เพื่อหาค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด  

 
ตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรควบคุม อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  

ปริมาณสารดูดซับ   0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  

เวลา เข้าสู่สมดุล  

ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 25 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พีเอช พีเอชเท่ากับ 5 7 และ 9  

ชนิดของสารดูดซับ เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด ์
ชนิดของสารลดแรงตึงผิว - Triton X-100 (TX100)  

-  Cetyl pyridium Chloride (CPC) 
- Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู ่ - 
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 3.2.9 การศึกษาคุณสมบัติของสารดูดซับในการคัดเลือกมลสารระหว่างสารลดแรง
ตึงผิวและสีย้อมในน้ าเสียสังเคราะห์ 
  
การทดลองขั้นที่ 1 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อความสามารถการดูดซับสีย้อม 

1) เตรียมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ความเข้มข้น 50 100  200 300 และ 400  
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  

2) เติมสารละลายสีย้อมเบสิค เยลโล่ 1(BY1)ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  

3) เติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร)  
4) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และปรับค่าความแรงไอออน                   

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร ์โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

5) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2         
องศาเซลเซียส  โดยเก็บ ตัวอย่างสารละลายเมื่อเวลาเข้าสู่สมดุลโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา
จลนศาสตร์ ของสารลดแรงตึงผิว  

6) ตัวอย่างสารละลายท่ีได้กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว GF/C  
แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของสีและสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่องยูวี- วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
แล้วบันทึกผล 

7) ท าการทดลองซ้ า 1-6 โดยเปลี่ยนสารละลายสีย้อมเป็น สีแอซิด บลู 45 (AB 45)
ความเข้มข้น150 มิลลิกรัมต่อลิตร  

8) ท าการทดลองซ้ า 1-6 โดยเปลี่ยนสารลดแรงตึงผิวเป็น Cetyl pyridium Chloride 
(CPC) และสารละลายสีย้อมเป็นสีเบสิค เยลโล่ 1(BY1)ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

9) ท าการทดลองซ้ า 1-6 โดยเปลี่ยนสารลดแรงตึงผิวเป็น Linear Alkylbenzene 
Sulfonate (LAS) และสารละลายสีย้อมเป็นสีแอซิด บลู 45 (AB 45)ความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  

10) ข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของ สารลดแรงตึงผิว ที่สภาวะ
สมดุลและความสามารถในการดูดซับสีย้อม และความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว 
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ตารางที ่3.10 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อความสามารถการดูดซับสีย้อม  
ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์  
ปริมาณสารดูดซับ  0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) 
ปริมาณ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
-  สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

-  สีแอซิด บลู 45 (AB 45) 

 
- ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- ความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของสารละลายสีย้อม ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  
เวลา เข้าสู่สมดุล (จากการทดลองที่ 4.3.3) 
ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว   50 100  200 300 และ 400  มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  

ชนิดของสารดูดซับ เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ชนิดของสีย้อม - สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

- สีแอซิด บลู 45 (AB 45) 
ชนิดของสารลดแรงตึงผิว - Triton X-100 (TX100) , 

-  Cetyl pyridium Chloride (CPC) 
- Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

ตัวแปรตาม - ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ 
- ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
ที่เหลืออยู่ 

- 
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การทดลองขั้นที่ 2 ศึกษาผลของสีย้อมต่อความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
1) เตรียมสารละลายสีย้อม ความเข้มข้น  25  50  100  150 และ 200 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  
2) เติมเตรียมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ความเข้มข้น  100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ 
3) เติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร)  
4) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และปรับค่าความแรงไอออน (ionic 

strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร์  โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟ อสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

5) น าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25+2  
องศาเซลเซียส  โดยเก็บตัวอย่างสารละลายเมื่อเวลาเข้าสู่สมดุลโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา
จลนศาสตร์ ของสีย้อม  

6) น าสารละลายที่ได้กรองเพื่อแยกสารดูด ซับออกด้วยกระดาษกรองใยแก้ว GF/C 
แล้วน าสารละลายไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวโดยเครื่องยูวีสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ 

7) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็นสารละลายสีย้อม 2 ชนิด ได้แก่              
สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1)และสีแอซิด บลู 45 (AB 45)  

8) ท ากา รทดลองซ้ า 1-7 โดยเปลี่ยนสารละลายสารลดแรงตึงผิวเป็น  Cetyl 
pyridium Chloride (CPC) ความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายสีย้อมเป็นสีเบสิค 
เยลโล่ 1 (BY1) 

9) ท าการทดลองซ้ า 1-7 โดยเปลี่ยนสารลดแรงตึงผิวเป็น Linear Alkylbenzene 
Sulfonate (LAS) ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายสีย้อมเป็นสีแอซิด บล4ู5                  
(AB 45)  

10) น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้น ของสีย้อม ที่สภาวะสมดุลและ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อม และความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 
 
 
 
 
 
 



 
 

60 

 ตารางที่ 3.11 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลของสีย้อมต่อความสามารถการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  
ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์  
ปริมาณสารดูดซับ  0.5 กรัม (5 กรัมต่อลิตร) 
ปริมาณ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
-  TX100 

-  CPC 
-  LAS 

 
- ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- ความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของสารละลายสีย้อม ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  
เวลา เข้าสู่สมดุล (จากการทดลองที่ 4.3.3) 
ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม   25  50  100  150 และ 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

ชนิดของสารดูดซับ เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ชนิดของสีย้อม - สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

- สีแอซิด บลู 45 (AB 45) 
ชนิดของสารลดแรงตึงผิว - Triton X-100 (TX100) , 

-  Cetyl pyridium Chloride (CPC) 

- Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 
ตัวแปรตาม - ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ 

- ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
ที่เหลืออยู่ 

- 
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3.2.10 ศึกษาความสามารถการดูดซับสีย้อม สารลดแรงตึงผิว และสีย้อมผสมสารลดแรง
ตึงผิว โดยท าการทดลองแบบคอลัมน์ 
  ท าการทดลองโดยให้ น้ า เสียสังเคราะห์  ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุเศษแก้วเคลือบ
แมงกานีสออกไซด์ โดยใช้คอลัมน์แก้วเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร โดยให้
น้ าเสียสังเคราะห์ไหลจากด้านล่างขึ้นด้านบนโดยมีเครื่องปั๊มน้ าส าหรับเพิ่มความดัน  มีขนาดและ
การติดต้ังคอลัมน์ ดังแสดงในภาพที่ 3.7 และมีขั้นตอนวิธีการดังนี้  
 

 
 
 

ภาพที่ 3.7 ขนาดและการติดต้ังคอลัมน์ 
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การทดลองตอนท่ี 1 ศึกษาความสามารถการดูดซับสีย้อมแบบคอลัมน์  
1)  เตรียมสารละลายสีย้อมให้มีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
2) เติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 5 กรัม ลงในคอลัมน์ 
3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และปรับค่าความแรงไอออน                   

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร ์โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4) ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ ด้วยอัตราการไหลประมาณ 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
5)  เก็บตัวอย่างน้ าตัวอย่างที่ผ่า นคอลัมน์แล้วทุก 5 นาที จนกว่าค่าความเข้มข้นที่

บ าบัดได้ใกล้เคียงกับความเข้มข้นเริ่มต้น หรือถึงจุดเบรคทรูจ์ 
6) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้วิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมด้วยเครื่องยูว-ี วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล 
7) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่าง เป็นสารละลายสีย้อม 2 ชนิด ได้แก่            

สีเบสิค เยลโล่ 1(BY1) และ สีแอซิด บลู 45(AB45) 
8) น าข้อมูลมาวาดกราฟเบรคทรูจ์  
 

ตารางที่ 3.12 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาความสามารถการดูดซับสีย้อมแบบคอลัมน์  
ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ปริมาณสารดูดซับ   5 กรัม 
ความเข้มข้นของ 

- สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

- สีแอซิด บลู 45 (AB45) 

 
- เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
- เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 

ตัวแปรอิสระ เวลา เก็บตัวอย่างจนถึงเบรคทรูจ์ 
ชนิดของสารดูดซับ   เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ชนิดของสีย้อม - สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

- สีแอซิด บลู 45 (AB45) 
ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ - 
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การทดลองตอนท่ี 2  ศึกษาความสามารถการดูดซับสารลดแรงตึงผิวแบบคอลัมน์  
1)  เตรียมสารละลาย Cetyl pyridium Chloride(CPC)ให้มีความเข้มข้น 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร  
2) เติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 5 กรัม ลงในคอลัมน์ 
3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และปรับค่าความแรงไอออน                   

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร ์โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4) ป้อนน้ าเสียสงัเคราะห์ ด้วยอัตราการไหลประมาณ 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
5)  เก็บตัวอย่างน้ าตัวอย่างที่ผ่านคอลัมน์แล้วทุก 5 นาที จนกว่าค่าความเข้มข้นที่

บ าบัดได้ใกล้เคียงกับความเข้มข้นเริ่มต้น หรือถึงจุดเบรคทรูจ์ 
6) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่ อง 

ยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล 
7) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็น  Linear Alkylbenzene Sulfonate 

(LAS) ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 15 กรัม ลงในคอลัมน์ 
8) น าข้อมูลมาวาดกราฟเบรคทรูจ์  
 

ตารางที่ 3.13 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาความสามารถการดูดซับสารลดแรงตึงผิวแบบคอลัมน์  
ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 
ค่าความแรงไอออน  0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ปริมาณสารดูดซับ 5 กรัม   (ส าหรับการทดลองCPC) 

15 กรัม (ส าหรับการทดลองLAS) 
ความเข้มข้นของ CPC 
ความเข้มข้นของ LAS 

- เข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
- เข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จ านวนรอบในการป่ันกวน 150 รอบต่อนาที 
ตัวแปรอิสระ เวลา เก็บตัวอย่างจนถึงเบรคทรูจ์ 

ชนิดของสารดูดซับ เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด ์
 สารลดแรงตึงผิว - Cetyl pyridium Chloride (CPC) 

- Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 
ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่

เหลืออยู่ 
- 
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การทดลองตอนท่ี 3 ศึกษาความสามารถการดูดซับสีย้อมผสมสารลดแรงตึงผิวแบบคอลัมน์ 
1) เตรียมสารละลาย Cetyl pyridium Chloride(CPC)ให้มีความเข้มข้น 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร และเตรียมสารละลายสีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) ให้มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร อย่างละ 2.5 ลิตร แล้วน ามาผสมกัน 

2) เติมตัวกลางดูดซับปริมาณ 15 กรัม ลงในคอลัมน์ 
3) ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 และปรับค่าความแรงไอออน                   

(ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร ์โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ชนิดโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NaH2PO4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4) ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ ด้วยอัตราการไหลประมาณ 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
5) เก็บตัวอย่างน้ าตัวอย่างที่ผ่า นคอลัมน์แล้วทุก 5 นาที จนกว่าค่าความเข้มข้นที่

บ าบัดได้ใกล้เคียงกับความเข้มข้นเริ่มต้น หรือถึงจุดเบรคทรูจ์ 
6) น าตัวอย่างสารละลายท่ีได้วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่อง  

ยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วบันทึกผล 
7) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่าง เป็น Cetyl pyridium Chloride(CPC) ให้มี

ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และเตรียมสารละลายสีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) ให้มีความเข้มข้น 
150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

8) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็น  Linear Alkylbenzene Sulfonate 
(LAS) ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  และเตรียมสารละลายสีแอซิด บลู 45 (AB45) ให้มี
ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

9) ท าการทดลองโดยเปลี่ยนน้ าตัวอย่างเป็น  Linear Alkylbenzene Sulfonate 
(LAS) ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  และเตรียมสารละลายสีแอซิด บลู 45 (AB45) ให้มี
ความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

10) น าข้อมูลมาวาดกราฟเบรคทรูจ์  
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ตารางที่ 3.14 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวผสมกับสีย้อม
แบบคอลัมน์ 
ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

ปริมาณสารดูดซับ - 15  กรัม (ส าหรับการทดลอง CPC+BY1) 
- 40 กรัม (ส าหรับการทดลอง LAS+AB45) 

เวลา เก็บตัวอย่างจนถึงเบรคทรูจ์ 
อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที  

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 

- สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 
- สีแอซิด บลู 45 (AB 45 

 

- 50 และ150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- 50 และ150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
- CPC 
- LAS 

 

- 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- 200 และ100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ชนิดของสารดูดซับ -  เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ชนิดของสีย้อม - สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) 

- สีแอซิด บลู 45 (AB 45) 

ชนิดของสารลดแรงตึงผิว - Cetyl pyridium Chloride (CPC) 
- Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ 
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่
เหลืออยู่ 

- 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
  การทดลองส่วนนี้ใช้เศษแก้วสีชาจากกระบวนการบดขวดแก้วท่ีไม่ใช้แล้วจาก
โรงงานรีไซเคิลขวดแก้ว น ามาบดแล้วมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 (ขนาด 150 ไมโครเมตร) เพื่อ
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ โดยตัวแปรที่
ศึกษา ได้แก่ ระยะเวลาในกา รกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว  และ
ความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีสคลอไรด์ โดยท าการดูดซับ สารละลายประเภทสีย้อม คือ 
สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) และ สีแอซิด บลู 45 (AB45) และ สารลดแรงตึงผิว คือ Triton X-100 
(TX100) Cetyl pyridium Chloride (CPC) และ Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) และ 
การชะละลายของแมงกานีสจากตัวกลางดูดซับ 

 
 4.1.1 ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว  

ในการศึกษานี้จะใช้ความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ 2.5 โมลาร์ คงที่ และ
แปรเปลี่ยน ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแ มงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว  เป็นเวลา 
5, 10, 20 และ 24 ชั่วโมง ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้       

 
ภาพที่ 4.1 การดูดซับสีย้อม BY1 บนพื้นผิวตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  
ที่ระยะเวลากวนผสมต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
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ภาพที่ 4.2 การดูดซับสีย้อม AB45 บนพื้นผิวตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์                       
ที่ระยะเวลากวนผสมต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 การดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 บนพื้นผิวตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีส
ออกไซด์ ที่ระยะเวลากวนผสมต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 การดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC บนพื้นผิวตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ที่ระยะเวลากวนผสมต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
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ภาพที่ 4.5 การดูดซับสารลดแรงตึงผิว LAS บนพื้นผิวตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ที่ระยะเวลากวนผสมต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 
จากผลการทดลองภาพที่  4.1- 4.5 พบว่า ระยะเวลาในการ กวนผสมระหว่าง

สารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว ที่ท าให้ได้ตัวกลางดูดซับที่น ามาก าจัด สีย้อมและสารลด
แรงตึงผิว แล้วมีประสิทธิภาพจากมาก สุดไปน้อยที่สุด คือ ระยะเวลา ในการกวนผสม 10, 20, 24 
และ 5 ชั่วโมง ยกเว้นกรณีการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  TX100 ที่ไม่เป็นตามการดูดซับจนเห็นความ
แตกต่างซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าน้อยมา ก ดังนั้น จึงเลือกระยะเวลา เคลือบเพื่อ
เตรียมตัวกลางเศษแ ก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ที่ 10 ชั่วโมง เพราะท าให้ได้ตัวกลางดูดซับ ท่ีมี
ประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุด และยังเป็นการประหยัดพลังงานและเวลาการเตรียมเมื่อเทียบกับ
ตัวกลางดูดซับอ่ืน 
 
 

4.1.2 ความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีสคลอไรด์    
ในการศึกษานี้จะใช้ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีส           

คลอไรด์กับเศษแก้ว  10 ชั่วโมงคงที่ (จากผลการทดลอง 4.1.1) และแปรเปลี่ยนความเข้มข้นของ
สารละลายแมงกานีสคลอไรด์ เป็น 1.5, 2.0, 2.5และ 3.0 โมลาร์   ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้     
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ภาพที่ 4.6 การดูดซับสีย้อม BY1 บนพื้นผิวตัวกลางท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์
ต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 การดูดซับสีย้อม AB45 บนพื้นผิวตัวกลางท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์
ต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
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ภาพที่ 4.8 การดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 บนพื้นผิวตัวกลางที่เตรียมด้วยความเข้มข้น
แมงกานีสคลอไรด์ต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 การดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC บนพื้นผิวตัวกลางที่เตรียมด้วยความเข้มข้นแมงกานีส
คลอไรด์ต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 
 

 
ภาพที่ 4.10 การดูดซับสารลดแรงตึงผิว LAS บนพื้นผิวตัวกลางที่เตรียมด้วยความเข้มข้น
แมงกานีสคลอไรด์ต่างกัน พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
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จากผลการทดลองภาพที่ 4.6 - 4.10 พบว่า ความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ ท่ีท า
ให้ได้ตัวกลางดูดซับที่น ามาก าจัด สีย้อมและสารลดแรงตึงผิว แล้วมีประสิทธิภาพจากมาก สุดไป
น้อยที่สุด คือ 2.5 โมลาร์ รองลงมา คือ 3 โมลาร์ ยกเว้นกรณีการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  TX100 ท่ี
ไม่เป็นตามการดูดซับจนเห็นความแตกต่างซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าน้อยมาก แสดง
ว่า ถึงแม้เพิ่มความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ให้สูงขึ้น ก็ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะพื้นที่ผิวของเศษแก้วมีจ ากัด เมื่อเพิ่มความเข้มข้นแมงกานีสคลอไ รด์เข้าไปอีกก็ไม่
สามารถเกาะติดบนพื้นผิวได้ ดังนั้น สภาวะที่เหมาะสมที่จะน าไปเตรียมตัวกลางดูดซับเพื่อใช้ใน
การทดลองขั้นต่อไป  คือ ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษ
แก้วท่ี 10 ชั่วโมง โดยใช้ความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ 2.5 โมลาร ์
 

4.1.3 การชะละลายของแมงกานีส 
ในการศึกษาส่วนนี้ จะศึกษาการชะละลายของแมงกานีสที่ ออกมาจากตัวกลาง

ดูดซับซึ่ง เตรียมจากระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว 
และความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ที่ต่างกัน ท่ีพีเอช 5 7 และ 9 เพื่อเป็นตัวแปรหนึ่งในการ
พิจารณา เลือกวิธีการเตรียมตัวกลางดูดซับ ที่เหมาะสม จากผลการทดลองดังตารางที่  4.1และ
ตารางที่ 4.2 พบว่าตัวกลางดูดซับที่เตรียมจากระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลาย
แมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว และความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ที่ต่างกัน  มีร้อยละการชะลาย
ของแมงกานีสออกจากตัวกลางดูดซับ น้อยมาก ยกเว้นที่พีเอช 5 มีค่าร้อยละการชะลายของ
แมงกานีสออกมามาก ประมาณร้อยละ  2-10 ซึ่งสอดคล้องกับความสามารถในการละลายของ
แมงกานีสที่พีเอชต่ าๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบร้อยละการชะละลายของแมงกานีสกับวิธีการเตรียม
ตัวกลางดูดซับที่ ระยะเวลาใน การกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว
ต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า เมื่อเพิ่ม ระยะเวลาในการกวนผสมมากขึ้น จะมีร้อยละการ
ชะละลายของแมงกานีสออกมาน้อยกว่าที่ใช้ระยะ เวลาน้อยๆในการกวนผสม อาจเนื่องจากการ
ฟอร์มโครงสร้างของแมงกานีสออกไซด์ ถ้าให้เวลาใ นการกวนผสมนาน จะท าให้มีเวลามากพอใน
การท าปฏิกิริยากันระหว่างแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว ท าให้ได้โครงสร้างแมงกานีสออกไซด์ที่
ยึดกับเศษแก้วได้ดีกว่า ส่วนวิธีการเตรียมตัวกลางดูดซับ ที่ความเข้มข้นแมงกานีส คลอไรด์ต่างกัน
เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับร้อยละการชะละลายของแมงกานี ส ดังแสดงในตารางที่ 4.2  พบว่าที่พี
เอช 7 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ จะท าให้ร้อยละการชะละลายของแมงกานีสออกมา
น้อย ส่วนที่พีเอช  5 และ 9 ร้อยละการชะละลายของแมงกานีสออกมาไม่มีความสัมพันธ์เด่นชัด 
แต่ที่เหมือนกัน คือ ที่ความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ 2 โมลาร์ จะมีร้อยละการชะละลายแมงกานีส
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ออกมามากที่สุด ซึ่งเมื่อดูถึงร้อยละการชะละลายของแมงกานีสที่พีเอชเดียวกัน จะเห็นได้ว่าไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างเป็นนัย ดังนั้น ในการใช้ตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ควร
น าไปใช้กับน้ าที่มีพีเอชสูงจะดีกว่าที่พีเอชต่ า เพื่อประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีและป้องกันการถูกชะ
ละลายของแมงกานีสออกไซด์ที่เคลือบบนผิวเศษแก้ว  

สรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ คือ  
ระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว ท่ี 10 ชั่วโมง  โดยใช้
ความเข้มข้นแมงกานี สคลอไรด์ 2.5 โมลาร์  ซึ่งมีการชะละลาย ของแมงกานีสออกมา ค่อนข้างต่ า
และไม่เกินมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมที่ก าหนดไว้ไม่
เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ียังเป็นการประหยัดเวลาในการเตรียมรวมถึง ได้ประสิทธิภาพใน
การก าจัดดีอีกด้วย 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 แผนภาพแสดงขอบเขตความคงตัวของแมงกานีส (พณจิตร ธนสิน, 2539) 



 
 

73 

ตารางที่ 4.1 แสดงการชะลายของแมงกานีสของตัวกลางที่เตรียมระยะเวลาในการกวนผสม
ระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้วต่างกัน  ท่ีความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์             
2.5 โมลาร์คงที่ 

ตัวอย่าง ความเข้มข้น 
แมงกานีสที่ชะ
ละลาย(มก. /ล) 

 
(1)  

ความเข้มข้น 
แมงกานีสในน้ า
ต่อตัวกลาง 
(มก. /ก.)  

(2) 

ความเข้มข้น 
แมงกานีสบนตัวกลาง
ต่อตัวกลางก่อนชะ
ละลาย (มก. /ก.) 

(3) 

ร้อยละการชะ
ละลายของ
แมงกานีส 

 
(4) ระยะเวลา

กวนผสม 
พีเอช 

5 ชม. 5 1.891 3.781 35.982 10.51 
 7 0.493 0.985 35.982 2.74 
 9 0.144 0.288 35.982 0.80 

10 ชม. 5 0.582 1.163 56.217 2.07 
 7 0.119 0.237 56.217 0.42 
 9 0.038 0.076 56.217 0.14 

20 ชม. 5 1.406 2.812 73.227 3.84 
 7 0.111 0.223 73.227 0.30 
 9 0.077 0.154 73.227 0.21 

24 ชม. 5 0.742 1.485 93.032 1.60 
 7 0.062 0.124 93.032 0.13 
 9 0.032 0.063 93.032 0.07 
หมายเหตุ: (1) และ (2) ใช้น้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ตัวกลาง 0.5 กรัม ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และ
ความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
(3) หาโดยวิธี US.EPA METHOD 3050B  
(4) หาโดย (2)*100 / (3) 
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ตารางที่ 4.2 แสดงการชะลายของแมงกานีสของตัวกลางที่เตรียมจากความเข้มข้นแมงกานีส              
คลอไรด์ต่างกัน ท่ีระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว                    
10 ชั่วโมงคงที่ 

ตัวอย่าง ความเข้มข้น 
แมงกานีสที่ชะ
ละลาย(มก. /ล) 

 
 

(1)  

ความเข้มข้น 
แมงกานีสในน้ า
ต่อตัวกลาง      
(มก. /ก.)  

 
(2) 

ความเข้มข้น 
แมงกานีสบนตัวกลาง
ต่อตัวกลางก่อนชะ
ละลาย (มก. /ก.) 

 
(3) 

ร้อยละการชะ
ละลายของ
แมงกานีส 

 
 

(4) 

ความ
เข้มข้น 

พีเอช 

1.5 M 5 0.877 1.753 40.998 4.28 
 7 0.125 0.250 40.998 0.61 
 9 0.019 0.037 40.998 0.09 

2.0 M 5 1.378 2.755 41.300 6.67 
 7 0.090 0.180 41.300 0.44 
 9 0.039 0.078 41.300 0.19 
2.5 M 5 0.582 1.163 56.217 2.07 
 7 0.119 0.237 56.217 0.42 
 9 0.038 0.076 56.217 0.14 
3.0 M 5 1.085 2.170 74.508 2.91 
 7 0.120 0.240 74.508 0.32 
 9 0.031 0.062 74.508 0.09 
หมายเหตุ: (1) และ (2) ใช้น้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ตัวกลาง 0.5 กรัม ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ  และ
ความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
(3 ) หาโดยวิธี US.EPA METHOD 3050B  
(4) หาโดย (2)*100 / (3) 
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4.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลาง 
ในส่วนนี้จะน าเศษแก้วและ เศษแก้วที่เตรียม ได้จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

ในการเตรียมเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  ซึ่งจากการศึกษา พบว่า ต้องใช้ ความเข้มข้น
แมงกานีสคลอไรด์ 2.5 โมลาร์ ในการกวนผสม ระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง มาศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ และทางเคมี    
 

4.2.1 ปริมาณธาตุองค์ประกอบ 
   จากผลการ วิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ ของเศษแก้ว ด้วยเครื่องวิเคราะห์
เอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 พบว่า เศษแก้วมีปริมาณธาตุองค์ประก อบส่วนใหญ่ คือ  ซิลิกอนไดออกไซด์ ร้อยละ 
71.324  โซเดียมไดออกไซด์ ร้อยละ 14.183 แคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ  10.914   แมกนีเซียม
ออกไซด์ร้อยละ  1.587 และอะลูมินัมออกไซด์  ร้อยละ 1.304 ส่วนธาตุองค์ประกอบที่เหลือมี
ปริมาณน้อยมากไม่ถึงร้อยละ 1  

 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบเศษแก้ว 
สารประกอบ ปริมาณสารประกอบ                          

(% โดยน้ าหนัก) 
สารประกอบ ปริมาณสารประกอบ                   

(% โดยน้ าหนัก) 
Na2O 14.183 K2O 0.156 
MgO 1.587 CaO 10.914 
Al2O3 1.304 Ti02 0.087 
SiO2 71.324 Cr2O3 0.017 
P2O5 0.022 Fe2O3 0.295 
SO3 0.037 ZrO2 0.013 
Cl 0.051 PbO 0.013 

 
4.2.1 ลักษณะพ้ืนผิว  

จากผลการ วิเคราะห์ พื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(Scanning Electron Microscope, SEM) พบว่า ลักษณะพื้นผิวของเศษแก้วมีลักษณะผิวที่
ราบเรียบ ส่วนลักษณะพื้นผิวของเศษแก้วเ คลือบแมงกานีสออกไซด์จะมีลักษณะขรุ ขระ ดังแสดง
ในภาพที่ 4.12 และ4.13 ตามล าดับ 
 



 
 

76 

 
 
 
 
 
 
 

 
    (ก)                      (ข) 

 
ภาพที่ 4.12 ลักษณะพื้นผิวของเศษแก้วจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(ก) ก าลังขยาย 500 เท่า (ข) ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
 
 

 
 
 
           
 
 
 
 

 
(ก)                                                      (ข) 

 
ภาพที่ 4.13 ลักษณะพื้นผิวของเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์จากกล้องจุลทรรศน์              

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ก) ก าลังขยาย 500 เท่า (ข) ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
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4.2.3 พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน  
จากผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ด้วยเครื่องวิเคราะห์

ปริมาณพื้นที่ผิว  (BET Surface Area Analyzer) โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิว หรือรูพรุน
ด้วยแก๊สไนโตรเจน  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  มีพื้นที่ผิว
เพิ่มขึ้น เนื่องจากความขรุขระ  (จากผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว ) โดยเศษแก้วและเศษแก้ว
เคลือบแมงกานีสออกไซด์มีปริมาตรรูพรุนที่น้อยมาก  และจากภาพที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่า  
ตัวกลางทั้งสองชนิดนี้เป็นตัวกลางที่ไม่มีรูพรุน  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน ของเศษแก้วและ                
เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 

ตัวอย่าง พื้นที่ผิว 
 (ม2/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ซม2/กรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(อังสตรอม) 

เศษแก้ว 2.08 0.0035 67.78 

เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 16.31 0.0921 225.90 

 

 
 

 
ภาพที่ 4.14 ไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนของเศษแก้วและเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 

การดูดซับ การคาย 

การดูดซับ การคาย 
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4.2.4 หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวกลาง 
จากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของเศษแก้วและ เศษแก้วเคลือบแมงกานีส

ออกไซด์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infared 
Spectrometer, FTIR) ดังแสดงในตารางที่  4.5 และภาพที่  4.15 พบว่า เศษแก้วและเศษแก้ว
เคลือบแมงกานีสออกไซด์ มีหมู่ O-H stretching, H-O-H, O-H และ Si-O-Si ที่เหมือนกัน และพบ
หมู่ MnO2 และCH2 เฉพาะในเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  แสดงให้เห็นว่า ตั วกลางเศษแก้ว
เคลือบแมงกานีสออกไซด์มีแมงกานีสออกไซด์เคลือบอยู่บนตัวกลางจริง 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเศษแก้วและเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 

เศษแก้ว เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ค่าความยาว
คลื่น (ซม-1) 

หมู่ ค่าความยาว
คลื่น (ซม-1) 

หมู่ อ้างองิ 

3435.61 O-H stretching 3435.71 O-H stretching Gulnaz และคณะ, 2006 
1629.50 H-O-H 1635.94 H-O-H Eren     และคณะ, 2009 

1423.93 O-H 1455.69 O-H Gulnaz และคณะ, 2006 
1035.85 Si-O-Si 2922.00 CH2 Gulnaz และคณะ, 2006 

  603.43, 595.85 MnO2 Julien,2006 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.15 ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเศษแก้วและเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ด้วย FTIR 
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4.2.5 ค่าพีเอชที่ให้ความหนาแน่นของประจุบนพ้ืนผิวเป็นศูนย์ (pH Point of Zero 
Charge ,pHPZC)  

จากผลของค่าพีเอชที่ให้ความหนาแน่นของประจุบนพื้นผิวเป็นศูนย์ Point of  
Zero Charge (pHPZC) ที่ได้จากการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 4.16  พบว่า เศษแก้วและเศษแก้ว
เคลือบแมงกานีสออกไซด์มีค่า pHPZC เท่ากับ 9.77 และ 6.50 ตามล าดับ  เมื่อพิจารณถึงค่า  pHPZC  
ของเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ น่าจะมีความเป็นไปได้ที่ แมงกานีสออกไซด์ที่เคลือบอยู่บ น
เศษแก้วน้ีจะอยู่ในรูป  β-MnO2  เนื่องจาก ค่า pHPZC ของ β-MnO2 เท่ากับ 7.20 (Benjamin, 
2002) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่า  pHPZC  ของเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์   โดยงานวิจัยนี้ได้ท า
การทดลองพีเอชที่ 5  7 และ 9 ซึ่งจะส่งผลต่อประจุบนพื้นผิวของตัวกลาง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 

 
  

 
ภาพที่ 4.16 ความหนาแน่นของประจุที่ค่าพีเอชต่างๆ 

 
 

ตารางที่  4.6 ค่า pHPZC และประจุของตัวกลางในสารละลายพีเอชต่างๆ  
ตัวกลาง pHPZC ประจุบนพื้นผิว 

พีเอช 5 พีเอช 7 พีเอช 9 
เศษแก้ว 9.77 + + + 
เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 6.50 + กลาง,- - 

 
 

MnO2 
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4.3 การดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวแบบทีละเท 
ในส่วนนี้จะใช้เศษแก้วและเศษแก้วท่ีเตรียมจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน

การเตรียมเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 0.5 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร พีเอช 7 อุณหภูมิ 25+2 
องศาเซลเซียส และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ มาศึกษาความสามา รถในการดูดซับสารละลาย
ประเภทสีย้อม คือ สีเบสิค เยลโล่ 1(BY1) และสีแอซิด บลู 45 (AB45) และ สารลดแรงตึงผิว คือ 
Triton X-100(TX100), Cetyl pyridium Chloride(CPC), Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 
โดยท าการศึกษาจลนศาสตร์ และไอโซเทอมในการดูดซับโดยการท าการศึกษาแบบทีละเท  
 

4.3.1 จลน์ศาสตร์การดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว 
  จากผลการทดลองจลน์ศาสตร์ของเศษแก้ว ดัง แสดงในภาพที่  4.17 และภาพที่ 
4.18 พบว่าเศษแก้วไม่สามารถดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวได้ และผลการทดลองจลน์ศาสตร์
ของเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ดังแสดงในภาพที่ 4.19 และภาพที่ 4.20 พบว่า เวลาท่ีใช้ใน
การดูดซับสีย้อม BY1 และสีย้อม AB45 จะเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ 120 นาที และสารลดแรง
ตึงผิว CPC กับ LAS จะเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ  180 นาที ส่วนสารลดแรงตึงผิว  TX100 ไม่
สามารถดูดซับได้ เมื่อดูถึงประสิทธิภาพการก าจัด พบว่ า เศษแก้วไม่มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี
ย้อมและสารลดแรงตึงผิว ดังนั้น ในการศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับจะศึกษาเฉพาะ ตัวกลาง         
เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  
 

 
 

ภาพที่ 4.17 จลน์ศาสตร์การดูดซับสีย้อม BY1 และ AB45 บนพื้นผิวตัวกลางเศษแก้ว  
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์
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ภาพที่ 4.18 จลน์ศาสตร์การดูดซับ สารลดแรงตึงผิว TX100, CPC และ LAS 
 บนพื้นผิวตัวกลางเศษแก้ว ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

 

 
 

ภาพที่ 4.19 จลน์ศาสตร์การดูดซับสีย้อม BY1 และ AB45 บนพื้นผิวตัวกลางเศษแก้วเคลือบ
แมงกานีสออกไซด์ ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 

 
ภาพที่ 4.20 จลน์ศาสตร์การดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100, CPC และ LAS บนพื้นผิวตัวกลาง
เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
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จากข้อมู ลการศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับ เราสามารถน ามาศึกษาอันดับ
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมของกระบวนการดูดซับ โดยท าการเปรียบเทียบจากสมการอันดับปฏิกิริยา  คือ 
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) และ ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
(Pseudo second-order reaction) ตามสมการท่ี 4.1และ4.2 (Ho และ Mckay, 2000) ตามล าดับ 
 

1) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) 

  t
303.2

1

e
q log        ) 

t
q  -

e
(q log

k
    (4.1) 

                                 
โดย    qe    = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวกลางดูดซับ  
                      ที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt    =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวกลางดูดซับ  
                      ที่เวลาต่างๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

t      =   ระยะเวลาในการดูดซับ (นาท)ี 
k1    =   ค่าคงที่การดูดซับของปฏิกิรยิาอันดับหน่ึงเสมือน (1 ต่อนาท)ี 

 
2) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction)  

 

 
t

        
2

2

1
           

t
q

t

e
qq ek

                                   (4.2) 

     
โดย    qe    = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวกลางดูดซับ  
                      ที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt    =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวกลางดูดซับ  
                      ที่เวลาต่างๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 t      =  ระยะเวลาในการดูดซับ (นาท)ี 

k1    =  ค่าคงที่การดูดซับของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (กรัมต่อมิลลิกรัม.นาท)ี 
 

จากผลการทดลองที่ดังแสดงในภาพที่  4.21 และภาพที่ 4.22 และค่าคงที่และ          
ตัวแปรต่างๆ ของอันดับปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด ดังแสดงในตารางที่  4.7 พบว่าค่า R2 ที่ค านวณได้จาก
ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนมีค่ามากกว่า  R2 ที่ค านวณได้จากปฏิกิริยาอั นดับหน่ึงเสมือน  
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นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาค่า qe ทั้งหมดที่ค านวณได้ (qe[cal])จากสมการปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  
พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการทดลอง (qe[exp]) มากกว่าปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน   ดังนั้น 
การดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวด้วยตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงก านีสออกไซด์ จึงมีความ
สอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ซึ่งกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นน่าจะมีความเกี่ยวข้องกับการ
ดูดซับโมเลกุลเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ โดยจะเกิดพันธะระหว่างตัวกลางดูดซับและ
สารถูกดูซับ (Hoและ Mckay, 2000) นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาถึง ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับ
สองเสมือน (k2) ซึ่งจะบอกถึงอัตราเร็วในการดูดซับ ถ้า k2 มาก แสดงว่า อัตราเร็วในการดูดซับ
สามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและเข้าสมดุลการดูดซับได้เร็วกว่า  k2 ที่มีค่าน้อย  ซึ่งจากผลการ
ทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับระยะการเข้าสู่สมดุลที่ สีย้อม BY1และAB45 ใช้เวลาเข้าสู่สมดุล
น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิว CPC และLAS  ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 4.21 อันดับปฏิกิริยาหนึ่งเสมือน (Pseudo first-order reaction) 
(หมายเหต:ุ สารลดแรงตึงผิว TX100 ไม่เกิดการดูดซับ) 

 

 
ภาพที่ 4.22 อันดับปฏิกิริยาสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) 

(หมายเหต:ุ สารลดแรงตึงผิว TX100 ไม่เกิดการดูดซับ) 
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ตารางที่ 4.7เปรียบเทียบค่าคงที่และตัวแปรของอันดับปฏิกิริยาการดูดซับสีย้อม  BY1 และ AB45
และสารลดแรงตึงผิว TX100 CPC และ LAS 

 

qe[exp] คือ ความสามารถในการดูดซับจากการทดลอง 
qe[cal] คือ ความสามารถในการดูดซับจากการค านวณ 
หมายเหต:ุ สารลดแรงตึงผิว TX100 ไม่เกิดการดูดซับ 

 
4.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว 

จากผลการทดลองความสามารถในการดูดซับ สารละ ลายประเภทสีย้อม คือ             
สีเบสิค เยลโล่ 1 (BY1) และ สีแอซิด บลู 45 (AB45) และ สารลดแรงตึงผิว คือ Triton X-100 
(TX100) , Cetyl pyridium Chloride (CPC), Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) ท่ีพีเอช 7  
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ โดยใช้เศษแก้วเคลือบแมงกานีส
ออกไซด์ 0.5 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.23 และภาพที่ 4.24 
 

 
ภาพที่ 4.23 ความสามารถในการดูดซับสีย้อม BY1 และ AB45  
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

สารถูกดูดซับ qe[exp] ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

R2 
k1 

(นาที-1) 
qe[cal] 

 
R2 

k2 

(ก./มก. นาที) 
qe[cal] 

 
BY1 8.5339 0.7836 0.0465 1.8532 0.9995 0.0202 9.0744 

AB45 6.4634 0.8807 0.1131 3.5995 0.9994 0.0094 7.2254 
CPC 17.6271 0.8561 0.0136 2.5654 0.9994 0.0057 18.1488 
LAS 4.7235 0.7628 0.0140 1.9999 0.8745 0.0020 6.2112 



 
 

85 

 
 

ภาพที่ 4.24 ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100, CPC และ LAS 
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

 
จากผลการทดลองภาพที่ 4.23 พบว่า ตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์

มีความสามารถในการดูดซับสีย้อม BY1 มากว่าสีย้อม AB45 เนื่องจาก ตัวกลางเศษแก้วเคลือบ
แมงกานีสออกไซด์มีค่า pHpzc ประมาณ 6.5 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าพีเอช 7 ส่งผลให้พื้นผิวของตัวกลาง
ดูดซับค่อนข้างจะเป็นกลางแต่จะมีประจุลบมากกว่าประจุบวกเล็กน้อย จึงสามารถดูดซับสีย้อม
BY1 ที่มีประจุบวกได้  แต่ก็สามารถดูดซับสีย้อม  AB45 ที่เป็นประจุลบได้ด้วย โดยแรงที่ใช้ในการ
ดูดซับสีย้อม BY1 และ AB45 น่าจะไม่ใช่แรงดึงดูดระหว่างหรือพันธะไฮโดรเจนเป็นหลัก น่าจะมี
แรงอื่นๆประกอบอยู่ด้วย เช่น การแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งจากงานวิจัยของ Netpradit และ
คณะ,2003 พบว่า การดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟ ซึ่งมีหมู่ซัลฟูลนิก  (SO3

-) สามารถแลกเปลี่ยนไอออน
ระหว่างหมู่ซัลฟูลนิก กับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH- )ของโลหะออกไซด์ ได้ ดังแสดงในสมการ   

  M(OH)n                     M(OH)+
n-1 (aq)  + (OH)- (aq)   

Dye-SO3Na                           Dye-SO3
- (aq)   +  Na+  (aq)   

M(OH)+
n-1 (aq) + Dye-SO3

- (aq)                     M-(OH)n-1 O3S- Dye (s) 

เมื่อ n = 2 หรือ 3 และ M(OH)n = โลหะออกไซด์ 
 

   จากผลการทดลองภาพที่ 4.24 พบว่า ตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีส
ออกไซด์มีความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC ได้มากที่สุด รองลงมา คือ สารลดแรง
ตึงผิว LAS และสารลดแรงตึงผิว TX100 ไม่สามารถดูดซับไ ด้ โดยส่วนประกอบของสารลดแรงตึง
ผิวจะประกอบไปด้วยส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic group ) ซึ่งจะแสดง ประจุไฟฟ้า และส่วนที่ไม่
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ชอบน้ า(Hydrophobic group)จะไม่มีประจุไฟฟ้า เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  CPC,  
LAS และTX100 เพิ่มขึ้นจะเกิด  Critical micelle concentration (c.m.c) ซึ่งค่า c.m.c  ของสารลด
แรงตึงผิวCPC  จะเกิดที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 161 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ้นไป (Talman และAtun,2006) 
สารลดแรงตึงผิว LAS จะเกิดที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 194  มิลลิกรัมต่อลิตรขึ้นไป (Tripathi และ
Brown,2008) และสารลดแรงตึงผิว TX100 จะเกิดที่ความเข้มข้นต้ังแต่ 150  มิลลิกรัมต่อลิตรขึ้น
ไป (Guangzhi และคณะ,2009) โดยที่จุด c.m.c ส่งผลให้เกิดการรวมตัวกัน กลายเป็นไมเซลล์ 
(Micelle) ของส่วนที่ไม่ชอบน้ า(Hydrophobic group) เมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง พบว่า การ
รวมตัวกันของสารลดแรงตึงผิวเป็นไมเซลล์ไม่ได้ช่วยในการดูดซับให้มากขึ้น  โดยการดูดซับสารลด
แรงตึงผิว CPC และLAS สามารถดูดซับบนพื้นผิวของตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 
ด้วยแรงดึงดูดระหว่างประจุ เนื่องจากตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ มีค่า  pHpzc 
ประมาณ 6.5 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าพีเอช 7 ส่งผลให้พื้นผิวของตัวกลางดูดซับค่อนข้างจะเป็นกลางแต่
จะมีประจุลบมากกว่าประจุบวกเล็กน้อย ซึ่งแรงดึงดูดระหว่างประจุไม่ใช่แรงหลักในการดูดซับ 
น่าจะมีแรงอื่นๆประกอบอยู่ด้วย  เช่น การแลกเปลี่ยนไอออน  โดยจากงานวิจัยของ Ou และคณะ, 
1996 ที่ระบุว่า ส่วนที่ชอบน้ าของสารลดแรงตึงผิว  LAS สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะ
ออกไซด์ได้ 

จากข้อมูลการดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว สามารถน ามาหาไอโซเทอม เพื่อ
หาไอโซเทอมที่เหมาะสมในการอธิบายกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้น  โดยจะใช้ไอโซเทอมแบบ         
แลงเมียร์ และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช เพื่อหาไอโซเทอมที่เหมาะสมในการอธิบาย กระบวนการดูด
ซับที่เกิดขึ้น ตามสมการท่ี 4.3 และ 4.4 

1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

m
q

Ce
        

m
bq

1
           

q

Ce















                                 (4.3) 

 
  โดย   Ce  =   ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู่ในสารละลาย 
                          (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  q    =    ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวกลางดูดซับ  
                          ที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qm  =    ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับได้สูงสุดต่อหน่วยน้ าหนักของ 
                          ตัวกลางดูดซับ  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
            b    =     ค่าคงที่พลังงานของระบบ 
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2) ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

Ce log 
n

1
K log            q log                                    (4.4) 

 
  โดย    Ce   =   ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู่ในสารละลาย 
   (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 q    =   ปรมิาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวกลางดูดซับ  
                       ที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
            Kf   =   ค่าคงที่ซึ่งสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ 
            n    =   ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของระบบ 

โดยค่าคงที่และตัวแ ปรต่างๆ ของไอโซเทอมการดูดซับ ของสีย้อมและสารลดแรง
ตึงผิวแสดงดังในตารางที่ 4.8 จากผลการทดลอง พบว่า ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมและสารลดแรง
ตึงผิวมีความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดซับแบบ แลงเมียร์มากกว่า ฟรุนดลิช เนื่องจากมีค่า  R2 สูง
กว่า แสดงว่า การดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นการ ดูดซับแบบชั้นเดียว และเป็นกระบวนการดูดซับทางเคมี 
นอกจากน้ีเมื่อพิจารณา ค่า qm ของไอโซเทอม แลงเมียร์  ถ้าค่า  qm มีค่ามาก แสดงว่า มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง  โดยในกรณีสีย้อม ค่า  qm  สูงสุด คือ สีย้อม BY1 มีค่าเท่ากับ 29.24 
มิลลิกรัมต่อกรัม  รองลงมา คือ สีย้อม AB45 มีค่าเท่ากับ 19.19 มิลลิกรัมต่อกรัม  ส่วนในกรณีสาร
ลดแรงตึงผิว  ค่า qm  สูงสุด  คือ สารลดแรงตึงผิว CPC  มีค่าเท่ากับ 76.34 มิลลิกรัมต่อ กรัม 
รองลงมา คือ สารลดแรงตึงผิว LAS มีค่า เท่ากับ 7.98 มิลลิกรัมต่อกรัม  และสารลดแรงตึงผิว  
TX100 เท่ากับ 0.35 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งค่า qm ของสารลดแรงตึงผิว  TX100 มีค่าน้อยมากเทียบ
ได้ว่าไม่เกิดการดูดซับ ส่วนค่า 1/n เป็นค่าความชันของสมการ ไอโซเทอมฟรุนดลิช โดยถ้ามีค่า
ความชันมากจะเกิดการดูดซับได้ดีที่ความเข้มข้นสูง  ๆ แต่เกิดการดูดซับได้น้อยที่ความเข้มข้นต่ า 
โดยทั่วไป เมื่อเส้นไอโซเทอ มมีความชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อน าไปใช้ในระบบ
สัมผัส (Continuous Treatment) ส่วนเส้นไอโซเทอมความชันน้อยจะเหมาะสมที่จะใช้ในการ
บ าบัดแบบทีละเท (Batch Treatment) (จรรยาพร พุ่มงาม , 2545) ซึ่งทั้งสีย้อมและสารลดแรงตึง
ผิวมีค่า 1/n น้อยกว่า 1 
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ตารางท่ี 4.8 ตัวแปรไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และฟรุนดลิช 
สารถูกดูด

ซับ 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

R2 
b 

(ลิตร/มก.) 
qm 

(มก./ก.) 
R2 

Kf 
(ลิตร/ก.) 

1/n 

BY 1 0.9869 0.0423 29.240 0.9371 2.9282 0.4517 
AB45 0.9855 0.0423 19.194 0.8147 1.8387 0.4575 
TX100 0.9896 0.0270 0.347 0.8084 0.0785 0.2349 
CPC 0.9907 0.0771 76.336 0.8273 11.6896 0.3780 

LAS 0.9940 0.0303 7.981 0.8353 0.2834 1.4031 
   
   
  4.3.3 ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมชนิดอื่น 

ในส่วนนี้จะใช้ เศษแก้วและ เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 0.5 กรัมต่อ100 
มิลลิลิตร ท่ีพีเอช 7 อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ มาศึกษา
ความสามารถในการดูดซับสารละลายประเภทสีเมทิลีนบลู  (MB) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
โดยท าการศึกษาจลนศาสตร์ และไอโซเทอมในการดูดซับแบบทีละเท  

จากผลการศึกษาจลนศาสตร์ของสีเมทิลีนบลู พบว่า เศษแก้วไม่สามารถดูดซับสี
เมทิลีนบลูได้ส่วนเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ พบว่า เวลาที่ใช้ในการดูดซับ สีเมทิลีนบลู จะ
เข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ 180 นาที  เมื่อดูถึงประสิทธิภาพการก าจัด พบว่า เศษแก้ว ไม่มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีเมทิลีนบลู  ดังนั้น ในการศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับจะศึกษาเฉพาะ
ตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  

 เมื่อน าข้อมูล การดูดซับ สีเมทิลีนบลู มาหาไอโซเทอม ที่เหมาะสม เพื่อใช้ใน การ
อธิบายกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้น  โดย จะใช้ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และไอโซเทอมแบบ          
ฟรุนดลิช พบว่า การดูดซับสีเมทิลีนบลู เป็นไปตามความสัมพันธ์ของแบบแลงเมียร์มากกว่าแบบ
ฟรุนดลิช เนื่องจากมีค่า R2 ที่สูงกว่า ซึ่งแสดงให้ เห็นว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นการดูดซับแบบชั้น
เดียวที่ผิวของตัวกลางดูดซับและเป็นกระบวนการดูดซับทางเคมี  โดยมีความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดเท่ากบั 31.75 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิช 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

R2 
b 

(ลิตร/มก.) 
qm 

(มก./ก.) 
R2 

Kf 
(ลิตร/ก.) 

1/n 

0.9938 0.21 31.75 0.9199 5.375 0.4894 
 
 
    4.3.4 ผลกระทบค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
  การศึกษาผลกระทบค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ จะปรับเปลี่ยนค่าพีเอช
ของสารละลายสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวที่ 5 7 และ 9 และควบคุมค่าความแรงไอออนเท่ากับ 
0.01โมลาร์ และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่  4.10 และภาพที่  
4.25- ภาพที่ 4.29 
  จากผลการทดลองพบว่า สีย้อม BY1 และสารลดแรงตึงผิว  CPC มีประสิทธิภาพ
การดูดซับดีที่สุด คือ พีเอช 9 รองลงมา พีเอช 7 และ 5 ตามล าดับ ส่วนสีย้อม AB45 และสารลด
แรงตึงผิว LAS มีประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุด คือ พีเอช 5 รองมา พีเอช 7 และ 9 ตามล าดับ และ
สารลดแรงตึงผิว TX100 ไม่สามารถดูดซับได้    

 
การท่ี ตัวกลาง เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์สามารถดูดซับ สีย้อมBY1และ

สารลดแรงตึงผิว CPC ซึ่งเป็นสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวประจุบวกได้เพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชของ
สารละลายเพิ่มขึ้น และดูดซับสีย้อม AB45 และสารลดแรงตึงผิว LAS ซึ่งเป็นสีย้อมและสารลดแรง
ตึงผิวประจุลบได้เพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชของสารละลายลดลง เนื่องมาจากเมื่อโลหะออกไซด์สัมผัสกับน้ า
จะถูกไฮโดรไลซ์  โดยถ้าสารละลายมีความเป็นกรดที่ผิวของโลหะออกไซด์จะถูกเติมโปรตอนด้วย
ไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) และส่งผลท าให้พื้นที่ผิวเป็นประจุบวก และในทางตรงกันข้ามถ้า
สารละลายมีความเป็นด่างที่ผิวของโลหะออกไซด์จะถูกดึงโปรตอนออกด้วยไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH- ) จะท าให้พื้นที่ผิวเป็นประจุลบ ดังแสดงในสมการ (Gupta และคณะ, 1990) 

 
MO (surface) +  H2O(aq)     MOH(surface)         MOH2

+ (surface) +  H2O(aq) 

MO (surface) +  H2O(aq)    MOH(surface)        MO- 
(surface)         +   H2O(aq) 

เมื่อ M = Al, Ca, Si, etc. 

H3O
+ 

  OH- 
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จากสมการข้างต้น จะเห็นได้ว่าถ้าสารละลายมีความเป็นกรดจะท าให้ที่ผิวของ
โลหะออกไซด์ถูกเติมโปรตอน พื้นที่ผิวจะกลายเป็ นประจุบวกซึ่งสามารถดูดซับสีย้อมและสารลด
แรงตึงผิวประจุลบได้ และในทางตรงกันข้ามถ้าสารละลายมีความเป็นด่างที่ผิวของโลหะออกไซด์
จะถูกดึงโปรตอนออก จะท าให้พื้นที่ผิวเป็นประจุลบ จะสามารถดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว
ประจุบวกได้ 

   เมื่อพิจารณาค่า  pHpzc  ซึ่งเป็นค่าบ่งบอกสมบัติเคมีที่ผิวของตัวดูดซับ  โดยเมื่อ
ตัวกลางดูดซับอยู่ในสารละลายที่มีพีเอชต่ ากว่าค่า  pHpzc  พื้นผิวของตัวดูดซับจะมีประจุบวก และ
ในทางตรงกันข้ามถ้าเมื่อตัวกลางดูดซับอยู่ในสารละลายที่มีพีเอชสูงกว่าค่า  pHpzc  พื้นผิวของตัว
ดูดซับจะมีประจุลบ จากผลการทดลองค่าpHpzc พบว่า ตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์
มีค่า pHpzc ประมาณ 6.5 ดังนั้น เมื่อสารละลายมีพีเอชต่ ากว่า 6.5 จะท าให้ผิวหน้าของ เศษแก้ว
เคลือบแมงกานีสออกไซด์มีประจุบวก และที่สารละลายมีพีเอชสูงกว่า 6.5 จะท าให้ผิวหน้าของ
เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์มีประจุลบ  ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ สีย้อมBY1และสาร
ลดแรงตึงผิว  CPC มีประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุด คือ พีเอช 9 ส่วนสีย้อม AB45 และสารลดแรง
ตึงผิว LAS ที่มีประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุด คือ พีเอช 5  แสดงว่า กลไกการดูดซับสีย้อม BY1 
และ AB45 และสารลดแรงตึงผิว CPCและ LAS เป็นแรงดึงดูดระหว่างประจุ   

 

 
 

ภาพที่ 4.25 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม BY1  
ที่อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

พีเอช 5 

พีเอช 7 

พีเอช 9 
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ภาพที่ 4.26 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม AB45  
ที่อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 

 
ภาพท่ี 4.27 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100  

  ที่อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
 

 
ภาพที่ 4.28 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC 

  ที่อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

พีเอช 5 

พีเอช 7 

พีเอช 9 

 
 
 
 

พีเอช 5 

พีเอช 7 

พีเอช 9 

 
 
 
 

พีเอช 5 

พีเอช 7 

พีเอช 9 
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ภาพที่ 4.29 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว LAS 

  ที่อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
 

ตารางที่ 4.10 ผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว  
สารถูกดูด

ซับ 
พีเอช ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

R2 
b 

(ลิตร/มก.) 
qm 

(มก./ก.) 
R2 

Kf 
(ลิตร/ก.) 

1/n 

BY1 5.00 0.9948 0.0396 24.390 0.9132 2.4581 0.4422 
7.00 0.9869 0.0423 29.240 0.9371 2.9282 0.4517 
9.00 0.9776 0.0520 31.447 0.9372 3.6771 0.43 

AB45 5.00 0.9961 0.0835 21.459 0.8500 3.2426 0.3861 
7.00 0.9855 0.0423 19.194 0.8147 1.8387 0.4575 
9.00 0.9874 0.0451 12.837 0.7950 1.5132 0.407 

TX100 
 

5.00 0.9979 0.0325 0.263 0.8904 0.0772 0.1925 
7.00 0.9896 0.0270 0.347 0.8084 0.0785 0.2349 
9.00 0.9566 0.0157 0.181 0.5645 0.0163 0.3854 

CPC 
 

5.00 0.9987 0.1184 64.935 0.8664 11.9179 0.3379 
7.00 0.9907 0.0771 76.336 0.8273 11.6896 0.3780 
9.00 0.9992 0.1182 79.365 0.8294 13.0677 0.3827 

LAS 
 

5.00 0.9972 0.0314 11.669 0.8825 0.269 2.2382 
7.00 0.9940 0.0303 7.981 0.8353 0.2834 1.4031 
9.00 0.9760 0.0181 5.260 0.6816 0.3773 0.5079 

    

พีเอช 5 

พีเอช 7 

พีเอช 9 
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 4.3.5 ปรากฏการณ์การดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว  
   กรณีสีย้อม : ตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์มีความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อม BY1และ AB45 เป็นไปตามค่า  pHpzc  แสดงว่า ตัวกลางดูดซับสามารถดูดซับสีย้อม
ได้ด้วยแรงดึงดูดระหว่างปร ะจุได้ (จากผลการทดลอง 4.3.4 ผลกระทบค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพ
การดูดซับ ) นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาถึงโครงสร้างของสีย้อม  BY1และ AB45 พบว่า สามารถเกิด
การดูดซับด้วยการแลกเปลี่ยนไอออนและแรงพันธะไฮโดรเจนได้อีกด้วย ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่ได้ว่า ที่พีเอช 5  พื้นผิวของตัวกลางดูดซับมีประจุบวกยังสามารถดูดซับสีย้อม  AB45 ท่ี
เป็นประจุลบได้ และที่พีเอช 9  พื้นผิวของตัวกลางดูดซับมีประจุลบยังสามารถดูดซับสีย้อม BY1 ท่ี
เป็นประจุบวกได้ ซึ่งการแลกเปลี่ยนไอออน สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Netpradit และคณะ, 2003 
ที่พบว่า หมู่ซัลฟูลนิก  (SO3

-) ของสีย้อมรีแอกทีฟ สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับ ไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH- )ของโลหะออกไซด์ได้  โดยสีย้อม  AB45 มีหมู่ซัลฟูลนิก  (SO3

-) ประกอบอยู่ใน
โครงสร้างด้วย โดยการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกของตัวกลางดูดซับกับสีย้อม BY1 ที่เป็นประจุ
บวกจะเกิดที่พีเอช  5 และ7 ส่วนการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบลบกับสีย้อม  AB45 ที่เป็นประจุบ
ลบจะเกิดที่พีเอช  7และ9  สรุปได้ว่า การดูดซับสีย้อม BY1 และAB45 เกิดจากแรงหลายๆแรง
รวมกัน ได้แก่ แรงดึงดูดระหว่างประจุ การแลกเปลี่ยนไอออนและพันธะไฮโดรเจน  
   กรณีสารลดแรงตึงผิว: ตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์มีความสามารถ
ในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  CPC และLAS ลักษณะเหมือนกับการดูดซับสีย้อม  โดยการดูดซับ
เกิดจากแรงหลายๆแรงรวมกัน ได้แก่ แรง ดึงดูดระหว่างประจุ  การแลกเปลี่ยนไอออนและพันธะ
ไฮโดรเจน ซึ่งการแลกเปลี่ยน ไอออนของตัวกลางดูดซับระหว่างไอออนส่วนที่ชอบน้ าของสารลด
แรงตึงผิว CPC และLAS สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ou และคณะ, 1996 ที่ระบุว่า ส่วนที่ชอบน้ า
ของสารลดแรงตึงผิว  LAS สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะออกไซด์ได้  ส่วนในกรณีสารลดแรง
ตึงผิว TX100 ไม่สามารถเกิดการดูดซับ โดยสรุปแรงที่ใช้ในการดูดซับ สีย้อมและสารลดแรงตึงผิว
ดังแสดงในตารางที่ 4.11 
ตารางที่ 4.11แรงที่ใช้ในการดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว 
สารถูกดูดซับ แรงที่ใช้ในการดูดซับ 

แรงดึงดูดระหว่างประจ ุ การแลกเปล่ียนไอออน พันธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอร์วาลส์ 
BY 1    x 
AB45    x 

TX100 x x x x 
CPC    x 
LAS    x 

หมายเหต:ุ       หมายถึง มี , x  หมายถึง ไม่ม ี
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4.4 การคัดเลือกมลสารระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสีย้อม 

  ในการส่วนนี้จะควบคุมสารละลายที่พีเอช 7 ความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ และที่
อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส  โดยผลการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวต่อการดูดซับ           
สีย้อมจะควบคุมความเข้มข้นของสีย้อม และผสมกับสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่างๆ ผล
การศึกษาดังแสดงในภาพที่ 4.30(ก) - ภาพที่ 4.33 (ก) และดังแสดงในตารางที่ 4.10  
  ส่วนผลการศึกษาผลกระทบของสีย้อมต่อการดูดซับสารลดแรงตึง ผิว จะควบคุม
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และผสมกับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ ผลการศึกษาดัง แสดงใน
ภาพที่ 4.30(ข) - ภาพที่ 4.33 (ข) และดังแสดงในตารางที ่4.12 
 

 
ภาพที่ 4.30 (ก) ผลของสารลดแรงตึงผิว TX100 ต่อการดูดซับสีย้อม BY1 โดย 

ใช้สีย้อม BY1 ความเข้มข้น 50 มก. /ล.คงที่ และแปรเปลี่ยนความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว TX100 
 

 
 

ภาพที่ 4.30 (ข) ผลของสีย้อม BY1ต่อการดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 โดย 
ใช้สารลดแรงตึงผิว TX100 ความเข้มข้น 100 มก. /ล.คงที่และแปรเปลี่ยนความเข้มข้นสีย้อม BY1 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.31(ก) ผลของสารลดแรงตึงผิว TX100 ต่อการดูดซับสีย้อม AB45 โดยใช้สีย้อม AB45 

ความเข้มข้น 150 มก. /ล.คงที่ และแปรเปลี่ยนความเข้มข้น สารลดแรงตึงผิว TX100 
 

 
 
ภาพที่ 4.31 (ข) ผลของสีย้อม AB45 ต่อการดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 โดยใช้สารลดแรงตึง

ผิว TX100 ความเข้มข้น 100 มก. /ล.คงที่และแปรเปลี่ยน ความเข้มข้นสีย้อม AB45 
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ภาพที่ 4.32 (ก) ผลของสารลดแรงตึงผิว CPC ต่อการดูดซับสีย้อม BY1 โดยใช้สีย้อม BY1          
ความเข้มข้น 50 มก. /ล.คงที่ และแปรเปลี่ยนความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว CPC 

 

 
 
ภาพที่ 4.32 (ข) ผลของสีย้อม BY1 ต่อการดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC โดยใช้สารลดแรงตึงผิว 

CPC ความเข้มข้น 150 มก. /ล.คงที่และแปรเปลี่ยนความเข้มข้นสีย้อม BY1 
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ภาพที่ 4.33 (ก) ผลของสารลดแรงตึงผิว LAS ต่อการดูดซับสีย้อม AB45 โดย 
ใช้สีย้อม  AB45 ความเข้มข้น 150 มก. /ล.คงที่ และแปรเปลี่ยนความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว LAS 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.33 (ข) ผลของสีย้อม AB45 ต่อการดูดซับสารลดแรงตึงผิว LAS โดย 
ใช้สารลดแรงตึงผิว LAS ความเข้มข้น300 มก. /ล.คงที่และแปรเปลี่ยนความเข้มข้นสีย้อม AB45 

     
      คือ   ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อไม่ผสมสีย้อม หรือความสามารถในการ    
        ดูดซับสีย้อมเมื่อไม่ผสมสารลดแรงตึงผิว 

          คือ   ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวเมื่อผสมกับสีย้อม หรือความสามารถในการ    
                            ดูดซับสีย้อมเมื่อผสมกับสารลดแรงตึงผิว 
          คือ   ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมื่อผสมกับสารลดแรงตึงผิว หรือความสามารถในการ                                                                                                                          

                            ดูดซับสารลดแรงตึงผิว เมื่อผสมกับสีย้อม 
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ตารางที่ 4.12 ความสามารถการดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวสูงสุด เมื่อผสมสีย้อมกับ                 
สารลดแรงตึงผิว 

หมายเหตุ  * ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากค่า qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงเมียร์ 
 

จากภาพที่  4.30 (ก) สารลดแรงตึงผิว TX100 ผสมสีย้อมBY1 และ ภาพที่  
4.31(ก) สารลดแรงตึงผิว TX100 ผสมสีย้อม AB45 พบว่า เมื่อความเข้มข้นของ TX-100 เพิ่มขึ้น 
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม BY1 และ AB45 ลดลงประมาณร้อยละ 27 และ18 ตามล าดับ  
แสดงว่า  TX100 มีผลกระทบต่อการดูดซับสีย้อม น้อยมาก ส่วนภาพที่ 4.30(ข) สารลดแรงตึงผิว  
TX100 ผสมสีย้อม BY1และ ภาพที่ 4.31(ข) สารลดแรงตึงผิว TX100 ผสมสีย้อม AB45 เมื่อความ
เข้มข้นของสีย้อม  BY1 และ AB45 เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 ลดลงเลก็น้อย 
โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับ TX100 ลดลงประมาณร้อยละ 12 และ15 

สรุปได้ว่า  สารลดแรงตึงผิว TX100 และสีย้อม  BY1และ AB45 มีผลกระทบต่อ
การดูดซับต่อกันน้อยมาก เนื่องจากตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ จะดูดซับสีย้อมด้วย
แรงดึงดูดระหว่างประจุ ส่วนสารลดแรงตึงผิว TX100 ดูดซับได้น้อยเทียบได้ว่าไม่สามารถดูดซับได้ 
ดังนั้นจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับสีย้อม 

 

สารถูกดูดซับ ประจุ ความสามารถการดูดซับสูงสุด 
(มก./ก.) * 

ร้อยละการดูดซับลดลง 

 สีย้อม สารลดแรงตึงผิว สีย้อม สารลดแรงตึงผิว 

BY1 บวก 29.240 - - - 

AB45 ลบ 19.194 - - - 
TX100 ไม่ม ี - 0.347 - - 
CPC บวก - 76.336 - - 
LAS ลบ - 7.981 - - 
BY1+TX100 บวก+ ไม่มี 21.240 0.310 27.36 11.43 
AB45+TX100 ลบ+ ไม่มี 16.330 0.300 17.94 14.29 
BY1+CPC บวก+ บวก 10.100 44.270 65.46 42.01 
AB45+LAS ลบ+ ลบ 3.880 0.840 80.50 89.47 
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ภาพที่ 4.32 (ก) สารลดแรงตึงผิว CPC ผสมสีย้อม BY1 และ ภาพที่ 4.33 (ก) 
สารลดแรงตึงผิ ว LAS ผสมสีย้อม AB45 พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  CPC และ 
LAS เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดูดซับสีย้อมทั้ง BY1 และ AB45 ลดลง ตามล าดับ โดยประสิทธิภาพการดูดซับ
สีย้อม BY1 และ AB45 ลดลงประมาณร้อยละ 65 และ 80  ตามล าดับ แสดงว่า  สารลดแรงตึงผิว  
CPC และ LAS  ส่งผลกระทบต่อการดูดซับสีย้อม BY1 และ AB45 ตามล าดับ ส่วนภาพที่ 4.32(ข) 
สารลดแรงตึงผิว CPC ผสมสีย้อม BY1 และภาพที่ 4.33 (ข) สารลดแรงตึงผิว LAS ผสมสีย้อม 
AB45 พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสีย้อม  BY1 และ AB45 เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดูดซับสารลดแรงตึงผิว
CPC และ LAS ลดลง โดยประสิทธิภาพการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  CPC และ LAS ลดลงประมาณ
ร้อยละ 42 และ 90 ตามล าดับ แสดงว่า  สีย้อม BY1 และ AB45 ส่งผลกระทบต่อการดูดซับสารลด
แรงตึงผิว CPC และ LAS ตามล าดับ  

สรุปได้ว่า สารลดแรงตึงผิว CPC ผสมสีย้อม BY1 และสารลดแรงตึงผิว LAS ผสม
สีย้อม AB45 มีผลกระทบต่อการดูดซับต่อกัน เนื่องจากตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์
ดูดซับสีย้อม BY1 และ AB45 ด้วยแรงดึงดูดระหว่างประจุ เหมือนกับสารลดแรงตึงผิว  CPC และ 
LAS   ซึ่งสีย้อม BY1 กับสารลดแรงตึงผิว  CPC  มีประจุบวกเหมือนกัน และสีย้อม AB45 กับสาร
ลดแรงตึงผิว LAS มีประจุลบเหมือนกัน ดังนั้น จึงมีการแข่งกันการดูดซับบน พื้นผิวเดียวกันของ
ตัวกลาง จึงท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารลดแรงตึงผิวลดลง  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Talman 
และ Atun (2006) ที่น าเถ้าลอยมาดูดซับสีย้อมประจุบวกทูยูลิดี  (toluidine)  ที่ผสมสารลดแรงตึง  
CPC พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมทูยูลิดีลดลงเมื่อมี CPC อยู่ด้วย  

 นอกจากน้ี การดูดซับสีย้อม  AB45 ลดลงมากกว่าสีย้อม  BY1 เมื่อผสมสารลด
แรงตึงผิว CPC และ LAS ตามล าดับ เนื่องจากท าการทดลองที่พีเอช  7 ซึ่งมากกว่า pH pzc ของ
ตัวกลางที่มีค่า 6.5 ท าให้พื้นผิวของตัวกลางมีประจุเป็นลบ จึงสามารถดูดซับสีย้อม BY1 ที่เป็น
ประจุบวกได้ดีกว่า สีย้อม  AB45   ท าให้ประสิทธิภาพ การดูดซับของสีย้อม BY1 ลดลงน้อยกว่า          
สีย้อม AB45 
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4.5 การดูดซับสีย้อม สารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิวผสมสีย้อมแบบคอลัมน์  
  ในการทดลองส่วนนี้ใช้คอลัมน์แก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ภายใน  2.5 
เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร บรรจุตัวกลางเศษแก้วเคลือ บแมงกานีสออกไซด์  โดยให้ น้ าเสีย
สังเคราะห์ไหลจากด้านล่างขึ้นด้านบนด้วยเครื่องปั๊มน้ าส าหรับเพิ่มความดัน ด้วยอัตราการไหล          
5 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีพีเอช 7 อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ มา
ศึกษาความสามารถในการดูดซับ สารละลายประเภทสีย้ อม สารลดแรงตึงผิว และ สีย้อมผสมสาร
ลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่เลือกจากความสามารถสูงสุดในการดูดซับแบบทีละเท ยกเว้น
ในกรณีสีย้อม BY1 และจ านวนปริมาณตัวกลางดูดซับที่ต่างกัน ตามความสามารถในการดูดซับ
ของแต่ละมลสาร ดังแสดงในตารางที่ 4.13  โดยจะท าการเก็บตัวอ ย่างจนถึงจุดหมดสภาพ
(Exhaustion point) คือ ความเข้มข้นที่ออกจากคอลัมน์ต่อความเข้มข้นที่เข้าคอลัมน์  (C/Co) 
เท่ากับ 0.95  หลังจากนั้นจะน าค่าที่ได้ไปสร้างโค้งเบรคทรูจ์ (Breakthrough curve) ระหว่างค่า 
C/Co กับค่า Bed Volume โดยการค านวณ Bed Volume ตามสมการ 4.5 
 

Bed Volume =  ปริมาตรของน้ าที่ผ่านการบ าบัด(มิลลิลิตร)           (4.5) 
ปริมาตรของชั้นตัวกลางดูดซับ (มิลลิลิตร) 

 
ตารางที่ 4.13 แสดงค่าที่ใช้ในการทดลองการดูดซับแบบคอลัมน์ (Column) ของสารละลาย
ประเภทสีย้อม สารลดแรงตึงผิวและสีย้อมผสมสารลดแรงตึงผิว 
สารถูกดูดซับ ประจุ ความเข้มข้นเริ่มต้น  

(มก. /ล) 
ปริมาณตัวกลาง
ที่ใช้ (กรัม) 

ปริมาตรชั้นตัวกลาง 
(มล.)  

BY1 บวก 100 5 4.015 
AB45 ลบ 100 5 4.015 
CPC บวก 200 5 4.015 
LAS ลบ 300 15 12.045 

BY1+CPC บวก+ บวก 50+150 15 12.045 
BY1+CPC บวก+ บวก 150+100 15 12.045 
AB45+LAS ลบ+ ลบ 50+200 40 32.120 
AB45+LAS ลบ+ ลบ 150+100 40 32.120 
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  จากผลการทดลอง เส้นโค้งเบรคทรูจ์ ( Breakthrough curve) ดังแสดงในภาพที่  
4.34 - ภาพที่  4.41 พบว่า อัตราเร็วในการหมดสภาพของ ตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีส
ออกไซด์  จะมีค่าไม่คงที่ โดยในช่วงแรกคุณภาพน้ าที่ ได้จากระบบจะดีอย่างต่อเนื่อง แต่เมื่อ
ปริมาณน้ าไหลผ่านคอลัมน์มากขึ้นเรื่อยๆจ ะท าให้ คุณภาพน้ าเริ่มแย่ลง จนกระทั่งถึงจุดหนึ่งที่มี
อัตราเร็วในการหมดสภาพของตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ลดลงอย่างรวดเร็ว  ซึ่งจะ
เรียกจุดนี้ว่า จุดแตกหัก (Breakthrough point)  เช่น  ก าหนดให้จุดแตกหัก (Breakthrough point) 
ท่ีความเข้มข้นออกจากคอลัมน์ต่อความเข้มข้นที่เข้าคอลัมน์ หรือ(C/Co) เท่ากับ 0.05 ซึ่งในการ
ออกแบบระบบคอลัมน์เมื่อถึงค่า  C/Co เท่ากับ 0.05 ให้ท าการเปลี่ยน ตัวกลางเศษแก้วเคลือบ
แมงกานีสออกไซด์ ทันที ถ้าหากปล่อยเดินระบบต่อ ไปตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  
จะหมดสภาพอย่างรวดเร็วและอาจจะมีการคายสารออกมาได้ (desorption) และอีกไม่นานค่า  
C/Co จะเพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุดคือ C/Co เท่ากับ 1 โดยจะเรียกจุดนี้ว่า จุดหมดสภาพ  (Exhaustion 
point) ซึ่งจุดนี้ตัวกลางดูดซับจะหมดประสิทธิภาพในก ารดูดซับ ส าหรับการทดลองนี้จะใช้จุดหมด
สภาพที่ C/Co = 0.95 โดยตัวกลางดูดซับจะมีปริมาตรที่จุดหมดสภาพ  คิดเป็นค่า Bed volume 
(BV) ดังแสดงในตารางที่ 4.14   
  จากตารางที่ 4.12 พบว่า ค่า BV ของสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว  มีค่าดังนี้ สีย้อม 
BY1มีค่า BVเท่ากับ 136.9 สีย้อม  AB45 มีค่า BV เท่ากับ 87.1 สารลดแรงตึงผิว  CPC มีค่า BV
เท่ากับ 1,195.5 และสารลดแรงตึงผิว  LAS มีค่า BV เท่ากับ 68.4  โดยเรียงจากค่า BV มากสุดไป
น้อยสุด ได้ดังนี้ สารลดแรงตึงผิว  CPC มีค่าBV มากสุด รองลงมา คือ สีย้อม BY1 สีย้อม AB45 
และสารลดแรงตึงผิว LAS ตามล าดับ ส่วนค่า BV ของสีย้อมผสมสารลดแรงตึงผิว  มีค่าดังนี้  สีย้อม
BY1 ผสมสารลดแรงตึงผิว  CPC ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 50 และ150 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า BV 
เท่ากับ 72.6 และ 398.5 ตามล าดับ สีย้อม BY1ผสมสารลดแรงตึงผิว CPC ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 
150 และ100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า BV เท่ากับ 70.5 และ 60.1 ตามล าดับ ส่วนสีย้อม AB45 ผสม
สารลดแรงตึง  LAS ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น  50 และ200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีค่า BV 
เท่ากับ 34.2 และ 42.0 ตามล าดับ ส่วนสีย้อม AB45 ผสมสารลดแรงตึง  LAS ที่มีความเข้มข้น
เริ่มต้น 150 และ100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า BV เท่ากับ 32.6 และ18.6 ตามล าดับ  
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ภาพที่ 4.34 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของสีย้อม BY1 ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มก. /ล 

 ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.35 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของสีย้อม AB45 ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มก ./ล 
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

 

 
ภาพที่ 4.36 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของสีย้อม CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มก. /ล 

ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์
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ภาพที่ 4.37 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของสารลดแรงตึงผิว LAS ความเข้มข้นเริ่มต้น 300 มก./ล 
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.38 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของสีย้อม BY1 ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มก. /ล 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น150 มก. /ล 
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

 
 
 

(50 มก. /ล) (50 มก. /ล) (150 มก. /ล) 
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ภาพที่ 4.39 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของสีย้อม BY1ความเข้มข้นเริ่มต้น 150 มก./ล 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น100 มก./ล 
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.40 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของสีย้อม AB45 ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มก./ล  
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว LASความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มก./ล 
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

(100 มก. /ล) (150 มก. /ล) 

(200 มก. /ล) (50 มก. /ล) (50 มก. /ล) 



 
 

105 

 

 
 
 

ภาพที่ 4.41 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ของสีย้อม AB45ความเข้มข้นเริ่มต้น150 มก./ล  
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว LASความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มก./ล 
ที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 25 oซ และความแรงไอออน 0.01 โมลาร ์

 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองการดูดซับแบบคอลัมน์ (Column) ของสารละลายประเภทสีย้อม       

สารลดแรงตึงผิว และสีย้อมผสมสารลดแรงตึงผิว 
สารถูกดูดซับ ความ

เข้มข้น 
(มก.ล) 

ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

(มล.) 

เวลาเก็บกัก(นาที) ค่า Bed volume (BV) 

สีย้อม สารลดแรง
ตึงผิว 

สีย้อม สารลดแรง
ตึงผิว 

BY1 100 4.015 0.8 - 136.986 - 
AB45 100 4.015 0.8 - 87.173 - 
CPC 200 4.015 - 0.8 - 1,195.517 
LAS 300 12.045 - 2.4 - 68.493 

BY1+CPC 50+150 12.045 2.4 2.4 72.644 398.506 
BY1+CPC 150+100 12.045 2.4 2.4 70.569 60.191 
AB45+LAS 50+200 32.120 6.4 6.4 34.247 42.030 
AB45+LAS 150+100 32.120 6.4 6.4 32.690 18.680 

(150 มก. /ล) (100 มก. /ล) 
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จากข้อมูลการทดลองการดูดซับแบบคอลัมน์ (Column) เราสามารถน ามาค านวณหา
ความสามารถในการดูดซับของตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ได้ โดยในการทดลองจะ
ใช้วิธีการค านวณ 2 วิธี คือ   1) ค านวณโดยหาพื้นที่เหนือกราฟ  Breakthrough curve และ 2) วิธี 
Kinetic Appraoch ได้มาจาก Thomas(1948) ที่ประยุกต์มาจากสมการ Bohart และ Adams 
(1920)(Revnolds และ Richards, 1996) ตามสมการ 4.6 
 

สมการของ Thomas ส าหรับการดูดซับคอลัมน์ ดังสมการ 4.6 
                              

                                                           (4.6) 
 
                                                                  
         เมื่อ C   =  ความเข้มข้นของมลสารที่ออกจากคอลัมน์  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
         Co =  ความเข้มข้นของมลสารที่มีเข้าสู่คอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  k1 = ค่าคงที่ของกระบวนการดูดซับ (ลิตรต่อนาที.มิลลิกรัม) 

qo          = ค่าอัตราส่วนของการดูดซับสูงสุดของมลสารที่ถูกดูดซับได้ต่อตัวกลาง            
ดูดซับที่ใช้ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

        M   = มวลหรือปริมาณของวัสดุดูดซับที่ใช้ (กรัม)  
         V   = ปริมาตรของสารละลายหรือไอก๊าซที่ไหลผ่านวัสดุดูดซับ (ลิตร) 
         Q  = อัตราการไหลของสารละลายหรือไอก๊าซที่ไหลผ่านวัสดุดูดซับ   
       (ลิตรต่อชั่วโมง) 
  

น ามาสร้างสมการเส้นตรงได้ y = mx+b โดยเทอม y =ln(Co/C-1) , X= V , m = k1Co/Q , 
b= k1qoM/Q  

โดยผลการทดลองความสามารถในการดูดซับแบบคอลัมน์ ของตัวกลางเศษแก้ว
เคลือบแมงกานีสออกไซด์  ด้วยวิธีหาพื้นที่เหนือ เส้นโค้งเบรคทรูจ์ ( Breakthrough curve)และ วิธี
Thomas equation ดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบว่า วิธีการค านวณความสามารถในการดูดซับ
แบบคอลัมน์ของ  Thomas equation ไม่สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้  เนื่องจาก บางกราฟให้
ค่า R2 ที่ยอมรับได้  (R2 = 0.9650) และบางกราฟให้ค่า  R2 ที่ต่ าไม่เป็นที่ยอมรับ ( R2 = 0.2817 ถึง               
R2 = 0.8494) นอกจากน้ี เส้นโค้งเบรคทรูจ์จ์  (Breakthrough curve) ที่ได้มีลักษณะไม่เป็นตาม
เส้นแนวโน้มของ  Thomas model ที่มีลักษณะคล้ายรูปตัวเอส  (S- Shape) โดยเส้นแนวโน้มของ  
Thomas model จะท านายความเป็นไปได้ของเ ส้นโค้ง เบรคทรูจ์  โดยจะใช้สมมุติฐานที่ว่า              

Q
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  =1-

C
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จลน์ศาสตร์การดูดซับและคายออกเป็นอันดับปฏิกิริยาอันดับสอง ที่สามารถผันกลับเองได้            
( Al-Ghoutic และคณะ, 2007)  

ดังนั้น ในการทดลองนี้จะใช้วิธีการค านวณความสามารถในการดูดซับแบบ
คอลัมน์ ของตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  ด้วยวิธีหาพื้นที่เหนือ เส้นโค้ง เบรคทรูจ์        
( Breakthrough curve) โดยผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.16 พบว่า ความสามารถในการ         
ดูดซับแบบคอลัมน์ ของตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ มากที่สุด คือ สารลดแรงตึงผิว  
CPC เท่ากับ 65.56  มิลลิกรัมต่อกรัม  รองลงมา คือ สีย้อม BY1 เท่ากับ 24.56 มิลลิกรัมต่อกรัม      
สีย้อม AB45 เท่ากับ 10.58 มิลลิกรัมต่อกรัม  และสารลดแรงตึงผิว  LAS เท่ากับ 2.85 มิลลิกรัมต่อ
กรัมตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองแบบคอลัมน์มีแนวโน้มเดียวกับผลการทดลองแบบทีละเท ส าหรับ
กรณีไม่ผสมสาร  คือ มีความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  CPC มากที่สุด รองลงมา  สี
ย้อม BY1 สีย้อม AB45 และสารลดแรงตึงผิว LAS ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่  4.14 แต่ส าหรับ
กรณีสารลดแรงตึงผิวผสมกับสีย้อมมีแนวโน้มแตกต่างกัน       

จากข้อมูล ความสามารถในการดูดซับแบบทีละเทและแบบคอลัมน์  ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.14 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกัน พ บว่า ความสามารถในการดูดซับแบบคอลัมน์น้อยกว่า
แบบทีละเท โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผสมระหว่างสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว อาจเนื่องมาจากใช้
อัตราการไหลที่มีค่ามากเกินไป (5 มิลลิลิตรต่อนาที) ท าให้มีเวลาในการเก็บกักไม่เพียงพอในการที่
สารละลายจะเข้าสู่คอลัมน์  (Padmesh และคณะ, 2005) ดังแสดงในตารางที่ 4.14 จะเห็นได้ว่า
เวลาในการเก็บกักน้อยกว่าเวลาที่เข้าสู่สมดุลของสีย้อมที่เวลา 120 นาทีและสารลดแรงตึงผิวที่
เวลา 180 นาท(ีแบบทีละเท) ซึ่งจะท าให้เวลาในจุดแตกหัก (Breakthrough point)ลดลง (Goelและ
คณะ, 2005) จึงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสารละลายลดลง   นอกจากน้ีอาจจะเกี่ยวข้อง
กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์  ซึ่งจากงานวิจัยของ  Al-Ghouticและคณะ(2007) พบว่า 
เมื่อเพิ่มเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของคอลัมน์ท าให้ความสามารถในการดูดซับสารละลายเพิ่มขึ้น   
และเมื่อพิจารณาลักษณะความป่ันป่วนระหว่างคอลั มน์และแบบทีละเท จะเห็นได้ว่า  การดูดซับ
แบบทีละเทมีความปั่นป่วนดีกว่าแบบคอลัมน์ท าให้ตัวกลางดูดซับสามารถดูดซับมลสารได้ดี 

ดังนั้น การที่เราจะเลือกใช้อัตราไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที ส าหรับการทดลองกับ
คอลัมน์แก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ภายใน 2.5 เซนติเมตร  สูง 15 เซนติเมตรจึงไม่เหมาะสม 
เพราะฉะนั้น ถ้าจะใช้คอลัมน์ขนาดเดียวกับการทดลองนี้ในการท าการทดลองครั้งต่อไป จึงควร
เลือกอัตราการไหลให้น้อยกว่า 5 มิลลิลิตรต่อนาที  
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ตารางที่ 4.15 ความสามารถในการดูดซับแบบคอลัมน์ด้วยวิธีหาพื้นที่เหนือกราฟ Breakthrough 
curve และ Thomas equation 
สารถูกดูดซับ ความ 

เข้มข้น 
(มก.ล) 

ความสามารถในการดูดซับ 

ค านวณจากพื้นท่ี
เหนือกราฟ (q) 

(มก./ก) 

ค านวณจาก Thomas equation 

 qo (มก./ก) k1 (ลิตร/ชม.มก.) R2 

สีย้อม สารลด
แรงตึงผิว 

สีย้อม สารลด 
แรงตึงผิว 

สีย้อม สารลด 
แรงตึงผิว 

สีย้อม สารลด              
แรงตึงผิว 

BY1 100 24.565 - 11.332  7.93E-04 - 0.8494 - 

AB45 100 10.582 - 4.946  2.21E-04 - 0.2817 - 

CPC 200 - 65.565 - 56.983  2.26E-05 - 0.2534 

LAS 300 - 2.858 - 8.338  3.86E-05 - 0.5670 

BY1+CPC 50+150 3.120 12.195 -0.646 26.217 1.40E-04 4.10E-05 0.3368 0.4830 

BY1+CPC 150+100 2.840 2.711 5.357 4.058 1.97E-04 3.15E-04 0.8498 0.8099 

AB45+LAS 50+200 0.386 0.633 11.332 4.107 4.64E-04 1.06E-04 0.9123 0.9650 

AB45+LAS 150+100 0.465 0.341 4.946 1.123 7.93E-04 2.55E-04 0.9023 0.7736 

หมายเหตุ  : q ,qo ความสามารถในการดูดซับสูงสุด ยกเว้นกรณีสีย้อม BY1 
 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับแบบคอลัมน์ และแบบทีละเท  
สารถูกดูดซับ ประจุ ความ 

เข้มข้น 
(มก.ล) 

ความสามารถในการดูดซับ ความสามารถใน
การดูดซับของ
คอลัมน์ลดลง         

(ร้อยละ) 

แบบทีละเท 
(batch) 
(มก./ก)* 

แบบคอลัมน์ 
(column) 

(ค านวณจากพื้นท่ี
เหนือกราฟ)  

(มก./ก) 
สีย้อม 

 
สารลด
แรงตึงผิว 

สีย้อม สารลดแรง
ตึงผิว 

สีย้อม สารลดแรง
ตึงผิว 

BY1 บวก 100 29.240 - 24.565 - 15.99 - 
AB45 ลบ 100 19.194 - 10.582 - 44.87 - 
CPC บวก 200 - 76.336 - 65.565 - 14.11 
LAS ลบ 300 - 7.981 - 2.858 - 64.19 

BY1+CPC บวก+ บวก 50+150 8.800  44.270 3.120 12.195 - 72.45 
BY1+CPC บวก+ บวก 150+100 5.500 3.000 2.840 2.711 64.55 72.45 
AB45+LAS ลบ+ ลบ 50+200 4.000 0.840 0.386 0.633 48.36 9.63 
AB45+LAS ลบ+ ลบ 150+100 3.880 1.500 0.465 0.341 90.35 24.64 

หมายเหตุ  * ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดจากค่า qm ของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร ์
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4.6 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับกับตัวกลางดูดซับชนิดอื่นๆ 
  ความสามารถในการดูดซับสีย้อม (BY1, MB, AB45) และสารลดแรงตึงผิว 
(TX100, CPC, LAS) ของตัวกลางเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ
ตัวกลางชนิดอ่ืนๆ ดังแสดงในตาราง ท่ี 4.17 พบว่า มีความสามารถในการดูดซับน้อยกว่าตัวกลาง
ชนิดอ่ืนๆ แต่ในที่นี้ยังไม่ได้คิดค่าใช้จ่ายในการเตรียมตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ดังนั้น ถ้าต้องการ
จะใช้เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์จะค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการเตรียม ความสามารถในการ
ดูดซับและการน าไปใช้กับน้ าเสียจริง 
 
ตารางที ่4.17 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับกับตัวกลางดูดซับชนิดอ่ืนๆ  
สารถูกดูด

ซับ 
ตัวกลางดูดซับ ความสามารถ

ในการดูดซับ
สูงสุด         

(มก. / ก) 

อ้างอิง 

BY1 ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 490.68 ปรางศิริ ศรีศุภพัชร, 2551 
 สลัดจ์ไม่ถูกกระตุ้น 54.30 ปรางศิริ ศรีศุภพัชร, 2551 
 hexagonal mesoporous 

silicates (HMSs) 
23.00 Punyapalakul และ

Takizawa (2006) 
 เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 29.24 งานวิจัยนี้ 

MB ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 440 Kannan และ Sundaram 
(2001) 

 ดินเหนียว 272 Chang และJuang (2004) 
 เม็ดไคโตซาน (chitosan bead) 202 Chang และJuang (2005) 

 เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 31.75 งานวิจัยนี้ 
AB45 ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 50.00 Mohamed (2004) 
 FSM-16 55.40 Mohamed (2004) 

 3-aminopropyltriethoxy 
hexagonal mesoporous 
silicates (AM-HMS) 

28.00 Punyapalakul และ
Takizawa (2006) 

 เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 19.19 งานวิจัยนี้ 
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TX100 ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 310.00 Punyapalakul และ
Takizawa (2006) 

 Titanium-substituted HMS (Ti-
HMS) 

720.00 Punyapalakul และ
Takizawa (2006) 

 ดิน 110.00 Guangzhi และคณะ (2009) 
 เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ไม่สามารถดูด

ซับได้ 
งานวิจัยนี้ 

CPC ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 53.07 Choi และ คณะ (2009) 
 Activated carbon cloth (ACC) 323.93 Duman และ Ayranci 

(2010) 
 เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 76.33 งานวิจัยนี้ 
LAS เกล็ดไคโตซาน (chitosan flake) 100.00 Lukaszczyk และคณะ 

(2004) 
 เซลลูโลส 425.00 Lukaszczyk และคณะ 

(2004) 
 เม็ดไคโตซาน (chitosan bead) 740.00 Chang และJuang (2005) 
 เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 7.98 งานวิจัยนี้ 
 
 
 

ตารางที ่4.17 (ต่อ) 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจั ยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้แมงกานีสออกไซด์
เคลือบเศษแก้ว สีชาที่ได้จากกระบวนการบดขวดแก้วท่ีไม่ใช้แล้วจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิต
และหลอมขวดแก้วมาก าจัดสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว รวมถึงการคัดเลือกมลสารระหว่างสารลด
แรงตึงผิวและสีย้อม จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  คือ 
ระยะเวลาในการ กวนผสมระหว่างสารละลายแมงกานีสคลอไรด์กับเศษแก้ว ท่ี 10 ชั่วโมง  โดยใช้
ความเข้มข้นแมงกานีสคลอไรด์ 2.5 โมลาร์  ซึ่งมีการชะละลาย ของแมงกานีสออกมา ค่อนข้างต่ า
และมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดี 

5.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของพบว่า เศษแก้ว  มีลักษณะพื้นผิวที่
ราบเรียบ โดยมีพื้นที่ผิว 2.08 ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ มีพื้นที่ผิว
เพิ่มขึ้นเป็น 16.31 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจากความขรุขระ ซึ่งตัวกลางทั้งสองชนิดนี้เป็นตัวกลาง
ท่ีไม่มีรูพรุน เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเศษแก้วและ เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์  แสดง
ให้เห็นว่า ตัวกลาง เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ มีแมงกานีสออกไซด์เคลือบอยู่บนตัวกลาง
จริง  และมีค่าพีเอชที่ให้ความหนาแน่นของประจุบนพื้นผิวเป็นศูนย์ (Point of  Zero Charge , 
pHPZC)ของเศษแก้วและเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ เท่ากับ 9.77 และ 6.50 ตามล าดับ 

5.1.3 จลน์ศาสตร์การดูดซับ พบว่า  เศษแก้วไม่สามารถดูดซับสีย้อมและสารลด
แรงตึงผิวได้ ส่วน เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ สามารถดูดซับสีย้อม BY1 สีย้อม AB45 ได้ 
โดยเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ 120 นาที ขณะที่สีย้อมเมทิลีนบลู จะเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ
180 นาท ีส่วนสารลดแรงตึงผิว CPC กับ LAS จะเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ  180 นาทีสอดคล้อง
กับเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  แต่ตัวกลางดูดซับทุกชนิดไม่สามารถดูดซับ สารลดแรงตึงผิว  
TX100 ได้  

5.1.4 การดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวของ เศษแก้วเคลือบแมงกานีส
ออกไซด์ สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ แสดงว่า การดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นการดูด
ซับแบบชั้นเดียว  
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5.1.5 การศึกษาผลกระทบของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ  สีย้อม BY1
และสารลดแรงตึงผิว CPC มีประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุดท่ีพีเอช 9 ส่วนสีย้อม AB45 และสารลด
แรงตึงผิว LAS มีประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุดท่ีพีเอช 5 แต่สารลดแรงตึงผิว TX100 ไม่พบการดูด
ซับ โดยประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม  BY1 สีย้อม AB45 สารลดแรงตึงผิว  CPC และ สารลดแรง
ตึงผิว LAS ของเศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ดูดซับสัมพันธ์กับแรงดึงดูดและแรงผลักระหว่าง
ประจุ แต่อาจจะมีแรงอ่ืนๆประกอบด้วย เช่น การแลกเปลี่ยนไอออน หรือ พันธะไฮโดรเจน   

5.1.6 การคัดเลือกมลสารระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสีย้อม ในกรณี สารลดแรง
ตึงผิว TX100 ผสม สีย้อม BY1และสารลดแรงตึงผิว TX100 ผสม สีย้อม AB45 พบว่า สีย้อมและ
สารลดแรงตึงส่งผลกระทบต่อการดูดซับ ต่อกันน้อยมาก ส่วนในกรณีสารลดแรงตึงผิว CPC ผสม  
สีย้อม BY1และ LAS ผสม สีย้อม AB45 พบว่า สีย้อมและสารลดแรงตึง ผิวต่างส่งผลกระทบต่อ
การดูดซับซึ่งกันและกัน โดยประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้ม BY1 และ AB45 ลดลงประมาณร้อยละ 
65 และ 80 ตามล าดับ และการดูดซับสารลดแรงตึงผิว  CPC และ LAS ลดลงประมาณร้อยละ 42 
และ 90 ตามล าดับ 

5.1.7 การดูดซับแบบ คอลัมน์ มีแนวโน้มเดียว กันกับการ ดูดซับแบบทีละเท แต่
ความสามารถในการดูดซับแบบคอลัมน์น้อยกว่าแบบทีละเทในกรณีไม่มีการผสมสาร ส าหรับกรณี
สารลดแรงตึงผิวผสมสีย้อมมีแนวโน้มที่แตกต่างกัน 

จากผลการทดลองที่ได้สามารถสรุปได้ว่า เศษแก้วเคลือบแมงกานีสออกไซด์ มี
ความเป็นไปได้ในการน า มาก าจัดสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว และสามารถคัดเลือกมลสารได้ดีใน
กรณีที่สารละลายสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุผสมกับสีย้อม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาการน าเศษแก้วมาเคลือบด้วยโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ เช่น เหล็ก
ออกไซด์ 

5.2.2 ควรศึกษาการน าเศษแก้วมาเคลือบแมงกานีสออกไซด์  ก าจัดมลสารชนิด
อ่ืน เช่น โลหะหนัก  

5.2.3 ควรศึกษาการคัดเลือกมลสารระหว่างสีย้อมกับสารอ่ืนๆ ที่ปะปนมากับน้ า
เสียสีย้อม เช่น อิเล็กโตรไลท์ชนิดต่างๆ และโลหะหนัก  

5.2.4 ควรศึกษาการน าเศษแก้วมาเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ในการใช้กับน้ าเสีย
จริงจากโรงงานฟอกย้อม  
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ภาคผนวก ก 
 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว 
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ตารางที่ ก1 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อม BY1 

เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นสีย้อม 
(มก./ล.) 

qe qt log (qe-gt) t/qt 

0 49.495 8.534 0.000 0.931 0.000 
5 24.263 8.534 5.046 0.543 0.991 
10 14.477 8.534 7.004 0.185 1.428 
30 9.440 8.534 8.011 -0.282 3.745 
60 8.768 8.534 8.146 -0.411 7.366 
120 6.826 8.534 8.534 - 14.061 
180 6.505 8.534 8.598 - 20.935 
240 5.144 8.534 8.870 - 27.056 
300 5.220 8.534 8.855 - 33.879 
360 4.211 8.534 9.057 - 39.749 

หมายเหตุ:  - หมายถึง หาค่าไม่ได้ 
 
ตารางที่ ก2 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อม AB45 

เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นสีย้อม 
(มก./ล.) 

qe qt log (qe-gt) t/qt 

0 48.068 6.463 0.000 0.810 0.000 
5 38.068 6.463 2.000 0.650 2.500 
10 30.558 6.463 3.502 0.472 2.856 
30 27.389 6.463 4.136 0.367 7.254 
60 18.600 6.463 5.894 -0.244 10.181 

120 15.751 6.463 6.463 -5.423 18.566 
180 14.732 6.463 6.667 - 26.998 
240 13.864 6.463 6.841 - 35.084 
300 13.826 6.463 6.848 - 43.806 
360 13.298 6.463 6.954 - 51.769 

หมายเหตุ:  - หมายถึง หาค่าไม่ได้ 
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ตารางที่ ก3 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 
เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นสารลด

แรงตึงผิว (มก./ล.) 
qe qt log (qe-gt) t/qt 

0 99.913 0.174 0.000 -0.760 0.000 
5 99.913 0.174 0.000 -0.760 - 
10 99.913 0.174 0.000 -0.760 - 
30 99.478 0.174 0.087 -1.061 345.000 
60 99.043 0.174 0.174 - 345.000 

120 99.478 0.174 0.087 -1.061 1380.000 
180 99.043 0.174 0.174 - 1035.000 
240 98.609 0.174 0.261 - 920.000 
300 96.435 0.174 0.696 - 431.250 
360 98.609 0.174 0.261 - 1380.000 

 หมายเหตุ:  - หมายถึง หาค่าไม่ได้ 
 

ตารางที่ ก4 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC 
เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นสารลด

แรงตึงผิว (มก./ล.) 
qe qt log (qe-gt) t/qt 

0 99.763 17.627 0.000 1.246 0.000 
5 64.763 17.627 7.000 1.026 0.714 
10 59.000 17.627 8.153 0.977 1.227 
30 26.203 17.627 14.712 0.465 2.039 
60 20.610 17.627 15.831 0.254 3.790 

120 19.339 17.627 16.085 0.188 7.460 
180 11.627 17.627 17.627 - 10.212 
240 13.492 17.627 17.254 -0.428 13.910 
300 11.373 17.627 17.678 - 16.970 
360 11.288 17.627 17.695 - 20.345 

หมายเหตุ:  - หมายถึง หาค่าไม่ได้ 
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ตารางที่ ก5 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับสารลดแรงตึงผิว LAS 

เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นสารลด                 
แรงตึงผิว (มก./ล.) 

qe qt log (qe-gt) t/qt 

0 99.386 4.724 0.000 0.674 0.000 
5 96.177 4.724 0.642 0.611 7.793 
10 86.826 4.724 2.512 0.345 3.981 
30 93.174 4.724 1.242 0.542 24.148 
60 87.031 4.724 2.471 0.353 24.282 
120 87.304 4.724 2.416 0.363 49.661 
180 75.768 4.724 4.724 - 38.107 
240 76.041 4.724 4.669 -1.263 51.404 
300 73.720 4.724 5.133 - 58.444 
360 73.379 4.724 5.201 - 69.213 

หมายเหตุ:  - หมายถึง หาค่าไม่ได้ 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว 
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ตารางที่ ข1 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม BY1 ที่พีเอช 5 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น  

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ              

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

25.00 0.5001 5.348 3.930 1.361 0.728 0.594 
50.00 0.5005 10.624 7.867 1.350 1.026 0.896 
100.00 0.5002 27.888 14.417 1.934 1.445 1.159 
150.00 0.5008 65.430 16.887 3.875 1.816 1.228 
200.00 0.5009 104.430 19.080 5.473 2.019 1.281 
250.00 0.5001 148.980 20.200 7.375 2.173 1.305 
300.00 0.5001 188.760 22.244 8.486 2.276 1.347 

 
 
 

ตารางที่ ข2 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม AB45 ที่พีเอช 5 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ              

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

25.00 0.5001 4.397 4.120 1.067 0.643 0.615 
50.00 0.5004 8.615 8.270 1.042 0.935 0.918 
100.00 0.5003 24.231 15.145 1.600 1.384 1.180 
150.00 0.5004 55.160 18.953 2.910 1.742 1.278 
200.00 0.5002 100.308 19.930 5.033 2.001 1.300 
250.00 0.5001 148.540 20.288 7.322 2.172 1.307 
300.00 0.5001 201.380 19.720 10.212 2.304 1.295 
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ตารางที่ ข3 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 ที่พีเอช 5 
ความ
เข้มข้น
เริ่มตน้ 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5001 49.220 0.156 315.576 1.692 -0.807 
100.00 0.5003 99.080 0.184 538.801 1.996 -0.735 
200.00 0.5006 198.830 0.234 850.720 2.298 -0.631 
300.00 0.5002 298.750 0.250 1195.478 2.475 -0.602 
400.00 0.5003 398.770 0.246 1621.989 2.601 -0.609 
500.00 0.5001 498.780 0.244 2044.589 2.698 -0.613 
600.00 0.5001 598.760 0.248 2414.838 2.777 -0.606 

 
 

 
ตารางที่ ข4 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC ที่พีเอช 5 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5002 1.257 9.745 0.129 0.099 0.989 
100.00 0.5003 5.760 18.837 0.306 0.760 1.275 
200.00 0.5005 8.478 38.266 0.222 0.928 1.583 
300.00 0.5004 44.522 51.055 0.872 1.649 1.708 
400.00 0.5009 86.487 62.590 1.382 1.937 1.797 
500.00 0.5001 185.980 62.791 2.962 2.269 1.798 
600.00 0.5001 287.770 62.434 4.609 2.459 1.795 
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ตารางที่ ข5 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว LAS ที่พีเอช 5 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5002 25.550 4.888 5.227 1.407 0.689 
100.00 0.5007 66.065 6.778 9.748 1.820 0.831 
200.00 0.5004 147.623 10.467 14.104 2.169 1.020 
300.00 0.5001 246.660 10.666 23.126 2.392 1.028 
400.00 0.5003 345.860 10.822 31.960 2.539 1.034 
500.00 0.5001 445.740 10.850 41.083 2.649 1.035 
600.00 0.5001 545.580 10.882 50.137 2.737 1.037 
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ตารางที่ ข6 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม BY1 ที่พีเอช 7 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

25.00 0.5003 3.711 4.255 0.872 0.570 0.629 
50.00 0.5004 8.784 8.237 1.066 0.944 0.916 
100.00 0.5002 21.437 15.706 1.365 1.331 1.196 
150.00 0.5002 52.409 19.510 2.686 1.719 1.290 
200.00 0.5003 92.888 21.410 4.339 1.968 1.331 
250.00 0.5005 131.200 23.736 5.527 2.118 1.375 
300.00 0.5001 163.950 27.205 6.027 2.215 1.435 

 
 
 

ตารางที่ ข7 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม AB45 ที่พีเอช 7 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

25.00 0.5001 8.234 3.353 2.456 0.916 0.525 
50.00 0.5006 15.625 6.867 2.275 1.194 0.837 
100.00 0.5003 32.532 13.485 2.412 1.512 1.130 
150.00 0.5002 68.378 16.318 4.190 1.835 1.213 
200.00 0.5005 116.679 16.647 7.009 2.067 1.221 
250.00 0.5001 166.210 16.755 9.920 2.221 1.224 
300.00 0.5002 215.860 16.821 12.833 2.334 1.226 

 
 
 
 



 
 

129 

ตารางที่ ข8 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 ที่พีเอช 7 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5002 49.030 0.194 252.884 1.690 -0.712 
100.00 0.5001 98.980 0.204 485.584 1.996 -0.691 
200.00 0.5000 198.420 0.316 628.288 2.298 -0.501 
300.00 0.5005 298.320 0.336 888.745 2.475 -0.474 
400.00 0.5002 398.360 0.328 1215.241 2.600 -0.484 
500.00 0.5000 498.400 0.320 1558.123 2.698 -0.495 
600.00 0.5000 598.410 0.318 1882.169 2.777 -0.498 

 
 
 

ตารางที่ ข9 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC ที่พีเอช 7 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดลุ 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5001 1.013 9.795 0.103 0.006 0.991 
100.00 0.5004 9.835 18.019 0.546 0.993 1.256 
200.00 0.5003 9.887 38.000 0.260 0.995 1.580 
300.00 0.5002 18.609 56.256 0.331 1.270 1.750 
400.00 0.5001 65.100 66.967 0.972 1.814 1.826 
500.00 0.5006 145.770 70.761 2.060 2.164 1.850 
600.00 0.5005 239.760 71.976 3.331 2.380 1.857 
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ตารางที่ ข10 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว LAS ที่พีเอช 7 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5002 33.505 3.298 10.160 1.525 0.518 
100.00 0.5001 75.320 4.935 15.262 1.877 0.693 
200.00 0.5004 163.134 7.367 22.143 2.213 0.867 
300.00 0.5001 262.443 7.510 34.946 2.419 0.876 
400.00 0.5002 362.973 7.403 49.034 2.560 0.869 
500.00 0.5001 462.320 7.534 61.360 2.665 0.877 
600.00 0.5000 563.420 7.307 77.104 2.751 0.864 
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ตารางที่ ข11 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม BY1 ที่พีเอช 9 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

25.00 0.5003 2.653 4.467 0.594 0.424 0.650 
50.00 0.5005 6.450 8.701 0.741 0.810 0.940 
100.00 0.5008 16.292 16.715 0.975 1.212 1.223 
150.00 0.5008 47.430 20.481 2.316 1.676 1.311 
200.00 0.5009 82.975 23.363 3.552 1.919 1.369 
250.00 0.5003 122.540 25.477 4.810 2.088 1.406 
300.00 0.5001 147.540 30.486 4.840 2.169 1.484 

 
 
 
ตารางที่ ข12 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม AB45 ที่พีเอช 9 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง
ดูดซับ 
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

25.00 0.5001 10.551 2.889 3.652 1.023 0.461 
50.00 0.5002 21.619 5.674 3.810 1.335 0.754 

100.00 0.5003 45.801 10.833 4.228 1.661 1.035 
150.00 0.5004 93.718 11.247 8.332 1.972 1.051 
200.00 0.5007 144.038 11.177 12.887 2.158 1.048 
250.00 0.5001 191.210 11.756 16.265 2.282 1.070 
300.00 0.5000 243.210 11.358 21.413 2.386 1.055 
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ตารางที่ ข13 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว TX100 ที่พีเอช 9 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก 
ตัวกลาง 
ดูดซับ  
(กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5001 49.770 0.046 1082.173 1.697 -1.337 
100.00 0.5003 99.250 0.156 636.407 1.997 -0.807 
200.00 0.5006 199.760 0.158 1262.336 2.299 -0.802 
300.00 0.5002 299.450 0.158 1894.492 2.476 -0.802 
400.00 0.5001 399.560 0.160 2495.499 2.601 -0.796 
500.00 0.5001 499.270 0.158 3160.189 2.698 -0.801 
600.00 0.5001 599.850 0.158 3793.227 2.778 -0.801 

 
 
 

ตารางที่ ข14 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว CPC ที่พีเอช 9 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก 
ตัวกลาง 
ดูดซับ 
 (กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5002 1.590 9.678 0.164 0.201 0.986 
100.00 0.5005 3.209 19.339 0.166 0.506 1.286 
200.00 0.5005 5.230 38.915 0.134 0.719 1.590 
300.00 0.5007 20.609 55.800 0.369 1.314 1.747 
400.00 0.5009 53.420 69.191 0.772 1.728 1.840 
500.00 0.5001 119.320 76.121 1.568 2.077 1.882 
600.00 0.5001 219.430 76.099 2.883 2.341 1.881 
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ตารางที่ ข15 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิว LAS ที่พีเอช 9 
ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

น้ าหนัก
ตัวกลาง 
ดูดซับ 
 (กรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่สมดุล 
(มก./ล.) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
Ce/ qe log Ce log qe 

50.00 0.5001 42.784 1.443 29.649 1.631 0.159 
100.00 0.5007 81.976 3.600 22.773 1.914 0.556 
200.00 0.5004 175.979 4.800 36.660 2.245 0.681 
300.00 0.5001 276.749 4.653 59.468 2.442 0.668 
400.00 0.5003 377.701 4.657 80.889 2.576 0.668 
500.00 0.5000 479.431 4.653 102.444 2.678 0.668 
600.00 0.5001 566.501 4.659 123.786 2.761 0.668 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการดูดซับสีย้อม สารลดแรงตึงผิวและ 
สารลดแรงตึงผิวผสมสีย้อมแบบคอลัมน์ 
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ตารางที่ ค 1 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม BY1 ความเข้มข้นเริ่มต้น  98.773 มก./ล             
อัตราการไหล 5 มล./นาที ที่พีเอช 7 ปริมาตรชั้นตัวกลาง 4.015 มิลลิลิตร 

เวลา (นาที) ความเข้มข้น 
(มก./ล) 

C/Co ปริมาตรน้ าที่ไหลผ่าน 
(มล.) 

ค่า Bed volume (BV) 

0 0.000 0.000 0 0.000 
5 0.000 0.000 25 6.227 
10 0.015 0.000 50 12.453 
15 0.015 0.000 75 18.680 
20 0.015 0.000 100 24.907 
25 0.031 0.000 125 31.133 
30 0.031 0.000 150 37.360 
35 0.031 0.000 175 43.587 
40 0.031 0.000 200 49.813 
45 0.046 0.000 225 56.040 
50 0.061 0.001 250 62.267 
55 1.043 0.011 275 68.493 
60 1.043 0.011 300 74.720 
65 0.844 0.009 325 80.946 
70 0.813 0.008 350 87.173 
75 0.951 0.010 375 93.400 
80 0.951 0.010 400 99.626 
85 2.837 0.029 425 105.853 
90 7.055 0.071 450 112.080 
95 30.982 0.314 475 118.306 
100 63.037 0.638 500 124.533 
105 80.675 0.817 525 130.760 
110 96.472 0.977 550 136.986 
115 96.933 0.981 575 143.213 
120 97.853 0.991 600 149.440 
125 98.006 0.992 625 155.666 
130 97.699 0.989 650 161.893 
135 98.466 0.997 675 168.120 
140 98.313 0.995 700 174.346 
145 98.160 0.994 725 180.573 
150 98.160 0.994 750 186.800 
155 98.466 0.997 775 193.026 
160 98.466 0.997 800 199.253 
165 98.466 0.997 825 205.479 
170 98.466 0.997 850 211.706 
175 98.006 0.992 875 217.933 
180 98.313 0.995 900 224.159 
185 98.313 0.995 925 230.386 
190 98.160 0.994 950 236.613 
195 98.466 0.997 975 242.839 
200 98.313 0.995 1000 249.066 
205 98.313 0.995 1025 255.293 
210 98.313 0.995 1050 261.519 
215 98.620 0.998 1075 267.746 
220 98.313 0.995 1100 273.973 
225 98.620 0.998 1125 280.199 
230 98.620 0.998 1150 286.426 
235 98.313 0.995 1175 292.653 
240 98.620 0.998 1200 298.879 
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ตารางที ่ค2 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม AB45 ความเข้มข้นเริ่มต้น  100.883 มก./ล      อัตรา
การไหล 5 มล./นาที ที่พีเอช 7 ปริมาตรชั้นตัวกลาง 4.015 มิลลิลิตร 
เวลา (นาที) ความเข้มข้น 

(มก./ล) 
C/Co ปริมาตรน้ าที่ไหลผ่าน 

(มล.) 
ค่า Bed volume (BV) 

0 0.000 0.000 0 0.000 
5 0.000 0.000 25 6.227 
10 0.000 0.000 50 12.453 
15 4.329 0.043 75 18.680 
20 10.018 0.099 100 24.907 
25 49.293 0.489 125 31.133 
30 68.551 0.680 150 37.360 
35 77.562 0.769 175 43.587 
40 80.035 0.793 200 49.813 
45 84.276 0.835 225 56.040 
50 88.516 0.877 250 62.267 
55 90.636 0.898 275 68.493 
60 91.166 0.904 300 74.720 
65 92.049 0.912 325 80.946 
70 94.700 0.939 350 87.173 
75 93.110 0.923 375 93.400 
80 93.640 0.928 400 99.626 
85 93.816 0.930 425 105.853 
90 93.110 0.923 450 112.080 
95 93.286 0.925 475 118.306 
100 93.286 0.925 500 124.533 
105 93.816 0.930 525 130.760 
110 93.463 0.926 550 136.986 
115 93.640 0.928 575 143.213 
120 97.173 0.963 600 149.440 
125 96.113 0.953 625 155.666 
130 95.936 0.951 650 161.893 
135 96.466 0.956 675 168.120 
140 95.053 0.942 700 174.346 
145 93.816 0.930 725 180.573 
150 93.463 0.926 750 186.800 
155 93.640 0.928 775 193.026 
160 94.523 0.937 800 199.253 
165 95.053 0.942 825 205.479 
170 94.346 0.935 850 211.706 
175 93.110 0.923 875 217.933 
180 94.346 0.935 900 224.159 
185 93.816 0.930 925 230.386 
190 94.346 0.935 950 236.613 
195 94.170 0.933 975 242.839 
200 92.933 0.921 1000 249.066 
205 93.286 0.925 1025 255.293 
210 93.993 0.932 1050 261.519 
215 93.640 0.928 1075 267.746 
220 94.170 0.933 1100 273.973 
225 93.463 0.926 1125 280.199 
230 93.286 0.925 1150 286.426 
235 93.463 0.926 1175 292.653 
240 93.640 0.928 1200 298.879 
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ตารางที่  ค3 ผลการทดลองคอลัมน์ของสารลดแรงตึงผิ ว CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น                      
200.870 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล. /นาที ที่พีเอช 7 ปริมาตรชั้นตัวกลาง 4.015 มิลลิลิตร 
เวลา (นาที) ความเข้มข้น 

(มก./ล) 
C/Co ปริมาตรน้ าที่ไหลผ่าน 

(มล.) 
ค่า Bed volume (BV) 

 
0 0.000 0.000 0 0.000 
5 0.000 0.000 25 6.227 
10 0.000 0.000 50 12.453 
15 0.000 0.000 75 18.680 
20 0.087 0.000 100 24.907 
25 0.174 0.001 125 31.133 
30 6.261 0.031 150 37.360 
35 10.000 0.050 175 43.587 
40 21.217 0.106 200 49.813 
45 63.478 0.316 225 56.040 
50 73.826 0.368 250 62.267 
55 86.000 0.428 275 68.493 
60 97.043 0.483 300 74.720 
65 98.696 0.491 325 80.946 
70 105.739 0.526 350 87.173 
75 98.087 0.488 375 93.400 
80 94.174 0.469 400 99.626 
85 95.217 0.474 425 105.853 
90 106.087 0.528 450 112.080 
95 96.522 0.481 475 118.306 

100 100.087 0.498 500 124.533 
105 106.696 0.531 525 130.760 
110 108.696 0.541 550 136.986 
115 110.435 0.550 575 143.213 
120 115.130 0.573 600 149.440 
125 115.565 0.575 625 155.666 
130 117.739 0.586 650 161.893 
135 122.522 0.610 675 168.120 
140 120.348 0.599 700 174.346 
145 122.609 0.610 725 180.573 
150 125.304 0.624 750 186.800 
155 124.696 0.621 775 193.026 
160 125.913 0.627 800 199.253 
165 130.783 0.651 825 205.479 
170 127.652 0.635 850 211.706 
175 129.391 0.644 875 217.933 
180 133.043 0.662 900 224.159 
185 131.652 0.655 925 230.386 
190 131.652 0.655 950 236.613 
195 135.304 0.674 975 242.839 
200 135.304 0.674 1000 249.066 
205 133.913 0.667 1025 255.293 
210 141.565 0.705 1050 261.519 
215 141.565 0.705 1075 267.746 
220 141.565 0.705 1100 273.973 
225 148.348 0.739 1125 280.199 
230 145.391 0.724 1150 286.426 
235 146.609 0.730 1175 292.653 
240 150.435 0.749 1200 298.879 
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ตารางที่  ค3 ผลการทดลองคอลัมน์ของสารลดแรงตึงผิว  CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น                      
200.870 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล./นาที ที่พีเอช 7 ปริมาตรชั้นตัวกลาง 4.015 มิลลิลิตร (ต่อ) 
เวลา (นาที) ความเข้มข้น 

(มก./ล) 
C/Co ปริมาตรน้ าที่ไหลผ่าน 

(มล.) 
ค่า Bed volume (BV) 

 
270 154.261 0.768 1350 336.239 
300 155.130 0.772 1500 373.599 
330 151.652 0.755 1650 410.959 
360 158.609 0.790 1800 448.319 
480 160.000 0.797 2400 597.758 
600 167.304 0.833 3000 747.198 
720 171.826 0.855 3600 896.638 
840 177.391 0.883 4200 1046.077 
960 188.522 0.939 4800 1195.517 

1080 190.261 0.947 5400 1344.956 
1200 194.609 0.969 6000 1494.396 
1320 194.087 0.966 6600 1643.836 
1440 194.783 0.970 7200 1793.275 
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ตารางที่ ค4 ผลการทดลองคอลัมน์ของสารลดแรงตึงผิว LAS ความเข้มข้นเริ่มต้น 299.688 มก./ล 
อัตราการไหล 5 มล. /นาที ที่พีเอช 7 ปริมาตรชั้นตัวกลาง 12.045 มิลลิลิตร 
เวลา (นาที) ความเข้มข้น 

(มก./ล) 
C/Co ปริมาตรน้ าที่ไหลผ่าน 

(มล.) 
ค่า Bed volume (BV) 

 
0 0.000 0.000 0 0.000 
5 2.027 0.007 25 2.076 
10 6.777 0.023 50 4.151 
15 9.867 0.033 75 6.227 
20 27.542 0.092 100 8.302 
25 27.409 0.091 125 10.378 
30 40.864 0.136 150 12.453 
35 66.777 0.223 175 14.529 
40 86.047 0.287 200 16.604 
45 106.977 0.357 225 18.680 
50 114.618 0.382 250 20.756 
55 121.927 0.407 275 22.831 
60 125.249 0.418 300 24.907 
65 152.159 0.508 325 26.982 
70 169.767 0.567 350 29.058 
75 173.090 0.578 375 31.133 
80 169.435 0.565 400 33.209 
85 174.086 0.581 425 35.284 
90 177.409 0.592 450 37.360 
95 173.422 0.579 475 39.435 
100 188.372 0.629 500 41.511 
105 173.754 0.580 525 43.587 
110 178.405 0.595 550 45.662 
115 188.704 0.630 575 47.738 
120 194.020 0.647 600 49.813 
125 195.017 0.651 625 51.889 
130 219.269 0.732 650 53.964 
135 253.156 0.845 675 56.040 
140 243.854 0.814 700 58.115 
145 256.478 0.856 725 60.191 
150 266.777 0.890 750 62.267 
155 265.116 0.885 775 64.342 
160 278.405 0.929 800 66.418 
165 284.385 0.949 825 68.493 
170 273.754 0.914 850 70.569 
175 276.412 0.922 875 72.644 
180 275.415 0.919 900 74.720 
185 287.375 0.959 925 76.795 
190 277.409 0.926 950 78.871 
195 274.086 0.915 975 80.946 
200 281.063 0.938 1000 83.022 
205 281.395 0.939 1025 85.098 
210 273.754 0.914 1050 87.173 
215 278.738 0.930 1075 89.249 
220 271.429 0.906 1100 91.324 
225 268.771 0.897 1125 93.400 
230 260.465 0.869 1150 95.475 
235 269.767 0.900 1175 97.551 
240 261.794 0.874 1200 99.626 
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ตารางที่  ค4 ผลการทดลองคอ ลัมน์ของสารลดแรงตึงผิว LAS ความเข้มข้นเริ่มต้น                
299.688 มก./ล อัตราการไหล 5 มล. /นาที ที่พีเอช 7 ปริมาตรชั้นตัวกลาง 12.045 มิลลิลิตร (ต่อ) 
เวลา (นาที) ความเข้มข้น 

(มก./ล) 
C/Co ปริมาตรน้ าที่ไหลผ่าน 

(มล.) 
ค่า Bed volume (BV) 

 
245 268.106 0.895 1225 101.702 
250 254.485 0.849 1250 103.778 
255 256.811 0.857 1275 105.853 
260 261.794 0.874 1300 107.929 
265 260.133 0.868 1325 110.004 
270 264.452 0.882 1350 112.080 
275 261.794 0.874 1375 114.155 
280 272.757 0.910 1400 116.231 
285 280.399 0.936 1425 118.306 
290 278.073 0.928 1450 120.382 
295 276.412 0.922 1475 122.457 
300 259.136 0.865 1500 124.533 
305 252.159 0.841 1525 126.609 
310 254.153 0.848 1550 128.684 
315 261.794 0.874 1575 130.760 
320 260.133 0.868 1600 132.835 
325 254.485 0.849 1625 134.911 
330 256.811 0.857 1650 136.986 
335 256.146 0.855 1675 139.062 
340 256.478 0.856 1700 141.137 
345 257.143 0.858 1725 143.213 
350 262.458 0.876 1750 145.289 
355 265.116 0.885 1775 147.364 
360 264.120 0.881 1800 149.440 
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ตารางที่ ค5 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม BY1 ความเข้มข้นเริ่มต้น 50.938 มก. /ล ผสม         
สารลดแรงตึงผิว CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น 151.984 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล./ นาที ที่พีเอช 7               
ปริมาตรชั้นตัวกลาง 12.045 มิลลิลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น (มก./ล) C/Co ปริมาตรน้ าที่
ไหลผ่าน (มล.)  

ค่า Bed 
volume(BV)              BY1 CPC BY1 CPC 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 25 2.076 
10 1.434 0.017 0.028 0.000 50 4.151 
15 1.984 1.183 0.039 0.008 75 6.227 
20 2.225 0.116 0.044 0.001 100 8.302 
25 2.346 0.190 0.046 0.001 125 10.378 
30 3.445 0.885 0.068 0.006 150 12.453 
35 7.399 0.952 0.145 0.006 175 14.529 
40 7.426 1.464 0.146 0.010 200 16.604 
45 7.105 2.288 0.139 0.015 225 18.680 
50 7.547 3.080 0.148 0.020 250 20.756 
55 7.802 4.216 0.153 0.028 275 22.831 
60 8.512 5.232 0.167 0.034 300 24.907 
65 9.960 4.698 0.196 0.031 325 26.982 
70 11.528 6.600 0.226 0.043 350 29.058 
75 13.164 7.440 0.258 0.049 375 31.133 
80 15.845 7.872 0.311 0.052 400 33.209 
85 17.614 8.656 0.346 0.057 425 35.284 
90 19.973 9.756 0.392 0.064 450 37.360 
95 22.252 9.113 0.437 0.060 475 39.435 

100 24.330 12.177 0.478 0.080 500 41.511 
105 26.676 12.080 0.524 0.079 525 43.587 
110 29.290 14.880 0.575 0.098 550 45.662 
115 31.568 18.280 0.620 0.120 575 47.738 
120 34.249 21.400 0.672 0.141 600 49.813 
125 36.662 23.760 0.720 0.156 625 51.889 
130 39.946 26.960 0.784 0.177 650 53.964 
135 42.292 27.440 0.830 0.181 675 56.040 
140 44.102 31.071 0.866 0.204 700 58.115 
145 45.710 35.317 0.897 0.232 725 60.191 
150 46.314 40.159 0.909 0.264 750 62.267 
155 46.448 44.683 0.912 0.294 775 64.342 
160 47.252 47.460 0.928 0.312 800 66.418 
165 47.654 48.016 0.936 0.316 825 68.493 
170 47.252 52.341 0.928 0.344 850 70.569 
175 48.324 56.349 0.949 0.371 875 72.644 
180 49.330 60.079 0.968 0.395 900 74.720 
185 50.134 62.579 0.984 0.412 925 76.795 
190 50.536 65.794 0.992 0.433 950 78.871 
195 50.737 65.040 0.996 0.428 975 80.946 
200 50.469 67.103 0.991 0.442 1000 83.022 
205 50.402 69.643 0.989 0.458 1025 85.098 
210 50.871 73.135 0.999 0.481 1050 87.173 
215 50.134 74.087 0.984 0.487 1075 89.249 
220 50.201 77.262 0.986 0.508 1100 91.324 
225 50.268 76.865 0.987 0.506 1125 93.400 



 
 

142 

ตารางที่ ค5 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม  BY1 ความเข้มข้นเริ่มต้น  50.938 มก./ล ผสม         
สารลดแรงตึงผิว CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น  151.984 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล./ นาที ที่พีเอช 7               
ปริมาตรชั้นตัวกลาง 12.045 มิลลิลิตร (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น (มก./ล) C/Co ปริมาตรน้ าที่
ไหลผ่าน (มล.)  

ค่า Bed 
volume(BV)              BY1 CPC BY1 CPC 

230 50.804 78.413 0.997 0.516 1150 95.475 
235 50.737 82.381 0.996 0.542 1175 97.551 
240 50.067 84.921 0.983 0.559 1200 99.626 
270 50.536 86.429 0.992 0.569 1350 112.080 
300 50.134 72.103 0.984 0.474 1500 124.533 
330 49.799 88.175 0.978 0.580 1650 136.986 
360 50.000 89.008 0.982 0.586 1800 149.440 
480 50.201 99.762 0.986 0.656 2400 199.253 
600 50.402 101.786 0.989 0.670 3000 249.066 
720 50.201 104.127 0.986 0.685 3600 298.879 
840 50.335 114.167 0.988 0.751 4200 348.692 
960 50.134 142.738 0.984 0.939 4800 398.506 
1080 50.268 144.722 0.987 0.952 5400 448.319 
1200 50.804 145.873 0.997 0.960 6000 498.132 
1320 50.603 145.833 0.993 0.960 6600 547.945 
1440 50.804 147.421 0.997 0.970 7200 597.758 
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ตารางที่ ค6 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม BY1 ความเข้มข้นเริ่มต้น 150.536 มก. /ล ผสม        
สารลดแรงตึงผิว CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น 100.081 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล ./นาท ีที่พีเอช 7 
ปริมาตรชั้นตัวกลาง 12.045 มิลลิลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น (มก./ล) C/Co ปริมาตรน้ าที่ไหล
ผ่าน (มล.)  

ค่า Bed volume 
(BV) BY1 CPC BY1 CPC 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 
5 0.054 0.000 0.000 0.000 25 2.076 
10 1.515 0.017 0.010 0.000 50 4.151 
15 1.609 0.067 0.011 0.001 75 6.227 
20 2.359 2.397 0.016 0.024 100 8.302 
25 3.351 3.861 0.022 0.039 125 10.378 
30 4.812 2.702 0.032 0.027 150 12.453 
35 6.676 3.000 0.044 0.030 175 14.529 
40 8.097 4.072 0.054 0.041 200 16.604 
45 22.654 6.116 0.150 0.061 225 18.680 
50 32.306 6.721 0.215 0.067 250 20.756 
55 39.142 11.382 0.260 0.114 275 22.831 
60 40.349 14.634 0.268 0.146 300 24.907 
65 41.957 18.699 0.279 0.187 325 26.982 
70 46.247 24.355 0.307 0.243 350 29.058 
75 48.928 30.242 0.325 0.302 375 31.133 
80 57.239 33.040 0.380 0.330 400 33.209 
85 62.064 39.360 0.412 0.393 425 35.284 
90 64.879 45.440 0.431 0.454 450 37.360 
95 72.386 50.080 0.481 0.500 475 39.435 

100 82.440 55.600 0.548 0.556 500 41.511 
105 86.327 62.000 0.573 0.620 525 43.587 
110 87.265 74.206 0.580 0.741 550 45.662 
115 88.874 74.444 0.590 0.744 575 47.738 
120 89.276 79.286 0.593 0.792 600 49.813 
125 90.349 82.857 0.600 0.828 625 51.889 
130 99.330 86.349 0.660 0.863 650 53.964 
135 107.373 90.476 0.713 0.904 675 56.040 
140 110.322 90.238 0.733 0.902 700 58.115 
145 112.332 95.079 0.746 0.950 725 60.191 
150 113.539 95.873 0.754 0.958 750 62.267 
155 116.354 95.840 0.773 0.958 775 64.342 
160 127.346 95.680 0.846 0.956 800 66.418 
165 132.172 95.680 0.878 0.956 825 68.493 
170 142.895 95.280 0.949 0.952 850 70.569 
175 145.710 96.080 0.968 0.960 875 72.644 
180 145.845 96.048 0.969 0.960 900 74.720 
185 149.464 96.613 0.993 0.965 925 76.795 
190 147.989 96.400 0.983 0.963 950 78.871 
195 147.989 96.400 0.983 0.963 975 80.946 
200 148.928 96.855 0.989 0.968 1000 83.022 
205 148.525 96.080 0.987 0.960 1025 85.098 
210 148.257 96.640 0.985 0.966 1050 87.173 
215 150.268 96.613 0.998 0.965 1075 89.249 
220 149.196 96.371 0.991 0.963 1100 91.324 
225 149.866 97.419 0.996 0.973 1125 93.400 
230 149.598 97.177 0.994 0.971 1150 95.475 
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ตารางที่ ค6 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม  BY1 ความเข้มข้นเริ่มต้น  150.536 มก./ล ผสมสาร
ลดแรงตึงผิว  CPC ความเข้มข้นเริ่มต้น  100.081 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล./นาทีที่พีเอช 7 
ปริมาตรชั้นตัวกลาง 12.045 มิลลิลิตร (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น (มก./ล) C/Co ปริมาตรน้ าที่ไหล
ผ่าน (มล.)  

ค่า Bed 
volume(BV)              BY1 CPC BY1 CPC 

235 150.000 97.984 0.996 0.979 1175 97.551 
240 150.268 97.419 0.998 0.973 1200 99.626 
245 149.732 97.742 0.995 0.977 1225 101.702 
250 149.062 98.226 0.990 0.981 1250 103.778 
255 148.794 97.984 0.988 0.979 1275 105.853 
260 148.928 98.468 0.989 0.984 1300 107.929 
265 149.196 99.194 0.991 0.991 1325 110.004 
270 149.732 99.355 0.995 0.993 1350 112.080 
275 149.866 99.839 0.996 0.998 1375 114.155 
280 149.598 99.597 0.994 0.995 1400 116.231 
285 149.464 99.597 0.993 0.995 1425 118.306 
290 149.330 99.274 0.992 0.992 1450 120.382 
295 150.000 99.597 0.996 0.995 1475 122.457 
300 149.732 99.355 0.995 0.993 1500 124.533 
305 149.732 99.355 0.995 0.993 1525 126.609 
310 148.928 99.274 0.989 0.992 1550 128.684 
315 150.000 99.597 0.996 0.995 1575 130.760 
320 149.598 99.597 0.994 0.995 1600 132.835 
325 149.732 99.597 0.995 0.995 1625 134.911 
330 149.598 99.597 0.994 0.995 1650 136.986 
335 149.732 99.597 0.995 0.995 1675 139.062 
340 150.000 99.597 0.996 0.995 1700 141.137 
345 149.866 99.597 0.996 0.995 1725 143.213 
350 149.008 98.790 0.990 0.987 1750 145.289 
355 149.866 99.597 0.996 0.995 1775 147.364 
360 149.732 99.919 0.995 0.998 1800 149.440 
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ตารางที่ ค7 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม AB45 ความเข้มข้นเริ่มต้น 50.248 มก. /ล  ผสม     
สารลดแรงตึงผิว LAS ความเข้มข้นเริ่มต้น 202.527 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล. /นาที ที่พีเอช 7 
ปริมาตรชั้นตัวกลาง 32.120 มิลลิลิตร 
เวลา (นาที) ความเข้มข้น (มก./ล) C/Co ปริมาตรน้ าที่

ไหลผ่าน (มล.)  
ค่า Bed volume 

(BV)  AB45 LAS AB45 LAS 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 
5 1.008 2.531 0.020 0.012 25 0.778 
10 1.157 4.239 0.023 0.021 50 1.557 
15 2.760 6.327 0.055 0.031 75 2.335 
20 3.207 8.325 0.064 0.041 100 3.113 
25 4.116 10.308 0.082 0.051 125 3.892 
30 5.207 11.277 0.104 0.056 150 4.670 
35 6.198 12.068 0.123 0.060 175 5.448 
40 10.331 13.171 0.206 0.065 200 6.227 
45 12.397 14.204 0.247 0.070 225 7.005 
50 13.802 14.938 0.275 0.074 250 7.783 
55 14.298 15.342 0.285 0.076 275 8.562 
60 15.868 22.154 0.316 0.109 300 9.340 
65 17.686 30.324 0.352 0.150 325 10.118 
70 18.678 45.237 0.372 0.223 350 10.897 
75 19.669 48.333 0.391 0.239 375 11.675 
80 20.826 50.093 0.414 0.247 400 12.453 
85 21.488 51.411 0.428 0.254 425 13.232 
90 22.479 52.816 0.447 0.261 450 14.010 
95 23.140 56.115 0.461 0.277 475 14.788 

100 23.471 58.403 0.467 0.288 500 15.567 
105 27.769 59.268 0.553 0.293 525 16.345 
110 28.760 60.840 0.572 0.300 550 17.123 
115 26.446 63.218 0.526 0.312 575 17.902 
120 33.388 64.253 0.664 0.317 600 18.680 
125 38.678 66.914 0.770 0.330 625 19.458 
130 38.678 68.401 0.770 0.338 650 20.237 
135 40.992 77.030 0.816 0.380 675 21.015 
140 42.975 77.811 0.855 0.384 700 21.793 
145 43.967 80.186 0.875 0.396 725 22.572 
150 44.298 85.037 0.882 0.420 750 23.350 
155 44.298 90.222 0.882 0.445 775 24.128 
160 44.959 93.556 0.895 0.462 800 24.907 
165 45.620 93.370 0.908 0.461 825 25.685 
170 45.950 95.359 0.914 0.471 850 26.463 
175 45.620 99.263 0.908 0.490 875 27.242 
180 45.620 105.525 0.908 0.521 900 28.020 
185 46.281 109.138 0.921 0.539 925 28.798 
190 46.281 108.404 0.921 0.535 950 29.577 
195 46.281 111.339 0.921 0.550 975 30.355 
200 46.612 123.407 0.928 0.609 1000 31.133 
205 46.942 128.681 0.934 0.635 1025 31.912 
210 46.942 138.571 0.934 0.684 1050 32.690 
215 47.273 140.695 0.941 0.695 1075 33.468 
220 47.934 143.060 0.954 0.706 1100 34.247 
225 46.612 145.751 0.928 0.720 1125 35.025 
230 46.612 149.414 0.928 0.738 1150 35.803 
235 46.281 150.606 0.921 0.744 1175 36.582 
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ตารางที่ ค7 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม AB45 ความเข้มข้นเริ่มต้น  50.248 มก./ล  ผสมสาร
ลดแรงตึงผิว  LAS ความเข้มข้นเริ่มต้น  202.527 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล. /นาที ที่พีเอช 7 
ปริมาตรชั้นตัวกลาง 32.120 มิลลิลิตร (ต่อ) 
เวลา (นาที) ความเข้มข้น (มก./ล) C/Co ปริมาตรน้ าที่

ไหลผ่าน (มล.)  
ค่า Bed volume 

(BV) AB45 LAS AB45 LAS 
240 46.942 154.322 0.934 0.762 1200 37.360 
245 47.273 176.527 0.941 0.872 1225 38.138 
250 48.595 180.618 0.967 0.892 1250 38.917 
255 49.256 182.464 0.980 0.901 1275 39.695 
260 47.603 183.686 0.947 0.907 1300 40.473 
265 48.595 184.255 0.967 0.910 1325 41.252 
270 49.917 190.452 0.993 0.940 1350 42.030 
275 47.273 189.324 0.941 0.935 1375 42.808 
280 48.595 190.436 0.967 0.940 1400 43.587 
285 49.256 192.246 0.980 0.949 1425 44.365 
290 47.934 194.426 0.954 0.960 1450 45.143 
295 48.926 193.176 0.974 0.954 1475 45.922 
300 49.256 193.333 0.980 0.955 1500 46.700 
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ตารางที่ ค8 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม  AB45 ความเข้มข้นเริ่มต้น 150.413 มก. /ล  ผสม
สารลดแรงตึงผิว LAS ความเข้มข้นเริ่มต้น 99.061 มก. /ล อัตราการไหล 5 มล./นาที                              
ที่พีเอช 7 ปริมาตรชั้นตัวกลาง 32.120 มิลลิลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น (มก./ล) C/Co ปริมาตรน้ าที่
ไหลผ่าน (มล.)  

ค่า Bed volume 
(BV) AB45 LAS AB45 LAS 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 
5 0.314 1.404 0.002 0.001 25 0.778 
10 0.446 2.321 0.003 0.002 50 1.557 
15 0.628 3.130 0.004 0.003 75 2.335 
20 0.843 4.214 0.006 0.004 100 3.113 
25 1.223 4.085 0.008 0.004 125 3.892 
30 2.413 6.452 0.016 0.006 150 4.670 
35 4.331 6.867 0.029 0.009 175 5.448 
40 7.273 10.208 0.048 0.001 200 6.227 
45 8.264 13.343 0.055 0.135 225 7.005 
50 10.248 15.505 0.068 0.157 250 7.783 
55 15.207 18.101 0.101 0.183 275 8.562 
60 18.182 20.000 0.121 0.202 300 9.340 
65 23.471 29.329 0.156 0.296 325 10.118 
70 27.769 30.316 0.185 0.306 350 10.897 
75 35.041 45.796 0.233 0.462 375 11.675 
80 40.331 52.354 0.268 0.529 400 12.453 
85 46.281 58.862 0.308 0.594 425 13.232 
90 48.264 67.468 0.321 0.681 450 14.010 
95 51.240 69.928 0.341 0.706 475 14.788 

100 62.149 67.320 0.413 0.680 500 15.567 
105 75.372 70.016 0.501 0.707 525 16.345 
110 78.347 82.548 0.521 0.833 550 17.123 
115 80.331 82.762 0.534 0.835 575 17.902 
120 90.579 93.624 0.602 0.945 600 18.680 
125 93.554 93.208 0.622 0.941 625 19.458 
130 94.876 96.530 0.631 0.974 650 20.237 
135 95.868 91.422 0.637 0.923 675 21.015 
140 96.198 91.470 0.640 0.923 700 21.793 
145 95.207 91.905 0.633 0.928 725 22.572 
150 99.835 93.479 0.664 0.944 750 23.350 
155 100.165 97.764 0.666 0.987 775 24.128 
160 111.074 93.096 0.738 0.940 800 24.907 
165 123.306 97.837 0.820 0.988 825 25.685 
170 132.562 90.955 0.881 0.918 850 26.463 
175 132.562 91.719 0.881 0.926 875 27.242 
180 136.529 96.601 0.908 0.975 900 28.020 
185 139.174 92.110 0.925 0.930 925 28.798 
190 139.504 91.287 0.927 0.922 950 29.577 
195 137.851 97.134 0.916 0.981 975 30.355 
200 136.860 88.933 0.910 0.898 1000 31.133 
205 140.496 91.050 0.934 0.919 1025 31.912 
210 145.455 92.863 0.967 0.937 1050 32.690 
215 144.793 96.158 0.963 0.971 1075 33.468 
220 144.793 91.450 0.963 0.923 1100 34.247 
225 144.463 92.492 0.960 0.934 1125 35.025 
230 144.132 95.289 0.958 0.962 1150 35.803 
235 143.471 94.498 0.954 0.954 1175 36.582 
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ตารางที่  ค8 ผลการทดลองคอลัมน์ของสีย้อม  AB45 ความเข้มข้นเริ่มต้น 150.413 มก./ล  ผสม
สารลดแรงตึงผิว LAS ความเข้มข้นเริ่มต้น 99.061 มก. / ล อัตราการไหล 5 มล ./นาที                              
ท่ีพีเอช 7 ปริมาตรชั้นตัวกลาง 32.120 มิลลิลิตร (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น (มก./ล) C/Co ปริมาตรน้ าที่
ไหลผ่าน (มล.)  

ค่า Bed volume 
(BV) AB45 LAS AB45 LAS 

245 143.471 98.602 0.954 0.995 1225 38.138 
250 149.752 97.667 0.996 0.986 1250 38.917 
255 145.785 95.535 0.969 0.964 1275 39.695 
260 148.430 95.390 0.987 0.963 1300 40.473 
265 147.438 97.602 0.980 0.985 1325 41.252 
270 146.777 94.385 0.976 0.953 1350 42.030 
275 148.760 94.268 0.989 0.952 1375 42.808 
280 142.149 93.886 0.945 0.948 1400 43.587 
285 149.752 98.576 0.996 0.995 1425 44.365 
290 144.463 98.723 0.960 0.997 1450 45.143 
295 143.802 96.565 0.956 0.975 1475 45.922 
300 143.802 94.286 0.956 0.952 1500 46.700 
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ภาคผนวก ง 

 การวัดค่าสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว 
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การวัดค่าสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว 

เครื่องมือ                       : เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer)  
ยี่ห้อ                   : Thermo Electron Corporation, U.S.A รุ่น Helios Alpha 
ความยาวคลื่นที่วัดได้     : 190-1,100 นาโนเมตร 
แหล่งก าเนิดแสง             :  หลอดดิวทิเรียม(ช่วงความยาวคลื่นต่ ากว่า 300 นาโนเมตร) และหลอด                

  ทังสเตน-ฮาโลเจน(ช่วงความยาวคลื่นสูงกว่า 300-1,000 นาโนเมตร)  
ระบบการท างานของแสง : Double beam 
ตัวรับสัญญาณ             :  Photomuliplier 
ความเร็วในการสแกน     :  1-3,800 นาโนเมตร/นาที 
 
  การหาความยาวคลื่นที่ใช้ในการวัดสีย้อมและสารลดแรงตึงผิว จะใช้วิธีการสแกน
หาความยาวคลื่นที่สูงสุดที่สามารถวัดสีย้อมหรือสารลดแรงตึงผิวได้ดังแสดงในภาพที่ ง 1 ถึง ภาพ
ที่ ง6 โดยสีย้อมจะใช้ความยาวคลื่นที่วิสิเบิล (Visible wavelength) และสารลดแรงตึงผิวใช้ความ
ยาวคลื่นที่ยูวี (UV wavelength)  
 

 
 

ภาพที่ ง1 ความคลื่นสูงสุดของสีเบสิค เยลโล่1 (BY1) 
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ภาพที่ ง2 ความคลื่นสูงสุดของสีเมทิลีนบลู (MB) 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ง3 ความคลื่นสูงสุดของสีแอซิด บลู 45 (AB 45) 
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ภาพที่ ง4 ความคลื่นสูงสุดของ iso-octylphenol ethoxylate (Triton X-100) 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ง5 ความคลื่นสูงสุดของ Cetyl pyridium Chloride (CPC) 
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ภาพที่ ง6 ความคลื่นสูงสุดของ Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 
 
 

การวัดค่าสีย้อมและสารลดแรงตึงในสารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมสีย้อม 

 การวัดค่าสีย้อมและสารลดแรงตึงในสารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมสีย้อม จะใช้
วิธีผสมสีย้อมและสารลดแรงตึงผิวในสัดส่วนต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี ง1 ถึง ตารางท่ี ง4 

ตารางท่ี ง1 สารลดแรงตึงผิว TX100 ผสมสีย้อม BY1 

      
0 100 200 300 400 

0 0+0 0+100 0+200 0+300 0+400 
5 5+0 5+100 5+200 5+300 5+400 
10 10+0 10+100 10+200 10+300 10+400 
15 15+0 15+100 15+200 15+300 15+400 
20 20+0 20+100 20+200 20+300 20+400 

 

 

 

 

TX100 (มก. / ล) 

BY1 (มก. / ล) 
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ตารางท่ี ง2 สารลดแรงตึงผิว TX100 ผสมสีย้อม AB45 

      
0 100 200 300 400 

0 0+0 0+100 0+200 0+300 0+400 
5 5+0 5+100 5+200 5+300 5+400 
10 10+0 10+100 10+200 10+300 10+400 
15 15+0 15+100 15+200 15+300 15+400 
20 20+0 20+100 20+200 20+300 20+400 

 

 

ตารางท่ี ง-3 สารลดแรงตึงผิว CPC ผสมสีย้อม BY1 

      
0 10 20 30 40 

0 0+0 0+10 0+20 0+30 0+40 
5 5+0 5+10 5+20 5+30 5+40 
10 10+0 10+10 10+20 10+30 10+40 
15 15+0 15+10 15+20 15+30 15+40 
20 20+0 20+10 20+20 20+30 20+40 

 

 

ตารางท่ี ง4 สารลดแรงตึงผิว LAS ผสมสีย้อม AB45 

      
0 2 4 6 8 

0 0+0 0+2 0+4 0+6 0+8 
2 2+0 2+2 2+4 2+6 2+8 
4 4+0 4+2 4+4 4+6 4+8 
6 6+0 6+2 6+4 6+6 6+8 
8 8+0 8+2 8+4 8+6 8+8 

TX100 (มก. / ล) 

AB45 (มก. / ล) 

TX100 (มก. / ล) 

BY1 (มก. / ล) 

TX100 (มก. / ล) 

AB45 (มก. / ล) 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลวิเคราะห์เศษแก้วด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ ฟลูออเรสเซนต์ สเปกโทรมิเตอร์                                     

(X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 
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ภาพที่ จ1 ข้อมูลวิเคราะห์เศษแก้วด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ ฟลูออเรสเซนต์ สเปกโทรมิเตอร์                                      
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวธนพร ค าขจร เกิดเมื่อวันที่ 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2527 ที่กรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญา วิทยาศาสตรบัณฑิต คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยม หิดล  ปีการศึกษา 2549 และได้เข้าศึกษาต่อในหลัก สูตร วิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2550 
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