
แผนการทดลองและการดาเนนการวจย

การดำเนินการวิจัยนี้กระทำที่ห้องปฏิบ้ติการวิจัยของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

บัณฑิตวิทยาลัย ห้องปฏิบัติการทดสอบเชื้อเพลิงภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ และ ห้อง 

ปฏิบัติการของเสียลันตราย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย

3.1 แผนการทดลอง

การวิจัยนี้เป็นการสีกษาความเป็นไปได้ในการใช้สารดูดซับที่ผลิตชื้นเองจากเปลือกมัน 

สำปะหลังมากำจัดสีย้อมรแอกทีฟด้วยกระบวนการดูดติดผิว โดยสีกษาถึงความสามารถในการดูดติด 

ผิว และประสิทธิภาพในการลดสีออกจากนํ้าเสีย โดยสารดูดซับที่ผลิตชื้นผ่านขั้นตอนการเพิ่มพื้นที่ผิว 

ด้วยวิธีการทางเคมี คือ การเกิดปฏิกริยาเคมีกับสารละลายชนิดกรด ใน'ที่นี้'ไซ้สารละลายกรดฟอสฟอ 

ริก และนํ้าเสียที่ใช้เป็นนํ้าเสียลังเคราะห์ที่เตรียมจากสีย้อม c.l. Reactive 180 โทนสีแดง ซึ่งมีความ 

เข้มข้นคงที่ตลอดการทดลองคือ 100 มิลลิกรัม/ลิตร แผนการทดลองสำหรับงานวิจัย แบ่งออกเป็น 4 

ขั้นตอน

3.1.1 การเตรียมสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง

ในการสีกษานี้ได้ใช้เปลือกมันสำปะหลังเป็นวัตถุดิบในการผลิตสารดูดซับ เพราะเป็นวัสดุ

เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมันสำปะหลัง โดยสารเคมีที่ใข้ในการกระตุ้นเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและรูพรุนได้ 

เลือกใช้สารละลายกรดฟอสฟ่อริก เนื่องจากสามารถให้พืนที่ผิวของวัตถุดิบสูงและใช้อุณหภูมิในการ

เผาตํ่า

3.1.1.1 การเตรียมสารดูดซับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลัง เปลือกมันสำปะหลังจากโรงงาน 

ผลิตแป้งมันสำปะหลังจะนำมาตากแดดให้แห้งก่อน จากนันเตรียมสารดูดซับที่มีวิธีการต่างกัน 3 แบบ
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1. สารดูดซับแบบที่ 1 นำเปลือกมันสำปะหลังจากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังมาตาก 

แดดให้แห้ง จากนั้นทำการเผาเปลือกมันสำปะหลังที่อ ุณหภูมิ 500°c เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นใน 

เดซิกเคเตอร์แล้วนำไปชั่งนํ้าหนักเพื่อหาร้อยละของตัวดูดซับที่เตรียมได้ จากนั้นนำสารดูดซับที่ได้มา 

บด และร่อนผ่านตะแกรงเบอร์325 เก็บสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังที่ได้ในเดซิกเคเตอร์

2. สารดูดซับแบบที่ 2 นำเปลือกมันสำปะหลังจากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่ตาก 

แห้งแล้วมาแซ่ในสารละลายกรดฟอสพ่อริกในอัตราส่วน 1: 2 โดยนํ้าหนัก นำไปเผาที่อุณหภูมิ 350°c 

นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นนำมาแซ่ในสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตในอัตราส่วน 1: 1 เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง กรองเปลือกมันสำปะหลังที่ได้อบให้แห้งที่อ ุณหภูมิ 110°c นาน 3 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิก 

เคเตอร์แล้วนำไปชั่งนํ้าหนักเพื่อหาร้อยละของตัวดูดซับที่เตรียมได้

3. สารดูดซับแบบที่ 3 นำเปลือกมันสำปะหลังจากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังมา 

เตรียมสารดูดซับโดยใช้วิธีเซ่นเดียวกับสารดูดซับแบบที่ 2 แต่เปลี่ยนจากการใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นการล้างด้วยนั้าร้อนจนนํ้าที่ล้างไม่มีความเป็นกรดเหลืออยู่ โดยทดสอบจาก 

การเปลี่ยนลืของกระดาษลิตมัต

เปลือกมันสำปะหลังที่ใซ้เตรียมสารดูดซับ และสารดูดซับที่เตรียมได้ แสดงดังรูปที่ 3.1

ร ูปท ี่ 3.1 เปลือกมันสำปะหลังแห้งก่อนนำมาเตรียมสารดูดซับ
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ตารางที่ 3.1 วิธีการเตรียมสารดูดซับ 3 แบบ

สารดูดซับ วิธึการเตรียม
สารดูดซับแบบที่ 1 เผาที่อุณหภูมิ 500°c เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

สารดูดซับแบบที่ 2 แช่ในสารละลายกรดฟอสพ่อริก เผาที่อุณหภูมิ 350°c 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แซ่ในสารละลาย NaHCOg

สารดูดซับแบบที่ 3 แช่ในสารละลายกรดฟอลพ่อริก เผาที่อุณหภูมิ 350°c 

เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ล้างด้วยนํ้าร้อน

สารดูดซับที่เตรียมได้ทั้ง 3 แบบ นำมาบดละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 และอบแห้งที่ 

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วเก็บไว้ในโถป้องกันความชื้น (Desicator) เพ่ือ 

วิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีนของสารดูดซับ ขั้นตอนการเตรียมสารดูดซับทั้ง 3 แบบแสดงเป็นแผน 

ผังได้ดังรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมสารดูดซับ 3 แบบ
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3.1.1.2 สืกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกของสารดูดซับ โดย,ใช้กล้อง'จุลทรรศน์อิเล็คต 

รอน (Scanning Electron Microscope)

3.1.1.3 คืกษาลักษณะทางกายภาพที่สำคัญของสารดูดซับ โดยนำสารดูดซับที่มีค่า 

การดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด และมีประสิทธิภาพในการกำจัดสิย้อมจากนํ้าเสียที่ได้มาวิเคราะห์หา

•  พืนทีผิว (Surface Area)

•  ปริมาตรโพรง (Pore Volume)

วิเคราะห์โดยใช้เครือง Specific Surface Area Analyzer ด้วยวิธี BET (Brunauer- 

Emmett-Teller) คือการวัดปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไว้โดยสารดูดซับ

3.1.1.4 สืกษาร้อยละของสารดูดซับที่ผลิตได้เปรียบเทียบกับนํ้าหนักของเปลือกมัน

สำปะหลังเริ่มต้น

ขั้นตอนที่ 3.1.1 แสดงเป็นแผนผังดังรูปที่ 3.3
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รูปท ี่ 3.3 การสืกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของสารดูดซับที่เตรียมสำหรับงานวิจัย
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3.1.2 สืกษาความเป็นไปไดในการใช้สารดูดชับที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลัง ในการกำจัดล  ิ
ย้อม

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสีเบื้องต้นของสารดูดซับทั้ง 3 แบบโดยเตรียมนํ้าเสีย

สังเคราะห์ที่มีสีย้อมรีแอกทีฟ โทนสีแดง c.l. Reactive 180 ที่ความเข้มข้น 100 มิลสิกรัม/ลิตร โดยใน 

การทดสอบตัวแปรดังนี้

1. ชนิดของสารดูดซับเปลี่ยนแปลง 3 แบบ คือสารดูดซับแบบที่ 11 2 และ 3

2. ปริมาณสารดูดซับเปลี่ยนแปลง 6 ค่า คือ 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 มิลลิกรัม ต่อ

ปริมาตรนํ้าเสีย 20 มิลลิล ิตร นำภาชนะที่มีฝาปิดทั้งหมดไปใส่เครองเขย่า (shaker) ด้วยอัตราเร็ว 250 

รอบต่อนาทีเป็นเวลา 2 ชั่วโมง นำนํ้าเสียไปวิเคราะห์เพื่อหาชนิดของสารดูดซับจากเปลือกมัน

สำปะหลังที่ม ีประสิทธิภาพการดูดซับสีดีท ีสุด ตังแสดงในรูปที่ 3.4

ร ูป ที่ 3.4 แผนผังการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสีเบืองต้นของสารดูดซับ
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3.1.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสิย้อมของสารดูดซับที่เหมาะสม

ทำการทดลองแบบแบชท์ (Batch) โดย1ใส่นํ้าเสีย 20 มิลลิลิตร ลงในภาซนะที่มีฝาปิด แล้วจึง 

ใส่สารดูดซับชนิดที่ดีที่สุดจากการทดลองหัวข้อ 3.1.2 โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณ 6 ค่า ปิดฝาและนำไป 

เขย่าด้วยเครองเขย่า (Shaker) ด้วยอัตราเร็ว 250 รอบต่อนาที เปลี่ยนแปลงเวลา 23 ค่า เพื่อหาเวลาที่ 

เหมาะสมของการดูดซับ ทิ้งให้สารดูดซับจมตัวจากนั้นนำไปกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C แล้วนำไป 

เหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifugal ที่ความเร็ว 1000 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อนำนํ้าไปวิเคราะห์หา 

ความเข้มข้นของสี และหาไอโซเทอมการดูดซับสีของสารดูดซับ ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองนี้ คือ

1. ใช้สารดูดซับที่มีประสิทธิภาพกำจัดสูงสุดในข้อ 3.1.1 มาใซในการทดลองนี้โดย บดและ 

ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 และอบแห้งที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

แล้วเก็บไว้ในโถป้องกันความชื้น (Desicator)

2. ปริมาณสารดูดติดผิวเปลี่ยนแปลง 6 ค่า คือ 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลสิกรัม

3. เวลาที่ใชในการดูดซับโดยเก็บตัวอย่างทุกช่วงเวลาเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

4. พีเอซ โดยทำการปรับพีเอซเริ่มต้นของนํ้าเสีย 4 ค่า คือ พีเอซ 3, 5, 7 และ 9 โดยใช้ แ2ร04 

และ NaOH

5. การทดลองได้ทำที่อุณหภูมิห้อง

แผนผังแสดงการทดลองการหาพีเอชที่เหมาะสม ปริมาณสารดูดซับและเวลาอิ่มตัวที่เหมาะ

สม แสดงในรูปที่ 3.5 และ3.6 ตามลำดับ



รูปท ี่ 3.5 แผนภาพการหาพีเอชที่เหมาะสม
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ร ูป ท ี่ 3 .6  แผนภาพการทดสอบแบบแบตซ์ เพื่อหาปริมาณสารดูดซับ และเวลาอิ่มตัวที่เหมาะสม
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3.1.4 การทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเน ื่องโดยใช้ถ ังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ (Adsorption
Column)

ทำการทดลองโดยใช้ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ ป้อนนํ้าเลียเข้าส่ถังแบบไหลลง (Downflow) 

อย่างต่อเนื่องถังดูดติดผิวที่ใข้มีขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง2.54เซนต ิเมตรส ูง1 เมตร โดยมีตัวแปรดังนี้

1. ใช้สารดูดซับที่ประสิทธิภาพกำจัดสูงสุดในข้อ 3.1.1 มาใช้ในการทดลองโดย บดและร่อน 

ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 20 และค้างที่ตะแกรงเบอร์ 100 เพื่อคัดขนาดให้มีขนาดเค้นผ่านศูนย์ 

กลางของสารดูดซับ 0.150-0.850 มิลลิเมตร และใล่สารดูดซับในถังดูดติดผิวให้มีความสูง 30 

เซนติเมตรป้อนนํ้าเสียเข้าค้ถังแบบไหลลง (Downflow) อย่างต่อเนื่อง

2. ควบคุมอัตราการไหล ให้ระบบมีเวลาถักนํ้า 10, 20 และ 30 นาที

3. เก็บตัวอย่างนํ้าที่ผ ่านกระบวนการดูดติดผิวมาวิเคราะห์วันแรกทุก6 ชั่วโมงหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุก 24 ชั่วโมง จนกระทั่งถึงจุดยุติ แผนภาพถังดูดติดผิวที่ใช้ในการทดสอบแบบต่อเนื่อง 

แสดงในรูปที่ 3.7



นา Iข้า

นาออก

รป ท ี ่ 3.7 ถังดดติดผิวท่ีใช้ในการทดสอบแบบต่อเน่ือง
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3.2 'นาเสิยที่ใช้ในการทดล'อง

นํ้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ โดยการเติมสีย้อมรีแอกทีฟโทนสีแดง (C.I. 

Reactive 180) ที่มีโครงสร้างเป็นโมโนอะโซ โดยใช้ความเข้มข้นของสีที่ 100 มิลลิกรัม /ลิตร ตลอดการ 

ทดลอง

ร ูปท ี่ 3.8 โครงสร้างของสีย้อมรีแอกทีฟโทนสีแดง (C.l. Reactive 180)

3.3 เครี่องมือและอุปกรณ์ท ี่ใช ิในการทดลอง

1. เครื่องแก้ว

2. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace)

3. กระดาษกรอง GF/C

4. เครื่องบดละเอียด

5. เครื่องเขย่าตะแกรง (Sieve Shaker)

6. ตะแกรงแยกขนาด (Sieve) เบอร์ 12, เบอร ์40 และเบอร์ 325

7. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง

8. ตู้อบ (Oven)

9. โถป้องกันความชื้น (Desicator)

10. เครื่องเขย่า (Shaker)

11. ขวดพลาสติกที่มีฝาปิดสนิท

12. เครื่องเหวี่ยง (Centrifugal)

13. ก ังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ (Adsorption Column) ใช้'ท่อทีวีซี'ใส ขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง

2.54 เซนติเมตร สูง 1 เมตร
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14. เครองสูบนํ้า

15. ถังเก็บนํ้าเสียขนาด 200ลิตร

3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้า

3.4.1 การวัดสิ

หาค่าความยาวคลื่นที่นํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองสามารถดูดกลืนแสงได้ดีที่สุดโดยใช้ 

เคร่ือง UV-Spectrophotometer วัดค่าการดูดกลืนแสงของนํ้าเสียในช่วงความยาวคลื่น 400 - 700 นา 

โนเมตร พบว่าความยาวคลื่นที่นํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองสามารถดูดกลืนแสงได้ดีที่สุดคือ

540 นาโนเมตร จากนั้นเตรยมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0-100 มิลลิกรัมต่อลิตร วัดค่าการ 

ดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และคำนวณเป็นค่าความเข้มข้นของสี 

แสดงเป็นกราฟมาตรฐาน

นํ้าตัวอย่างที่จะนำมาวัดสีจะกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ก่อน แล้วนำไปเข้าเครื่องเหวี่ยง 

(Centrifugal) ที่ความเร็ว 1000 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสง 

(Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-Spectrophotometer

3.4.2 วัดพีเ'อช

วัดพีเอซนํ้าตัวอย่างที่ผ่านการกำจัดสีแล้วด้วยเครื่อง pH Meter
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