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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในอุตสาหกรรมหลายชนิดมักประสบกับปัญหาน ้ าท่ีเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตมักจะ

ปนเป้ือนดว้ยสารบางประเภทท่ีถูกส่งปล่อยสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติหรือภายนอกโรงงานโดยไม่มีการบ าบดั 

ก่อใหเ้กิดผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มอยา่งร้ายแรง และมีผลกระทบต่อคุณภาพชีวติของคนท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณนั้น 

ถึงแมภ้าครัฐจะมีการบงัคบัให้โรงงานเหล่าน้ีตอ้งมีระบบบ าบดัน ้ าเสีย แต่ส่ิงหน่ึงท่ีพบเป็นประจ าก็คือ 

“น ้าทิ้งจากโรงงานยงัคงมีสารพิษปนเป้ือนอยูใ่นปริมาณสูง” หลายโรงงานท่ีแมจ้ะมีการเดินระบบบ าบดั

แลว้ก็ยงัไม่สามารถจดัการกบัของเสียเหล่าน้ีอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสาเหตุส าคญัอนัหน่ึงเกิดจากการ

เลือกเทคนิคท่ีใชไ้ม่เหมาะสม "โรงงานยอ้มผา้" เป็นตวัอยา่งหน่ึงของปัญหาดา้นเทคนิคท่ีเห็นไดช้ดัเจน   

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมสามารถผลิตขา้วไดจ้  านวนมาก  ท าใหมี้แกลบท่ีเกิดข้ึนจาก

โรงสีขา้วในปีหน่ึงๆ มีปริมาณแกลบสูงถึงประมาณ 5,878 พนัตนั จากการส ารวจโดยส านกังานเศรษฐกิจ

การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ในปี 2540 ของเหลือทิ้งเหล่าน้ีบางส่วน ถูกน าไปใชป้ระโยชน์

เป็นปุ๋ย วสัดุปูรองนอน ในโรงเรือนเล้ียงเป็ด เล้ียงไก่ และในยุคท่ีประเทศ มีความตอ้งการพลงังานสูง 

แกลบถูกน ามาเป็นเช้ือเพลิง ทดแทนพลงังานจากน ้ ามนัดิบ นอกจากน้ีข้ีเถ้า ท่ีได้จากการเผาไหมข้อง

แกลบ ยงัสามารถส่งออกขายต่างประเทศไดอี้กในราคากิโลกรัมละ 3-4 บาท ซ่ึงนบัว่าเป็นผลพลอยได ้

นอกเหนือจากการใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทน   

     จากการศึกษาค้นควา้ทั้งในและต่างประเทศ  พบว่าในแกลบและข้ีเถ้าแกลบมีซิลิกาและ

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ  นบัว่าเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีส าคญัอีกแหล่งหน่ึง ท่ีนบัวนัแต่จะมีเพิ่มข้ึน และ

มีวฏัจกัรการผลิตสั้น    นอกจากน้ีซิลิกาและคาร์บอนมีความสามารถในการดูดซบัความช้ืน และสารเคมี

ไดดี้ จึงนิยมใชเ้ป็นสารดูดความช้ืน ซ่ึงใชม้ากในอุตสาหกรรมอาหารและยา   และยงัสามารถน ามาใชใ้น

การดูดซบัสียอ้มไดอี้กดว้ย  ดงันั้นการดูดซบัสียอ้มดว้ยผลิตภณัฑจ์ากแกลบจึงเป็นทางเลือกหน่ึง  ท่ีน่าจะ

ช่วยลดปริมาณแกลบท่ีเหลือทิ้งจากโรงสีขา้วและสามารถน ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ได ้

 โครงงานน้ีศึกษาการดูดซับสียอ้มดว้ยผลิตภณัฑ์จากแกลบ ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการศึกษา
วิธีการสกดัซิลิกาและคาร์บอนกมัมนัตจ์ากแกลบและศึกษาการดูดซบัสียอ้ม Congo red ดว้ยตวัดูดซบัท่ี
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เตรียมจากแกลบ ซ่ึงผา่นวิธีการลา้งดว้ยกรดและเบสท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ดูดซบัสียอ้ม Congo red 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1 ศึกษาวธีิการสกดัซิลิกาและคาร์บอนกมัมนัตจ์ากแกลบ 

1.2.2 ศึกษาการดูดซบัสียอ้ม Congo red ดว้ยตวัดูดซบัท่ีเตรียมจากแกลบ  

1.2.3 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้ม Congo red 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 

1.3.1 ศึกษาวธีิการสกดัซิลิกาและคาร์บอนกมัมนัตจ์ากแกลบ 

  1.3.2 ศึกษาคุณลกัษณะและคุณสมบติัของซิลิกาและคาร์บอนกมัมนัตจ์ากแกลบ 

1.3.3 ศึกษาการดูดซบัสียอ้ม Congo red ดว้ยตวัดูดซบัท่ีเตรียมจากแกลบ 

 
1.4 วธีิด ำเนินกำรวจัิย 

1.4.1  การเตรียมตวัดูดซบัซิลิกาจากแกลบโดยผา่นการลา้งดว้ยกรด 

      1.4.2  การเตรียมตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตจ์ากแกลบโดยผา่นการลา้งดว้ยเบส 

      1.4.3  ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเตรียมตวัดูดซบัซิลิกา และคาร์บอนกมัมนัต ์

      1.4.4  วเิคราะห์องคป์ระกอบและศึกษาคุณลกัษณะของซิลิกาและคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้

      1.4.5  ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มโดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

      สามารถน าส่ิงเหลือใชจ้ากการเกษตรมาประยุกตใ์ชใ้ห้เกิดประโยชน์ และ น าขอ้มูลพื้นฐานของ
การดูดซบัสียอ้ม Congo red ดว้ยตวัดูดซบัท่ีเตรียมจากแกลบไปประยุกตใ์ชก้บัโรงงานอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มสีได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎีและผลงำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
  
2.1 แกลบ [1 ]          
 แกลบขา้ว คือ ผลผลิตท่ีไดจ้ากการสีขา้ว เป็นเปลือกของขา้วสาร เป็นส่วนท่ีเหลือใชจ้ากการผลิต
ขา้วสาร เมล็ดมีลกัษณะเป็นรูปทรงรี เม็ดยาวสีเหลืองอมน ้ าตาล หรือเหลืองนวลแลว้แต่ภูมิประเทศท่ีมี
การปลูกขา้ว ปัจจุบนัประเทศไทยมีการส่งออกแกลบขา้วรายใหญ่ของโลก นอกจากการน าแกลบขา้วไป
ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต่าง ๆ แลว้ ยงัสามารถน าไปผสมกบัวสัดุอ่ืน ๆ ท าเป็นวสัดุก่อสร้างแลว้ แกลบขา้วยงัถูก
น าไปผลิตเป็นข้ีเถา้แกลบ (Rice Husk Ash) เพื่อน าข้ีเถา้แกลบไปใชป้ระโยชน์อีกมาก ซ่ึงส่วนประกอบ
หลกัของข้ีเถา้แกลบ คือ ซิลิกา (SiO2) สามารถน าไปท าใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยกระบวนการทางเคมี และการเผาท่ี
อุณหภูมิสูง        ซิลิกาในข้ีเถ้าแกลบมีทั้งท่ีเป็น ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) ซิลิกาผลึกสามารถ
แบ่งยอ่ยเป็นหลายชนิดตามความแตกต่างของรูปร่าง ลกัษณะผลึกและความหนาแน่นของซิลิกา รูปร่าง
ของผลึกมีหลายแบบ เช่น สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม หกเหล่ียม ส่ีเหล่ียมลูกบาศก์และเส้นยาว และซิลิกาอ
สัณฐาน (Amorphous Silica) ซ่ึงเป็นซิลิกาท่ีมีรูปร่างไม่เป็นผลึก (Non-crystalline Silica)   

 
2.2 ซิลกิำ [1-3 ]   
             ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบท่ีเกิดจากการรวมตวัระหว่างซิลิกอน
และออกซิเจน มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐานและมีรูพรุนจ านวนมาก ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีพิษ ก าจดั
ความช้ืนไดง่้าย มีพื้นท่ีผิวกวา้งและมีความแข็งแรง มีความถ่วงจ าเพาะในช่วง 2.2-2.6  จุดหลอมเหลว 
1,700          องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,230 องศาเซลเซียส ไม่ละลายน ้ าหรือละลายน ้ าไดเ้ล็กน้อย ไม่
ละลายในกรด       ทุกชนิด ยกเวน้กรดไฮโดรฟลูออริก แต่สามารถละลายไดโ้ดยการหลอมกบัด่าง และ
รวมกบัออกไซดข์องโลหะส่วนใหญ่ได ้ไม่ลุกติดไฟท่ีสามารถหลอมเป็นแกว้ท่ีมีสัมประสิทธ์ิการแตกตวั
ต ่า มีการน าความร้อนประมาณคร่ึงหน่ึงของแกว้ ในทางการคา้ ซิลิกาเป็นแหล่งผลิตซิลิกอนและถูกใชใ้น
ปริมาณมาก ซ่ึงเป็นส่วนของวสัดุก่อสร้าง ส่วนซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) ถูกใช้เป็นสารดูด
ความช้ืน สารดูดซบั สารเพิ่มความแขง็แรง สารเติมแต่ง และองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา    

ซิลิกามีคุณสมบติัทางเคมีค่อนขา้งเสถียรท่ีอุณหภูมิปกติ และไม่ท าปฏิกิริยาต่อสารเคมีหลายชนิด  
แต่อยา่งไรก็ตามไม่ไดห้มายความวา่ ซิลิกาจะไม่ท าปฏิกิริยาใด ๆ เลย เพราะซิลิกาสามารถเปล่ียนรูปได ้
และอุณหภูมิสูงความวอ่งไวในปฏิกิริยาของซิลิกาจะข้ึนอยู่กบัรูปแบบของซิลิกา การเตรียมและสภาวะ
ของ                ซิลิกาชนิดอสัณฐาน จะวอ่งไวมากกวา่ผลึกซิลิกา ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะอสัณฐานซิลิกามีพื้นท่ี
ผวิมาก  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
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ซิลิกาโดยทัว่ไปจะอยู่ในรูปสินแร่ธรรมชาติ ซ่ึงมีสารเจือปนจ านวนมากและยากต่อการก าจดั
ออกไป อีกทั้งตอ้งอาศยักระบวนการบดยอ่ยหลายขั้นตอนเพื่อให้ไดข้นาดอนุภาคของซิลิกาท่ีเล็กพอ นัน่
คือ  ตอ้งอาศยัพลงังานจ านวนมากต่อการเตรียมแต่ละคร้ัง แต่อีกทางเลือกหน่ึง คือ การเตรียมซิลิกาจาก
แกลบ  ขอ้ดีของซิลิกาในแกลบ คือ จ านวนสารเจือปนตามธรรมชาติมีจ านวนนอ้ยและขนาดของอนุภาค
มีขนาดเล็ก  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
ตำรำงที ่2.1 ขนาดอนุภาคของซิลิกาท่ีไดจ้ากแกลบ [3] 

วสัดุเร่ิมต้น ควำมบริสุทธ์ิ (%) ขนำดอนุภำค  (µm) 
SiO2 99.99 0.8 

กากคาร์บอน < 2 * 0.04-0.01 
 

หมำยเหตุ  *กากคาร์บอนหลงัจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส นาน 3 ชม. และผา่นการลา้งดว้ย

กรดไฮโดรคลอริก  3 N 

 ในทางอุตสาหกรรมมีการน าเอาสินแร่ควอตซ์มาบดให้ละเอียด หลงัจากเผาในอุณหภูมิ 350-400 

องศาเซลเซียส เพื่อก าจดัคาร์บอนในสินแร่ควอตซ์ แลว้ชะลา้งดว้ยกรดแก่ (เช่น กรดไฮโดรคลอริก หรือ 

กรดไนตริก) แลว้ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่หลาย ๆ คร้ัง สุดทา้ยวิเคราะห์ปริมาณสารเจือปนท่ีตกคา้งดว้ยเคร่ือง

วเิคราะห์ธาตุ (อาจเป็น ICP หรือ XRF)  

ตำรำงที ่2.2 สารเจือปนของสินแร่ควอตซ์ [3] 

สำรเจือปน ปริมำณ (%) 

Fe 4-5 
Mg 10-15 
Zr 8-9 
Al 2-3 
C 5-8 
S นอ้ยกวา่ 1 

Mn 7-9.5 
Ti 8-11 
K 4.5-5 
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2.3 คำร์บอนกมัมันต์ (Activated carbon) [4-8] 
 คาร์บอนกมัมนัต์ หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าวตัถุดิบธรรมชาติ หรืออินทรียวตัถุซ่ึงมี
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลกั ส่วนใหญ่มกัเป็นพวกเซลลูโลสท่ีมาจากพืชและตน้ไม ้
เช่น  ไมย้างพารา ไมไ้ผ่ เศษไมเ้หลือทิ้ง และวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น แกลบ กะลา มะพร้าว ข้ี
เล่ือย         ซังขา้วโพด เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีพวกถ่านหิน เช่น ลิกไนต์ แอนทราไซต์ เป็นตน้ ส่วน
วตัถุดิบท่ีมาจากสัตวน์ั้นมีไม่มาก เช่น กระดูก หรือ เขาสัตว ์เป็นตน้ มาผ่านกรรมวิธีการกระตุน้ทาง
กายภาพหรือทางเคมี จนไดผ้ลิตภณัฑ์สีด า มีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีพื้นท่ีผิวสูง มีสมบติัใน
การดูดซบัสารต่าง ๆ ไดดี้   

คาร์บอนกมัมนัตเ์ป็นรูปอสัณฐานของถ่าน คือ มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน จะถูกสังเคราะห์ข้ึนมาเป็น
พิเศษเพื่อใหมี้พื้นท่ีผวิใหม้ากท่ีสุด โดยการท าให้มีรูพรุนหรือโพรงในเน้ือคาร์บอนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะมาก
ได ้พื้นท่ีผิวของคาร์บอนท่ีไดจ้ะอยูใ่นช่วงประมาณ 500-2000 ตารางเมตรต่อกรัม ใชส้ าหรับในการดูด
ซบัสีกล่ิน หรือ สารปนเป้ือนอ่ืน ๆ 
 คาร์บอนกมัมนัตนิ์ยมน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัสารทั้งท่ีอยูใ่นสถานะก๊าซและของเหลวในโรงงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย โดยแบ่งการใช้งานตามลกัษณะรูปร่างของคาร์บอนกมัมนัต์ คือ 
คาร์บอนกมัมนัตช์นิดท่ีเป็นผงละเอียดจะน ามาใชใ้นงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารละลายหรือของเหลว เช่น ใช้
ในการฟอกสีน ้าตาลดิบ ใชใ้นอุตสาหกรรมน ้ามนัพืชเพื่อฟอกสีและท าให้มีรสดีข้ึน ใชดู้ดกล่ินและสีของ
ผลิตภณัฑ์อาหาร ใช้ในการดูดกล่ินท่ีไม่ตอ้งการในอุตสาหกรรมแอลกอฮอล์และเคร่ืองด่ืม และใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมท าน ้ าด่ืมให้บริสุทธ์ิ เป็นต้น ส่วนคาร์บอนกมัมนัต์ท่ีเป็นเม็ดหรือเกล็ดจะนิยม
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าก๊าซให้บริสุทธ์ิ เช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองปรับอากาศใช ้                
คาร์บอนกมัมนัตใ์นการดูดก๊าซต่าง ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย และอุตสาหกรรมท าหนา้กากป้องกนัก๊าซ
พิษทั้งท่ีใชใ้นกิจการทหารและท่ีใชใ้นงานทัว่ไป เป็นตน้  
2.3.1 กำรผลติถ่ำนกมัมันต์  
 การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยทัว่ ๆ ไป  แบ่งเป็น  2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเผาวตัถุดิบให้เป็นถ่าน  
โดยทั่วไปมักใช้วิธีเผาท่ีไม่มีอากาศเพื่อไม่ให้วตัถุดิบกลายเป็นเถ้า ซ่ึงอุณหภูมิในการเผาประมาณ                   
200–400 องศาเซลเซียส  และขั้นตอนการน าถ่านไปเพิ่มคุณภาพด้วยเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ ท่ี
เรียกวา่การกระตุน้ (activation) แบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิ คือ การกระตุน้ทางเคมีและการกระตุน้ทางกายภาพ 

1. กำรกระตุ้นทำงเคมี เป็นการกระตุน้ดว้ยการใชส้ารเคมี เช่น แคลเซียมคลอไรด์ สังกะสี-
คลอไรด ์กรดฟอสฟอริก เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแทรกซึมไดท้ัว่ถึง ท าให้ส่วนท่ีไม่บริสุทธ์ิละลายหมดไปได้
เร็วข้ึนจากนั้นน าไปเผาในถงัท่ีมีออกซิเจนเป็นเวลาหลายชัว่โมง โดยใช้อุณหภูมิเผาประมาณ 600-700                    
องศาเซลเซียส แต่มีขอ้เสียตรงท่ีตอ้งลา้งสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้ ซ่ึงติดมากบัถ่านกมัมนัตอ์อกให้หมด
ไม่ใหเ้หลือตกคา้งอยูเ่ลย เพื่อความปลอดภยัในการน าไปใชง้าน 
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2. กำรกระตุ้นทำงกำยภำพ  เป็นการกระตุน้ดว้ยการใช้แก๊ส หรือไอน ้ าซ่ึงใช้อุณหภูมิใน
การเผากระตุน้ค่อนขา้งสูงประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส เพราะไอน ้ าใช้จะตอ้งเป็นไอน ้ าท่ีร้อน
ยิง่ยวด                      (superheated stream) เพื่อท าใหส้ารอนิทรียต่์าง ๆ สลายไป ท าใหโ้ครงสร้างภายในมี
ลกัษณะรูพรุน      (porous) อยู่ทัว่ไป ขนาดของรูพรุนท่ีได้จะมีขนาดเล็กกว่าการกระตุน้ทางเคมี ซ่ึง
ถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยวธีิน้ีมีขอ้ดีท่ีสามารถน ามาใชง้านไดเ้ลยทนัที โดยไม่ตอ้งลา้งสารท่ีเหลือตกคา้ง 
นอกจากน้ียงัอาจจะใชท้ั้งสองวิธีร่วมกนัก็ได ้คือ เม่ือใชส้ารเคมีกระตุน้แลว้น าไปกระตุน้ต่อโดยใชแ้ก๊ส
หรือไอน ้าท่ีร้อนยิง่ยวด เพื่อการเพิ่มจ านวนรูพรุนใหม้ากข้ึน 

 

รูปที ่2.1 ถ่านกมัมนัต ์[6] 

 
2.4 กระบวนกำรดูดซับ (Adsorption) [9-20 ] 

การดูดซับ เป็นการแยกองค์ประกอบท่ีตอ้งการออกจากสารละลายของเหลวหรือก๊าซโดยให้
สารละลายหรือก๊าซผสมไหลสัมผสักบัตวัดูดซบั องคป์ระกอบแต่ละชนิดในสารละลายมีความสามารถ
ในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดึงดูดกบัตวัดูดซบัไดต่้างกนั ปรากฏการณ์การดูดซบัข้ึนอยูก่บัลกัษณะ
โครงสร้างของตวัดูดซบัเอง คุณสมบติัทางเคมีของตวัดูดซบัและตวัถูกละลายนั้น จ  านวนชั้นของโมเลกุล
ของตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวและขนาดของรูพรุนท่ีท า หน้าท่ีดูดซับได้ จึงสามารถแยก
องคป์ระกอบท่ีตอ้งการออกได ้โดยเลือกตวัดูดซบัใหเ้หมาะกบัองคป์ระกอบนั้น 
2.4.1 ลกัษณะกำรดูดซับมี 2 ลกัษณะ คือ 

ก. กำรดูดซับทำงกำยภำพ (Physical Adsorption) 
เกิดข้ึนจากแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบักบัองคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบัซ่ึงมีค่ามากกว่า

แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลขององคป์ระกอบในสารละลาย ดงันั้นองคป์ระกอบท่ียึดเกาะแน่นบนผิวของ
ตวัดูดซบั ถา้ตวัดูดซบัมีความพรุนสูง ของเหลวหรือก๊าซท่ีควบแน่นนั้นจะสามารถแทรกเขา้สู่ช่องวา่ง
ภายในของตวัดูดซับได้ ถึงแมว้่าความดนัของระบบจะต ่ากว่าความดนัไอขององค์ประกอบนั้นก็ตาม 
ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนไดท่ี้ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิปกติ ใหค้วามร้อนออกมาเล็กนอ้ย แต่มากกวา่ความร้อนของ
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การควบแน่น ข้ึนอยูก่บัความดนัยอ่ยของก๊าซหรือของเหลวชนิดนั้นและสามารถดูดซบัก๊าซและของเหลว
ไวไ้ด้ในปริมาณสูงมากต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนักของตวัดูดซับ เม่ือลดความดนัของระบบลงหรือเพิ่ม
อุณหภูมิจะท า ให้ความสามารถในการดูดซับลดลง ท าให้ตวัดูดซับเคล่ือนท่ีออกจากตัวดูดซับ 
ปรากฏการณ์ช่วงน้ีเรียกวา่ การคายซบั ซ่ึงเป็นวธีิการน าตวัถูกละลายกลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ัง 

 
ข. กำรดูดซับทำงเคมี (Chemical Adsorption) 

เกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงแตกต่างกบัการดูดซบัทางกายภาพทุกประการ โดยท่ีจะเกิดปฏิกิริยา
เคมีระหว่างตวัดูดซับกบัองค์ประกอบท่ีตอ้งการดูดซบัสร้างสารประกอบระหวา่งตวัดูดซับท่ีผิวของตวั
ดูดซบั ท าให้ปริมาณของตวัดูดซบัลดลง จะให้ความร้อนออกมาสูงมากเพราะการเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่
ข้ึนกบัความดนัมากนกั และดูดซับตวัถูกละลายไดใ้นปริมาณน้อยต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของตวัดูดซับ 
เน่ืองจากการดูดซบัโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีจะไม่สามารถเกิดการคายซบั ไดเ้พราะองคป์ระกอบและสภาวะ
แวดลอ้มท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา่องคป์ระกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซบัทางเคมี แต่เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซบัทางเคมีได ้
2.4.2 กลไกกำรดูดซับ 

การดูดซับเป็นการเคล่ือนยา้ยสาร (Mass transfer) จากแก๊สหรือของเหลวมายงัของแข็งหรือ
ของเหลว การเกาะติดบนพื้นผวิของตวัดูดซบัเกิดข้ึนเป็น 3 ระยะติดต่อกนั ดงัน้ี 

ระยะที ่1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั(Adsorbate) 
ในน ้าจะเคล่ือนท่ีไปเกาะอยูร่อบนอกของตวัดูดซบั 

ระยะที่ 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะท่ีโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัจะฟุ้ งกระจายเขา้ไปในรูพรุนของตวัดูดซบั 

ระยะที่ 3 การดูดซบั (Adsorption) เป็นระยะท่ีเกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหวา่งตวัถูกดูด
ซบัและพื้นผิวของตวัดูดซบั การเกาะติดในระยะท่ี 3 อาจจะเกาะติดบนผิวดว้ยแรงทางฟิสิกส์หรือเคมี
หรือทั้งสองชนิดพร้อมกนั ในกระบวนการก าจดัน ้ าเสียการดูดซบัจะพิจารณาเฉพาะการเกาะติดดว้ยแรง
ทางฟิสิกส์มากกวา่แรงทางเคมี  
2.4.3 สมดุลและไอโซเทอมของกำรดูดซับ (Adsorption Equilibrium and Adsorption Isotherm) 

ในเวลาท่ีเกิดการดูดซบัหรือสรูปท่ีตวัถูกละลายเคล่ือนท่ีออกจากสารละลายและก่อให้เกิดความ
เขม้ขน้เพิ่มข้ึนท่ีผวิหนา้ของของแขง็จะเป็นสภาวะสมดุลพลศาสตร์ระหวา่งความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย
ในสารละลายกบัความเขม้ขน้ของตวัละลายท่ีผิวหนา้ ท่ีสภาวะสมดุล (Equilibrium Adsorption) เป็นร้อย
ละของน ้ าหนกั หรือ น ้ าหนกั หรือปริมาตรของตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบัไวบ้นตวัดูดซับหน่ึงหน่วยน ้ า
หนกั โดยทัว่ไปมกัควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซบัคงท่ี และศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณท่ีถูก
ดูดซบัต่อหน่วยน ้ าหนกัของตวัดูดซบักบัความดนัท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซบั เส้นความสัมพนัธ์ท่ีได้
เรียกวา่          ไอโซเทอม  (Isotherm) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของรูพรุนบนตวัดูดซบั เม่ือความ



8 
 

เขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัเปล่ียนไปท่ีอุณหภูมิคงท่ีน้ี โดยทัว่ไปจ านวนของสารท่ีถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน แต่อาจจะไม่แปรผนัเป็นเส้นตรง 
2.4.4 รูปแบบของ Adsorption Isotherm มี 6 รูปแบบ [18] แสดงในรูปท่ี 2.5   คือ 

ก. Type I Isotherm  
 เป็นการดูดซบัท่ีพบมากท่ีสุด ซ่ึงดูดซบัโดยท่ีมีชั้นของตวัถูกดูดซบัคลุมบนผิวของตวัดูดซบัได้
หนาเพียงหน่ึงชั้น (Single Layer Adsorption) พบทั้งในการดูดซบัทางเคมีและการดูดซบัทางกายภาพ จะ
เป็นปรากฏการณ์การดูดซบัของ Microporous Powders ซ่ึงปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ี
ความดนัสัมพทัธ์ (Relative Pressure) ต ่า ๆ และท่ีความดนัสัมพทัธ์สูง ๆ เขา้ใกล ้1 จะมีการดูดซบัเกิดข้ึน
เพียงเล็กนอ้ยซ่ึงถา้มีการดูดซบัแบบน้ีแสดงวา่ผลิตภณัฑ์มีรูพรุนเป็น Microporous หรือ Nonporous และ
มีปริมาณมากเม่ือเทียบกบัพื้นท่ีผวิภายนอกของผลิตภณัฑ ์

ข. Type II Isotherm  
พบมากในการดูดซบัท่ีมีชั้นของตวัถูกดูดซบัคลุมผิวของตวัดูดซบัหนาข้ึนเร่ือย ๆ (ปริมาณท่ีถูก

ดูดซับเขา้สู่ค่าอนันต์) โดยจะเกิดบน Nonporous Powder ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนกวา้งกว่า 
Micropore       (1.5 มิลลิเมตร) ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ (Inflection Point or Knee of Isotherm) เกิดเม่ือการดูด
ซับบนพื้นผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณ์แลว้ (เป็น Monolayer เกือบสมบูรณ์) และถา้เพิ่ม Relative 
Pressure จะท า ใหก้ารดูดซบัเกิดมากกวา่ 1 ชั้น ดงันั้นการดูดซบัแบบน้ีจะเป็นการดูดซบัแบบ Multi-layer 

ค. Type III Isotherm 
เป็นการดูดซบัคลา้ย Type II Isotherm แต่การดูดซบัของชั้นแรกนั้นให้ความร้อนออกมานอ้ยกวา่

ความร้อนของการควบแน่น เป็นลกัษณะเฉพาะของการเกิดความร้อนของการดูดซับ (Heat of 
Adsorption) มีนอ้ยกวา่ความร้อนของการจบัตวักนัของตวัถูกดูดซับของของเหลว ดงันั้นการดูดซับท่ี
เพิ่มข้ึน เกิดเพราะตวัถูกดูดซบัท า ปฏิกิริยากบัชั้นของตวัถูกดูดซบัมากกวา่การเกิดปฏิกิริยากบัผิวของตวั
ถูกดูดซบั 

ง. Type IV Isotherm  
เป็นการดูดซบัคลา้ยกบั Type II Isotherm ความหนาของโมเลกุลชั้นแรก ๆ แต่การดูดซบัจะถึงจุด

อ่ิมตวัเน่ืองจากรูพรุนเล็ก ๆ ภาพในตวัดูดซับเต็มหมดแลว้เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดบนตวัดูดซับรัศมี
ประมาณ 15-1000 องัสตรอม ความชนัท่ีมีจุดเปล่ียนกราฟน้ีเกิดเช่นเดียวกบัใน Type II Isotherm คือ 
เกือบเป็น Monolayer สมบูรณ์ 

จ. Type V Isotherm 
 เป็นการดูดซบัคลา้ยกบั Type III Isotherm ในช่วงความเขม้ขน้ต ่าๆ แต่เม่ือการดูดซบัเพิ่มข้ึนเร่ือย 
ๆ จะเขา้สู่ค่าสูงสุดค่าหน่ึงเช่นเดียวกบั Type IV Isotherm เป็นปรากฏการณ์การดูดซบัท่ีเป็นผลมาจากแรง
ดึงดูดของตวัถูกดูดซับมีค่าน้อย ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาคล้ายกันและขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 15-1000 
องัสตรอม 
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ฉ. Type VI Isotherm หรือ Stepped Isotherm 
 มีลกัษณะการดูดซบัเป็นชั้นๆ รูปร่างของสเตปจะข้ึนอยูก่บัระบบและอุณหภูมิ 
 

 

รูปที่ 2.2 รูปแบบของ Adsorption Isotherm [19] 
 
2.4.5 แบบจ ำลองจลนพลศำสตร์กำรดูดซับ (Adsorption Kinetic Models)  

การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดซับวิเคราะห์อยา่งง่ายในรูป Pseudo–First Order Equation 
และ Pseudo–Second Order Equation ในรูปแบบของ Ho และ McKey ปี 1998 ดงัน้ีคือ 

1)  Pseudo–First Order Equation 

     tdq
dt

  = k1 (qe - qt)                                                                     (2.1) 

เม่ือ  k1 คือ ค่า Rate Constant ของการดูดซบัแบบ Pseudo–First Order 
            qe คือ ปริมาณการดูดซบัสารท่ีสภาวะสมดุล 

       qt คือ ปริมาณการดูดซบัสารท่ีเวลา t 
ก าหนดใหส้ภาวะเร่ิมตน้คือ 

qt = 0   ท่ี   t = 0 
qt = qt   ท่ี   t = t 

qt = qe   ท่ี    t = ∞ ∞ 
ดงันั้น 
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              log(qe - qt)  =  logqe - lk
2.303 t                                                    (2.2) 

2)  Pseudo–Second Order Equation 
 

                                  tdq
dt

  = k1 (qe - qt)
2                                                            (2.3) 

เม่ือ k1 คือ ค่า Rate Constant ของการดูดซบัแบบ Pseudo – Second Order 
            qe คือ ปริมาณการดูดซบัสารท่ีสภาวะสมดุล 

       qt คือ ปริมาณการดูดซบัสารท่ีเวลา t 
ก าหนดใหส้ภาวะเร่ิมตน้คือ 

 qt = 0   ท่ี   t = 0    และ 
qt = qt  ท่ี   t = t 

ดงันั้น  

 
e t

1
(q - q )

 =  
e

1
q  

 + k2t                                                          (2.4) 

จดัรูปแบบสมการใหม่ 

 
1

q t
 =  

2
2

e

1
k q   + 

1
q  e

                                                   (2.5) 

 
2.4.6 แบบจ ำลองสมดุลดูดซับ (Adsorption Isotherm Models) 

กระบวนการดูดซับ จะเกิดข้ึนต่อไปเร่ือยๆโดยสารท่ีถูกดูดซับ และมีการคายการดูดซับ
(Desorption) ไปพร้อมกนั ซ่ึงสมดุลจะเกิดข้ึนเม่ืออตัราการดูดซบัและการคายการดูดซบัเท่ากนั ท่ีจุดน้ี
ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัในสภาวะต่างๆ เช่น ในน ้ าเท่ากบัความเขม้ขน้ในสารดูดซบัท่ีอุณหภูมิ
คงท่ีหน่ึงๆ ซ่ึงใช้ไอโซเทอร์มของการดูดซบั (Adsorption Isotherm) เป็นตวัแทนในการอธิบายความ
สมดุลท่ีเกิดข้ึน 

qe  =  0 e(c - c )V
m

                                                         (2.6) 

เม่ือ q0 คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบัท่ีสมดุลหลงัการดูดซบั (mg/g) 
       c0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายก่อนการดูดซบั (mg/L) 
       ce คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายหลงัการดูดซบั (mg/L) 
       V คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
       m คือ น ้าหนกัของตวัดูดซบั (g) 
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 สมดุลดูดซบัเป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้หรือความดนัของสารท่ีถูกดูด
ซบัท่ีสมดุล (Equilibrium concentration) กบัปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะ (Specific equilibrium amount 
adsorbed) ส าหรับท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ซ่ึงแบบจ าลองสมดุลดูดซับท่ีนิยมใช้ในการอธิบาย ได้แก่ 
แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของ Linear, Langmuir และFreundlich ซ่ึงรายละเอียดของแบบจ าลองแต่ละชนิด
เป็นดงัน้ี [31] 
 

1) Linear Adsorption Isotherm 
 แบบจ าลองน้ีค่าปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะจะแปรผนัตามปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายท่ี
สมดุลของสารถูกดูดซบัท่ีสภาวะหน่ึง ๆ โดยปกติจะเรียกวา่ Henry’s Law โดยมีสมการเป็น 
 

Hq = K C           (2.7) 
 

 โดยท่ี HK  คือ ค่าคงท่ีของสมดุลดูดซับของ Henry แบบจ าลองสมดุลดูดซับแบบ Linear น้ี
เหมาะสมใชอ้ธิบายกบัระบบท่ีมีความเขม้ขน้เจือจางเท่านั้น 
 
 2) Langmuir Adsorption Isotherm 
 แบบจ าลองสมดุลดูดซบัแบบ Langmuir มีสมมิตฐานของการดูดซบั คือ การดูดซบัเป็นการดูด
ซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซบัของ Langmuir มีสมการเป็น 
 

L

L

q K Cmaxq = 
1+K C

 (2.8) 

 
 โดยท่ี LK  คือ ค่าคงท่ีของแบบจ าลองสมดุลซบัของ Langmuir และ maxq  คือ ปริมาณสมดุลดูด
ซบัจ าเพาะสูงสุดซ่ึงใชก้ารบอกขีดจ ากดัของการดูดซบัแบบชั้นเดียว สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซบัของ 
Langmuir สามารถแปลงใหเ้ป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/ q  และ 1/ C  ดงัสมการท่ี 2.9 
 

1 1 1 1
 = +

q q K C qmax L max

 
 
 

 (2.9) 

 
 3) แบบจ ำลองสมดุลดูดซับของ Freundlich 
 แบบจ าลองน้ี ค่าปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะ ( q ) แปรผนัตามความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีถูก
ดูดซบัท่ีสมดุลยกก าลงัค่าคงท่ี ( nC ) จึงเขียนสมการไดเ้ป็น  
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F
nq = K C  (2.10) 

 
 โดยท่ี FK  และ n  คือ ค่าคงท่ีของแบบจ าลองสมดุลดูดซบัของ Freundlich สมการแบบจ าลอง
สมดุลดูดซบั Freundlich สามารถแปลงเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่ง lnq  กบั lnC  ดงัสมการท่ี 2.11 
 

Hlnq = lnK + nlnC  (2.11) 
 

4) BET Adsorption Isotherm 
BET Adsorption Isotherm ถูกพฒันาโดย Brunauer Emmett และ Teller (BET) จากการดูดซบัท่ี

ถูกจ า กดัให้โมเลกุลปกคลุมตวัดูดซับโดยรอบเพียงหน่ึงชั้นความหนาของ Langmuir Adsorption 
Isotherm มาเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น (Multilayer) BET Adsorption Isotherm มีสมมุติฐานเบ้ืองตน้
คือ โมเลกุลของตวัดูดซบัสามารถจบัในบริเวณพื้นผวิของตวัดูดซบัและสามารถท่ีจะซ้อนทบัโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัดว้ยกนัไดไ้ปเร่ือย ๆ จนกวา่จะเต็มช่องวา่งของตวัดูดซบัความร้อนของการดูดซบัของชั้นท่ี
สองจะถูกสมมุติเท่ากบัความร้อนของสารละลายขา้งนอกและความแตกต่างของความร้อนของการดูดซบั
ในชั้นแรก สมการ BET Adsorption Isotherm แสดงดงัน้ี 

q  =  
i i

iAc
(C- c)(1+ c)                                                                  (2.12)                                 

 
เม่ือ  qi  คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบัในตวัดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

ci  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 i คือ ชั้นของการดูดซบั เช่น 1, 2, 3,…… 
A , B และ C คือ ค่าคงท่ี 

สามารถจดัใหม่ไดเ้ป็น
 

            

ci
q i

  =  C
A

  + 
Bc -1i( )ciA

 - B 2
iA

c                                                        (2.13) 

2.4.7 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรดูดซับ 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการดูดซบั คือ ธรรมชาติของตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั 

1) ธรรมชำติของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับ ธรรมชาติของตวัดูดซบัเป็นปัจจยัหลกัปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของการดูดซบัธรรมชาติของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบั ไดแ้ก่ 

ก. พืน้ทีผ่วิและโครงสร้ำงของรูพรุน  
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พื้นท่ีผิวเป็นสมบติัอย่างหน่ึงท่ีมีผลต่อความสามารถของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซับในการดูดซับ 
นัน่คือความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือพื้นท่ีผิวของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัมากข้ึน แต่พื้นท่ีผิว
โมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัไม่เพียงพอท่ีจะอธิบายความสามารถในการดูดซบัไดดี้ โครงสร้างของรูพรุนก็มี
ส่วนช่วยให้พื้นท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน เพราะถา้ขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับ
สามารถเขา้ไปในรูพรุนของโมเลกุลของตวัดูดซบัไดก้ารดูดซบัก็จะเพิ่มข้ึน เช่นการใชซ้งัขา้วโพดในการ
ดูดซบั PCP เปรียบเทียบกบัการใชถ่้านกมัมนัต ์พบวา่ถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบั PCP (33 
mg/g) ซ่ึงสูงกว่าซังขา้วโพด (10 mg/g) เน่ืองมาจากโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์มีรูพรุนมากกว่าซัง
ขา้วโพดจึงท าใหส้ามารถดูดซบั PCP ไดดี้กวา่ นอกจากน้ีขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัก็มีผลต่อการ
ดูดซบัเช่นกนั คือถา้ขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัไม่สามารถเขา้ไปในรูพรุนของโมเลกุลตวัดูดซบัได ้
ความสามารถในการดูดซบัจะต ่าลงดว้ย 

ข. ขนำดของตัวดูดซับ  
อตัราการดูดซบัเป็นสัดส่วนผกผนักบัขนาดของตวัดูดซบัการลดขนาดของตวัดูดซบัใหมี้ขนาด

เล็กท าใหอ้ตัราเร็วในการดูดซบัเร็วข้ึนกวา่สารท่ีมีขนาดใหญ่ 
ค. เคมีทีผ่วิหน้ำ  
หมู่ฟังกช์นัเฉพาะท่ีอยูบ่นผวิของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัมีสมบติัท่ีมีผลต่อกระบวนการดูดซบั 

เช่น ถา้โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นพวกออกไซดแ์ละมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นกรดความสามารถในการดูดซบัจะ
ลดลงดว้ยแต่หากมีหมูฟั่งกช์นัเป็นหมู่คาร์บอนิล ความสามารถดูดซบัจะเพิ่มข้ึน 

2)  ธรรมชำติของโมเลกุลของสำรทีถู่กดูดซับ  
ธรรมชาติของตวัดูดซบัจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัดงัน้ี 
ก. ควำมสำมำรถในกำรละลำย  
ความสามารถในการละลายท่ีสูงจะเป็นตวับ่งช้ีถึงปฏิกิริยาของตวัท าละลายและตวัถูกละลาย ท า

ให้การแพร่ขยายการดูดซบัลดลง เพราะก่อนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซบัข้ึนตอ้งมีการท าลายพนัธะของ
ตวัถูกละลายและตวัท าละลายก่อน ตวัอยา่งเช่น การดูดซบัฟีนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ดว้ยชีว
มวลเช้ือรา Phanerochaete chrysosporium และชีวมวลเห็ดนางฟ้า Pleurotus sajor caju พบวา่ ล าดบั
ความสามารถดูดซับ 2,4,6-TCP > 4-CP > 2-CP > ฟีนอล เน่ืองจากสารประกอบคลอโรฟีนอลมี
ความสามารถละลายน ้านอ้ยกวา่ฟีนอลจึงท าใหมี้ความสามารถดูดซบัท่ีดีกวา่ 

 
ข.  น ำ้หนักโมเลกุลและขนำดของโมเลกุล  
มีผลต่อความสามารถในการดูดซับเม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสารท่ีถูกดูด

ซบัเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เช่น กรณีสารท่ีถูกดูดซบัเป็นสารอินทรีย์ ถา้จ านวน
อะตอมคาร์บอนมากข้ึนการดูดซบัจะมากข้ึน เพราะการเพิ่มน ้าหนกัโมเลกุลจะท าให้ความสามารถในการ
ละลายลดลง ซ่ึงดูไดจ้ากการดูดซับ PCPและ TCP ดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากกะลามะพร้าว พบว่า 
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ความสามารถดูดซบั PCP สูงกวา่ TCP เน่ืองจาก PCP มีน ้ าหนกัโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลสูงกวา่ 
TCP จึงท าใหถ่้านกมันตท่ี์เตรียมจากกะลามะพร้าวมีความสามารถดูดซบั PCP มากกวา่ TCP  

ค. ควำมมีขั้ว (Polarity) ของโมเลกุล  
นอกจากธรรมชาติของโมเลกุลของสารแลว้ยงัข้ึนอยู่กบัตวัท าละลายและตวัดูดซบัของสารดว้ย 

ซ่ึงความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ือความมีขั้ วเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มความมีขั้ วจะท าให้
ความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 

ง. ผลของ [H+] หรือ pH  
ถา้ [H+] ลดลง อตัราการดูดซบัจะเร็วและมาก เพราะเม่ือ [H+] เพิ่มข้ึนและยงัสามารถเกาะติดผิว

คาร์บอน (เช่น ถ่านกมัมนัต)์ ไดดี้ ท าให้คาร์บอนมีสภาพเป็นกลางเสมอ เน่ืองจากคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว 
ค่อนขา้งจะมีประจุลบเล็กนอ้ย จึงท าใหโ้มเลกุลไม่มีขั้ว (non polarity) ของสารในน ้ามาเกาะท่ีผิวคาร์บอน
ไดดี้ ซ่ึง pH มีผลต่อความสามารถดูดซบั ตวัอยา่งเช่น การดูดซบั 4-CP และ 2,4-DCP ดว้ยกากตะกอนจาก
ระบบบดัน ้ าเสีย (บ่อไม่เติมอากาศ) ความสามารถในการดูดซบัของสารประกอบคลอโรฟีนอล โดยกาก
ตะกอนข้ึนอยูก่บัพีเอชของสารละลาย โดยการดูดซบั 4-CP และ 2,4-DCP เพิ่มข้ึนเม่ือพีเอชลดลง และ
การดูดซบัฟีนอลดว้ยกากตะกอนแหง้จากระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชนเกิดข้ึนไดดี้ในช่วง pH 6 ถึง 8  

จ. ผลของอุณหภูมิ  
ถา้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอตัราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มข้ึนแต่ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง 

เน่ืองจากการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 
3) ควำมป่ันป่วน  
อตัราเร็วในการดูดซบัข้ึนอยูก่บั Film diffusion และ Pore diffusion ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของ

ระบบ ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่าฟิล์มน ้ าซ่ึงลอ้มรอบสารดูดซับ จะมีความหนามากเป็นอุปสรรคต่อการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้ไปหาสารดูดซบัท าให้ Film diffusion เป็นตวัก าหนดอตัราเร็วการดูดซบั ในทาง
ตรงกนัขา้มถา้น ้ ามีความป่ันป่วนสูงท าให้ Pore diffusion เป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วการดูดซบั ท าให้
อตัราการดูดซบัเร็วข้ึน  
 
2.5 สีย้อม [21-27] 

สียอ้มเป็นสารเคมีท่ีสกดัจากน ้ ามนัปิโตรเลียม หรือถ่านหินเม่ือน ้ ามนัปิโตรเลียม หรือถ่านหิน
ผา่นการสกดัจะไดส้ารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั เช่น เบนซินไซลีนแอนทราซีนโทลูอีนแนพทาลีน และ
พาราฟินซ่ึงสารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ี จะถูกเปล่ียนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ซ่ึงสียอ้มท่ีผลิตข้ึนมามี
หลายชนิดข้ึนอยูก่บั ความเหมาะสมกบัเส้นใย และกระบวนการยอ้มท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัไป การท่ีจะ
น าสียอ้มใดๆ มายอ้มให้ไดผ้ลดีนั้น ข้ึนอยูก่บัอ านาจการรวมตวัของสีกบัเส้นใย ซ่ึงตอ้งมีอ านาจมากกว่า
น ้าเรา จะสามารถท าใหเ้กิดสภาวะเช่นน้ีข้ึนไดเ้ม่ือโมเลกุลของสียอ้ม มีหมู่อะตอมซ่ึงถูกจดัให้เรียงตวักนั 
ในลกัษณะท่ีจะท าให้เกิดการดูดติดเส้นใยไดเ้อง (substantivity) กบัเส้นใยแลว้เกิดพนัธะ (bond) ยึดกนั
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แน่น อาจกล่าวได้อย่างกวา้งๆ ว่าอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีท าให้สีดูดติดเส้นใย คือ พนัธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bond) ,                แรงแวนเดอวลัส์ (Van der Waals’ force) , แรงไอออน (ionic force) และ 
พนัธะโควาเลนท์ (covalent bond) ก าลงัแรงเหล่าน้ีมกัไม่ท าหน้าท่ีเพียงล าพงั การดูดติดกนัระหว่าง
โมเลกุลของสียอ้ม กบัโมเลกุลของเส้นใยอยา่งนอ้ยตอ้งประกอบไปดว้ย 2 ชนิดข้ึนไป บางคร้ังก็อาจเกิด
แรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกนั ส าหรับแรงยดึติดทางเคมีท่ีจะให้การยึดติดท่ีดีท่ีสุด ไดแ้ก่ พนัธะโควาเลนท ์
การเกิดสีของสียอ้ม สีซ่ึงปรากฏออกมาท าให้ตามนุษยป์กติมองเห็นได้เกิดจาก การเรียงตวัของกลุ่ม
อะตอม ประเภทหน่ึงภายในโมเลกุลของสียอ้ม กลุ่มอะตอมท่ีกล่าวน้ีเรียกกนัว่า “โครโมฟอร์” ซ่ึงมีอยู่
ดว้ยกนั 7 กลุ่ม คือ กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group) กลุ่มไนโตร (Nitro Group) กลุ่มอะโซ (Azo Group) 
กลุ่มเอ็ททิลลีน (Ethylene Group) กลุ่มคาร์บอนิล      (Carbonyl Group) กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน 
(Carbonyl-Nitrogen Group) กลุ่มซลัเฟอร์ (Sulphur Group)  
 สียอ้ม (Dyes) เป็นสารประกอบท่ีมีสี สารประกอบอินทรียท่ี์เป็นสียอ้มจะมีหมู่ฟังคช์นัท่ี ท าให้
เกิดสี เรียกวา่ คลอมอฟอร์ (Chromophores) ไดแ้ก่ azo group (–N=N–) , nitroso group (–N=O) , azoxy 
group              (–N=N–) , nitro group (NO2) เป็นตน้ นอกจากน้ี สียอ้มยงัมี ออกโซโครม (Auxochromes) 
ซ่ึงเป็น                   หมู่ฟังคช์นัท่ียดึสีใหติ้ดกบัผา้ ไดแ้ก่ –COOH , –NH2 , –SO3H , –OH เป็นตน้ 
 
2.5.1 กำรจ ำแนกสีย้อมตำมโครงสร้ำง  

เราอาจจ าแนกสียอ้มตามโครงสร้างของสียอ้มออกเป็นประเภทต่างๆ และมกัเรียกช่ือ ตาม
โครงสร้างหรือหมู่ฟังคช์นัท่ีอยูใ่นโครงสร้างนั้น ตวัอยา่งเช่น 

 
Azo dyes 
 

 

 

 

Methyl orange [24] Para  red [24] 

 
Naphthyl red [24] Tatrazine [24] 

 



16 
 

 
 

Disazo dyes 

 
Congo red [24] 

 
Anthraquinonoid dyes 

   
Alizarin [24] Eosin (Tetrabromofluorescein) [24] 

 
Triphenylmethane dyes 

 

 

 

 

 

 

 

Methyl violet [24] Malachite green [24] 
นายวิลเลียม เพอร์กิน (William Perkin) นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษพบวิธีสังเคราะห์สีม่วงโดย

บงัเอิญ ส่งผลให้ในเวลาต่อมานกัวิทยาศาสตร์สามารถคน้พบวิธีสังเคราะห์สีใหม่ๆ นบัร้อยสี ปัจจุบนัมี
การผลิตสีสังเคราะห์ออกมามากมาย และสามารถแบ่งสีออกไดห้ลายประเภท เพื่อให้เหมาะกบัเส้นใยแต่
ละชนิด และกระบวนการยอ้มซ่ึงมีลกัษณะต่างกนั จึงมีการจ าแนกสียอ้มดว้ยวิธีต่างๆ โดยวิธีท่ีนิยมมาก
ท่ีสุด คือ         การจ าแนกสีตามการน าไปใช้ เพราะสียอ้มผา้ท่ีมีคุณภาพตอ้งมีความคงทนในการซัก มี
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ความคงทนต่อแสง และตอ้งมีความคงทนต่อความร้อน ซ่ึงกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมแบ่งสียอ้มตามวิธีใช้
เป็น 12 ประเภท ไดแ้ก่ 

1) สีดิสเพอร์ส (Disperse Dyes)  
เป็นสีท่ีผลิตข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสอะซิเตด (cellulose acetate) และ

น ามายอ้มเส้นใยโพลิเอสเทอร์ (polyester) ไดด้ว้ย เน่ืองจากเส้นใยทั้งสองประเภทสามารถดูดน ้ าไดน้อ้ย 
สีดิสเพอร์สมีสมบติัทนแสงและการซักฟอกค่อนขา้งดี แต่สีซีดง่ายหากถูกควนัหรือก๊าซบางชนิด สี
ประเภทน้ีมีสมบติัไม่ละลายน ้ า แต่จะแขวนตวัเป็นละอองขนาดเล็กมากลอยตวัในน ้ าเม่ือมีสารช่วย
กระจายตวั (dispersing agent) ท่ีเหมาะสม สามารถใชย้อ้มในน ้ าธรรมดา ไม่ตอ้งใชส้ารเคมีชนิดอ่ืนช่วย 
นอกจากสารพา (carrier) ใหต้วัสีเขา้ไปใกลเ้ส้นใยเท่านั้น 

2) สีรีแอกทฟี (Reactive Dyes) 
 เป็นสีท่ีละลายน ้ าได ้มีประจุลบ เม่ืออยูใ่นน ้ ามีฤทธ์ิเป็นด่าง สียอ้มชนิดน้ีเหมาะกบัการยอ้มเส้น

ใยเซลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยึดจบักบัหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ของเซลลูโลส และเช่ือมโยง
ติดกนัดว้ยพนัธะโควาเลนทใ์นสภาวะท่ีเป็นด่าง  กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กบัเซลลูโลส  สีรี
แอกทีฟมี 2 กลุ่ม  คือ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง 70-75 ºC และกลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ  สีรีแอกทีฟ
ให้สีท่ีสดใส   ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ  สมบติัการละลายและดูดติดเส้นใยของตวัสีท าให้สีเขา้ไปอยู่
ภายในเส้นใย และเม่ือเกิดปฏิกิริยาตวัสีจะยดึติดเส้นใย  

3) สีเบสิก (Basic Dyes) 
 เป็นเกลือของด่างอินทรียล์ะลายน ้ าได้ ยอ้มติดเส้นใยเซลลูโลสได้เพียงเล็กน้อยหรือไม่ติดเลย มี            

โครโมฟอร์ (chromophore) ให้ประจุบวก (cation) บางคร้ังเรียก สีแคทไอออน ถา้ยอ้มเส้นใยเซลลูโลส            
เส้นใยตอ้งยอ้มดว้ยสารประกอบท่ีสามารถก่อรูปเป็นสารท่ีไม่ละลายน ้ ากบัตวัสี ไดก่้อน เพื่อให้ท าหนา้ท่ี
เป็นเสมือนหน่ึงสะพานเช่ือมโยงระหวา่งตวัสีกบัเส้นใย สารประกอบน้ีเรียกวา่ สารช่วยติด (mordant) สี
ในกลุ่มน้ีมีสีสดใส แต่ไม่ทนแสง 

4) สีแอซิด (Acid Dyes)  
คือ ตวัสีท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรียท่ี์ละลายน ้ าได ้ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถนั ยอ้ม

ติดเส้นใยโปรตีนไดใ้นน ้ายอ้มท่ีมีฤทธ์ิกรดเจือจาง ใชย้อ้มเซลลูโลสท่ีไม่ใช่เซลลูโลสบริสุทธ์ิได ้เช่น ปอ 
ป่าน และเส้นใยโพลิเอมีด (polyamide) เป็นตน้ 

 
 

5) สีมอร์แดนท์และพรีเมตัลไลซ์ (Mordant and Premetallized Dyes)  
เป็นสีแอซิดท่ีสามารถก่อรูปเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complex) กบัโลหะบางชนิดได้ โดย

สารประกอบเชิงซ้อนท่ีก่อรูปใหม่น้ีไม่ละลายน ้ า ตามทฤษฎีเช่ือกนัวา่ โครงสร้างของเส้นใยจะสามารถ
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รวมตวักบัไอออนของโลหะ ก่อรูปเป็นสารประกอบภายในท าให้สีมีความคงทนดีข้ึน ตวัสีเหล่าน้ียงัคง
เรียกวา่ สีไดเรกท ์ส่วนท่ีเรียกวา่ สีมอร์แดนทต์อ้งเป็นกลุ่มสีซ่ึงใชย้อ้มเฉพาะเส้นใยโปรตีน 

6) สีไดเรกท์ (Direct Dyes)  
เป็นสีสังเคราะห์ชนิดแรกท่ีติดเส้นใยฝ้ายไดโ้ดยไม่ตอ้งใช้สารช่วยติด บางคร้ังเรียกสียอ้มฝ้าย 

ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเอโซ (AZO) มีน ้าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซลัโฟนิค ซ่ึงท าให้ตวัสีละลายน ้ า
ได ้นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสท่ีไม่ตอ้งการความคงทนต่อกระบวนการใชน้ ้ามากนกั 

7) สีเอโซอคิ (Azoic Dyes) 
เป็นสีในกลุ่มสารประกอบเอโซเหมือนกนั แต่ตวัสีไม่ละลายน ้ า ก่อรูปเป็นสีบนเส้นใยไดโ้ดย

การยอ้มดว้ยสารประกอบฟีนอล (phenol) ซ่ึงละลายน ้าไดก่้อน สีในกลุ่มน้ีใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสเท่านั้น 
เพราะสารประกอบฟีนอลเป็นอนัตรายต่อเส้นใยโปรตีน  

8) สีวตั (Vat Dyes) 
เป็นสีท่ีมีความคงทนดีท่ีสุดในบรรดาสีท่ีใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส โดยอาศยัสารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสม

จึงจะติดเส้นใยเซลลูโลสได ้อย่างไรก็ตามไม่ใช่สีวตัทุกตวัจะมีความคงทนเหมือนกนั นอกจากน้ีสีวตั
สามารถใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน เส้นใยสังเคราะห์บางชนิดไดด้ว้ย  

9) สีก ำมะถัน (Sulphur or Sulphide Dyes) 
  สีประเภทน้ียอ้มติดเส้นใยเซลลูโลสไดดี้เม่ือละลายในน ้าท่ีมีสภาพเป็นด่าง สีชนิดน้ีไม่สดใส  

10) สีออกซิไดซ์ (Oxidation Colorants) 
 เป็นสีท่ีมีความคงทน แต่ไม่นิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรม 

11) สีโอเนียม (Onium Dyes) 
เป็นสีพิกเมนต์ท่ีละลายน ้ าได้ โดยเลือกพิกเมนต์ท่ีมีสมบติัคงทนต่อสารเคมีและแสงน ามา

ปรับปรุงใหมี้กลุ่ม เคมีท่ีละลายน ้าได ้นิยมใชพ้ิมพผ์า้มากกวา่ยอ้ม 
12) สีมิเนอรัล (Mineral Colorants)  

เป็นสารประกอบอนินทรียไ์ม่ละลายน ้าหลายชนิด นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส 
2.5.2 กำรบ ำบัดสีในน ำ้ทิง้ 

ส่ิงเจือปนในน ้ าทิ้งเน่ืองจากการยอ้มผา้ในโรงงานฟอกยอ้มนั้น ส่วนใหญ่จะเป็นสียอ้มและ
สารเคมีซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือตกคา้งอยูใ่นน ้ า ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต และจะถูกปล่อยลงแหล่งน ้ าทิ้ง แม้
จะมีการโตเ้ถียงกนัวา่สียอ้มไม่ควรถูกจดัใหเ้ป็นสารก่อมลภาวะในน ้ า แต่เน่ืองจากท าให้เกิดความรู้สึกน่า
รังเกียจต่อคนทั่วไป ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ก าหนดใหสี้ในน ้าทิ้งไม่เป็นท่ีน่ารังเกียจ ดงันั้น น ้ าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้มก่อนปล่อยออก
จากโรงงาน ตอ้งผา่นระบบบ าบดัน ้าเสียเพื่อท าการก าจดัสารต่าง ๆ รวมทั้งสีท่ีตกคา้งก่อน วิธีการบ าบดัสี
มีหลายวธีิดงัน้ี  

1) กำรตกตะกอนด้วยสำรเคมี (Chemical Coagulation) 
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เป็นกระบวนการก าจดัสีท่ีใช้กนัอยา่งกวา้งขวาง โดยมกัใชร่้วมกบัการปรับค่าความเป็นกรด ด่าง 
และสามารถใชเ้ป็นกระบวนการบ าบดัขั้นตน้ ก่อนกระบวนการบ าบดัทางชีววิทยา สารตกตะกอนท่ีนิยม
ใช้ คือ ปูนขาว สารส้ม เฟอร์รัสคลอไรด์ หรือเฟอร์รัสซัลเฟต เป็นต้น การก าจดัสีโดยกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยสารส้ม เป็นผลจากการท าให้โมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของสารส้ม ท าให้เกิด
ตะกอนของสีจมตวัลงในน ้ าทิ้ง จากนั้นท าให้น ้ าทิ้งเป็นกลางก่อนปล่อยลงท่อน ้ าทิ้ง เทคนิคน้ีสามารถ
ก าจดัสีออกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่เน่ืองจากน ้าทิ้งจะมีลกัษณะแตกต่างไปตามชนิดของโมเลกุลสียอ้ม 
ถ้าสียอ้มมีโมเลกุลเล็ก เช่น สีประเภทสีแอสิด สีรีแอคทีฟ การเกิดตะกอนของสีโดยใช้สารส้มจะไม่
สามารถท าได ้ดงันั้นตอ้งปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนให้เป็นไปอยา่งสมบูรณ์ โดย
ใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอนเช่น โพลีอิเลคโตรไลท์ ซ่ึงต้องใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ                 โพลีอิเลคโตรไลทท่ี์เหลืออยูใ่นน ้ าทิ้ง จะส่งผลเสียต่อกระบวนการ
ไนตริฟิเคชัน่  

2)  กระบวนกำรบ ำบัดทำงชีววทิยำ (Biological Treatment)  
กระบวนการน้ีอาศยัจุลินทรียใ์นการลดสีโดยจุลินทรียท่ี์เติบโตข้ึนมาใหม่ จะมีการดูดซับสีไป

ดว้ยท าใหส้ามารถบ าบดัสีได ้แบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ  
      ก. ระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) เป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียทางชีววิทยา ซ่ึงอาศยัจุลินทรีย์
ในการท าลาย กินดูดซบั หรือเปล่ียนรูปของมวลสารต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นน ้าเสีย ใหมี้ค่าความสกปรกลดลง  
     ข. ระบบท่ี 2 คือระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดดัแปลงจากการบ าบดัน ้ าเสียแบบท่ีมีอากาศ
และไม่มีอากาศรวมกนั โดยเพิ่มเคร่ืองเติมอากาศท่ีผิวน ้ า ระบบน้ีคลา้ยกบัระบบตะกอนเร่งต่างกนั เพียง
บ่อน้ีจะมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพของน ้ าเม่ือผา่นกระบวนการน้ีจะมีค่า บีโอดี 
ลดลงประมาณร้อยละ 30-50  

3)  กำรดูดซับด้วยถ่ำนกมัมันต์ (Activated Carbon) 
การดูดซบับนถ่านกมัมนัต ์เป็นกระบวนการดูดซบัท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย สามารถใชก้ าจดัสีได้

อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มีขอ้จ ากดัท่ีน ้ าหนกัโมเลกุลของของเสียท่ีจะถูกดูดซับ ตอ้งมีน ้ าหนกัโมเลกุล
ประมาณ 400 ซ่ึงโดยทัว่ไปน ้ าหนกัโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรม สีจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่ากว่า 
400 และสูงกว่า 1200 ดงันั้นก่อนการก าจดัสีดว้ยกระบวนการดูดซับบนถ่านกมัมนัต ์จะตอ้งมีการปรับ
ขนาดโมเลกุลของของเสียให้เหมาะสมก่อน โดยการไฮโดรไลซิสดว้ยปูนขาว ซ่ึงตอ้งใชปู้นขาวปริมาณ
มากในการปรับพีเอชของสารละลายใหอ้ยูใ่นช่วง 10-11 ซ่ึงส่งผลให้พีเอชของน ้ าทิ้งสูง ดงันั้น ตอ้งมีการ
ปรับพีเอชให้เป็นกลางก่อนปล่อยทิ้ง ด้วยการก าจัดสีด้วยกระบวนการดูดซับบนถ่านกัมมันต์เป็น
กระบวนการ ท่ีท าให้โมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถ่านกมัมนัต์ดงันั้น ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะ
เพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถ่านกมัมนัตเ์พราะพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากข้ึนนัน่เอง แต่การท าให้โมเลกุลของ
สีหลุดออกจากผิวของถ่านนั้นท าไดย้าก ตน้ทุนการน าถ่านกมัมนัตก์ลบัมาใช้ใหม่จึงสูงมาก เพราะตอ้ง
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ผา่นการเผาและการก าจดักากซ่ึงมีค่าใชจ่้ายสูง รวมถึงค่าใชจ่้ายในส่วนท่ีมีการปรับพีเอช ก่อนปล่อยออก
จากโรงงานดว้ย ท าใหเ้ทคนิคน้ีไม่เป็นท่ีนิยมแมจ้ะมีประสิทธิภาพการก าจดัสีสูงก็ตาม 

4) กำรออกซิไดซ์ด้วยโอโซน (Ozone Treatment)  
โดยทัว่ไปโมเลกุลสียอ้มจะมีหมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็นสารประกอบ อินทรียเ์ป็นพวกวงแหวน กบั

พนัธะคู่หรือพนัธะเด่ียวดงันั้นการท่ีจะท าลายโมเลกุลของสีนั้น ตอ้งท าลายหมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็นพนัธะคู่
หรือพนัธะเด่ียวก่อน ซ่ึงการบ าบดัทางชีววิทยาไม่สามารถท าได ้กระบวนการก าจดัสีโดยใชโ้อโซนเป็น
เทคนิคท่ีน ามาใช้ไม่นานนัก ซ่ึงอาจไดรั้บความนิยมเม่ือมาตรฐานการปล่อยน ้ าทิ้งเขม้งวดข้ึน การโอ
โซเนชัน่ (Ozonation) เป็นการออกซิไดซ์พนัธะคู่ท่ีเป็นพนัธะเคมี ของหมู่โครโมฟอร์ของโมเลกุลดว้ย
โอโซน แต่เน่ืองจากโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงมากจะท าปฏิกิริยา กบัสารประกอบในน ้ าทิ้งอย่าง
รวดเร็วเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่โมเลกุลของ สียอ้ม ซ่ึงส่วนใหญ่มกัประกอบดว้ยไนโตรเจนคลอรีน 
หรือซลัเฟอร์จะเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ท่ีเป็นพิษ ต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารเร่ิมตน้เดิม 

5)  เทคโนโลยเียือ่แผ่น (Membrane Technology)  
กระบวนการก าจดัสีดว้ยเยื่อแผ่น (Membrane) สามารถใชใ้นการก าจดัสี น าเอาสารเคมีท่ีใชใ้น

การยอ้มสี และสียอ้มบางชนิดกลบัมาใชใ้หม่ได ้แบ่งออกเป็น 4 ประเภทดงัน้ี 
          ก. ไมโครฟิลเตรช่ัน (Microfiltration) ใชใ้นการก าจดัสียอ้ม ท่ีมีลกัษณะเป็นคอลลอยด์ (Colloid) 
ท่ีถูกปล่อยออกจากหมอ้ยอ้มหลงัจากผ่านการล้าง โดยใช้ก าจดัสีประเภทสีดิสเพอร์สท่ีใช้ยอ้มเส้นใย
ประเภท                โพลีเอสเทอร์ และสียอ้มประเภทสีซลัเฟอร์ สีแวต และสีอะโซอิกท่ีใชย้อ้มเส้นใยฝ้าย 
และวสิคอส (Viscose) สียอ้มดิสเพอร์สเม่ือผา่นกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่ แลว้สามารถน ากลบัมาใช้
ใหม่ได ้ 
         ข. ออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse Osmosis) เหมาะส าหรับใชก้ าจดัอิออนสียอ้ม และโมเลกุลของสี
ยอ้มท่ีมีขนาดใหญ่ เป็นกระบวนการท่ีจะตอ้งผา่นเยื่อแผน่ 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผ่นออสโมซิสยอ้นกลบัท่ี
บรรจุน ้ ากร่อย (Brackish Water) และเยื่อแผน่ออสโมซิสยอ้นกลบัท่ีบรรจุน ้ าทะเล (Sea Water) ซ่ึงเยื่อ
แผน่แรกจะสามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 90 ความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือ จะถูกส่งผา่นไปยงัเยื่อแผน่ท่ีสอง 
และสามารถก าจดัสีได้ถึงร้อยละ 94 อย่างไรก็ตามสียอ้มท่ีใช้ยอ้มเส้นใยประเภทฝ้าย ไม่สามารถใช้
กระบวนการน้ีได ้
          ค. ไดนำมิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) ใช้ก าจดัสียอ้มท่ีมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ท่ี
แขวนลอยอยู่โดยใช้ตวัรองรับท่ีมีรูพรุน เช่นเหล็ก แสตนเลส วสัดุคาร์บอน หรือเซรามิก ซ่ึงต่อมาได้
พฒันามาใช ้Hydrous zirconium (IV) oxide และกรดโพลีอะคลีลิกส์ (Zr/PAA) เพื่อปรับปรุงขนาดของรู
พรุน กระบวนการน้ีสามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 95 หรือมากกวา่ 
          ง. นำโนฟิลเตรช่ัน (Nanofiltration) ใช้ก าจดัสียอ้มประเภทสีรีแอคทีฟท่ีใช้ยอ้มเส้นใยฝ้าย 
เน่ืองจากการยอ้มสีรีแอคทีฟตอ้งใช้สาร อิเลคโตรไลท์ช่วยในการยอ้ม เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
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โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ซ่ึงกระบวนการน้ีสามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลท์เหล่าน้ี ออกมาและน า
กลบัมาใชไ้ดด้ว้ย 

 
6)  เทคโนโลยใีหม่ๆ (New Technology)  

เทคโนโลยใีหม่ๆ มากมายท่ีเกิดข้ึน มีพื้นฐานตั้งอยูบ่นเทคนิคต่างๆ กนั แต่มีวตัถุประสงคเ์ดียวกนั
คือเพื่อลดผลกระทบต่างๆ ใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด ตวัอยา่ง เช่น 
          ก. ตวัดูดซบัชนิดอนินทรียซ่ึ์งถูกปรับปรุงใหดี้ข้ึน และมีการน ามาใชก้นัอยูใ่นโรงงานประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสีค่อนขา้งดี อตัราการก าจดัเป็นไปอย่างรวดเร็ว ให้ผลการก าจดัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ท่ี
ก าหนดไวแ้มจ้ะมีความแปรผนัของความเขม้ข้นสีท่ีสูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม ซ่ึงตน้ทุนวิธีน้ีต ่ากว่า
เทคนิคอ่ืนๆ ท่ีคลา้ยกนัดงันั้น เทคนิคน้ีจึงคุม้ค่าต่อการพิจารณาต่อไป 
          ข. ระบบท่ีมีพื้นฐานของอิเลคโตรไลซิสท่ีอยู่ในระหว่างก าลงัพฒันา พลงังานท่ีใช้จะสูง และ
บางคร้ังคลอรีน และไฮดรอกซีเรดิคลัสามารถเกิดข้ึนได ้ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการแตกพนัธะอยา่งควบคุมไม่ได ้
ตวัดูดซับชนิดอินทรีย์หรือพืชแห้ง เช่น ผกัตบชวาจะมีองค์ประกอบท่ีส าคญั คือเซลลูโลส ซ่ึงมีหมู่
ฟังกช์นันลัไวแ้ลกเปล่ียนอิออน หรือโมเลกุลของสารอินทรียไ์ด ้
 
 
2.2. งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 J. Jame และ R.S. Rao [13] ไดท้  าการศึกษาองคป์ระกอบแกลบ พบวา่แกลบประกอบดว้ย

องคป์ระกอบหลกั 5 ส่วน คือ เถา้แกลบ 20 % เซลลูโลส (Cellulose) 38 % ลิกนิน (Lignin) 22 % เพน

โทส (Pentose) 18 % และสารประกอบอินทรียอ่ื์น ๆ 2 % 

 F. Adam [14] ไดท้  าการศึกษาองคป์ระกอบของเถา้แกลบท่ีไดจ้ากการเผาแกลบ พบวา่ เถา้แกลบ

มีองคป์ระกอบหลกั คือ ซิลิกาออกไซด ์(Silica oxide, SiO2) มากกวา่ 94 % 

 สราวธุ ศรีคุณ [28] ไดศึ้กษาคุณสมบติัการดูดซบัสียอ้มและไอออนโลหะตะกัว่ ดว้ยถ่านกมัมนัต์
ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกทุเรียนดว้ยกระบวนการคาร์บอไนเซชนัสองแบบ คือ กระบวนการคาร์บอไนเซ
ชันภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและภายใต้ความดันสูญญากาศ  และท าการกระตุ้นต่อด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งศึกษาผลของการบ าบดัถ่านกมัมนัต์ด้วยสารเคมี ผลการศึกษาพบว่า                     
ถ่านกมัมนัต์ท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนเซชนัภายใตค้วามดนัสูญญากาศมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน 
ประสิทธิภาพในการดูดซบัไอโอดีนและเมทิลีนบลูดีกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการคาร์บอไนเซชนัภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน การบ าบดัถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 2 โมลต่อ
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ลิตร จะท าใหพ้ื้นท่ีผวิจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน ประสิทธิภาพการดูดซบัไอโอดีนและเมทิลีนบลูของถ่านกมั
มนัตท์ั้ง 2 แบบดีข้ึน ถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกทุเรียนและบ าบดัดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกความเขม้ขน้ 2 โมลต่อลิตร สามารถดูดซบัสีเบสิกกรีน 4 (BasicGreen 4) ไดม้ากกวา่สีแอสิดบลู 113 
(Acid Blue 113) และสีไดเร็คทบ์ลู 80 (Direct Blue 80) พบวา่ ไอโซเทอมการดูดซบัสีเบสิกกรีน 4 และ
ไอออนโลหะตะกัว่ (Pb2+) สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ ประสิทธิภาพการดูดซบัสี
ยอ้มเบสิกกรีน 4 และไอออนโลหะตะกัว่ของถ่านกมัมนัตท่ี์คาร์บอไนเซชนัภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
เท่ากบั 312.50 และ 7.97 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเบสิกกรีน 4 และไอออนโลหะตะกัว่ของถ่านกมัมนัต ์ท่ี              
คาร์บอไนเซชนัภายใตค้วามดนัสูญญากาศ เท่ากบั 312.50 และ 8.43 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั
จลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านกัมมนัต์ทั้ งสองแบบสอดคล้องกบัสมการจลนพลศาสตร์อตัราเร็ว
ปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสอง (Pseudo Second Order) 
  
 พรสวรรค์ อศัวแสงรัตน์ และคณะ (2551) [29] ไดศึ้กษาการดูดซับกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนั
ปาลม์ดิบ โดยการสังเคราะห์ตวัดูดซบัจากแกลบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ เถา้แกลบไม่ตม้กรด เถา้แกลบตม้กรด และ
ซิลิกาท่ีสกดัจากเถา้แกลบไม่ตม้กรด เพื่อเปรียบเทียบหาตวัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยท าการ
ทดลองดว้ยชุดป่ันกวนจากเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้าและควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส จากการ
ทดลองพบว่า ซิลิกาท่ีสกัดจากเถ้าแกลบไม่ต้มกรดเป็นตวัดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือท าการ
ทดลองเปรียบเทียบการดูดซบั เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และจากการวิเคราะห์
คุณสมบติัของซิลิกาท่ีสกดัจากเถา้แกลบไม่ตม้กรด โดยการดูความเป็นผลึกดว้ยวิธีการกระเจิงของรังสี
เอ็กซ์ พบว่าซิลิกาท่ีสกดัจากเถา้แกลบไม่ตม้กรดมีโครงสร้างบางส่วนเป็นผลึกของซิลิกาคลอไรด์และ
บางส่วนเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐานและจากการตรวจวดัปริมาณธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของซิลิกาท่ี
สกดัจากเถา้แกลบไม่ตม้กรด โดยวิธีการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ พบว่าประกอบดว้ย       ซิลิกาออกไซด์
ร้อยละ 92.50 และจากการตรวจวดัพื้นท่ีและปริมาตรของรูพรุนดว้ยเทคนิคบีอีที พบวา่พื้นท่ีผิวของซิลิกา
ท่ีสกัดจากเถ้าแกลบไม่ต้มกรดเท่ากับ 223.4 ตารางเมตรต่อกรัมของตวัดูดซับ และขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนเท่ากบั 30.98 องัสตรอม จากศึกษาการดูดซับกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาล์ม
ดิบดว้ยซิลิกาจากเถา้แกลบ พบวา่ระยะเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดซบัคือ 7 ชัว่โมง และผลการศึกษาสมการ

ไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร์และแบบฟลุดดลิชได้สมการเป็น 
e

e

e
C-6.1111

58.7301C1
q  และ

4289.0

ee C3310.0q  ตามล าดบั และมีค่า R2 ของการดูดซบัสมการ          ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และฟ
ลุดดลิช คือ 0.7746 และ 0.7621 ตามล าดบั 
 



23 
 

 วจิิตร จินดาพนัธ์ไพโรจน์ (2543) [30] ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสั ดว้ย
วธีิการกระตุน้ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอน ้า โดยท าการเปรียบเทียบคุณภาพของถ่านกมัมนัต์
จากไมย้คูาลิปตสัอาย ุ 4 ปี และอาย ุ 5 ปี ในขั้นตอนการคาร์บอไนเซชนัตวัแปรคือ อุณหภูมิและเวลา 
พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชนัของไมท้ั้งสองชนิด คือ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เวลา                 45 นาที และขั้นการกระตุน้ถ่านคาร์บอน โดยตวัแปรคืออุณหภูมิ เวลา ขนาดอนุภาค และ
ชนิดของก๊าซในการกระตุน้ สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ของถ่านคาร์บอนจากไมย้คูาลิปตสั อาย ุ 4 
ปี และอาย ุ5 ปี อยูท่ี่สภาวะเดียวกนัคือ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 นาที ขนาดอนุภาค 
0.3 - 0.6 มิลลิเมตร และใชไ้อน ้าเป็นตวักระตุน้ สมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากไมย้คูาลิปตสั อาย ุ5 ปี คือ 
ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.1809 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ร้อยละปริมาณเถา้ 6.37 ร้อยละ
ผลิตภณัฑ์ 33.14 ค่าการดูดซบัไอโอดีน 1233 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซบัเมทิลีนบลู 242 มิลลิกรัมต่อ
กรัม พื้นท่ีผวิแบบแลงเมียร์ 1497.32 ตารางเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผวิแบบบีอีที 1076.15 ตารางเมตรต่อกรัม 
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บทที ่3 

วธีิกำรด ำเนินงำนวจัิย 

3.1  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

1. บีกเกอร์ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 

2. ไมโครปิเปต 

3. แท่งแกว้คนสาร 

4. ขวดสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร 

5. เคร่ืองชัง่ (Mettler Toledo รุ่น AX 205 ท่ีมีความแม่นย  า ± 0.0001 กรัม) 

6. เคร่ืองเขยา่ (ZHICHENG รุ่น ZHWY-100B) 

7. เคร่ือง UV-Spectrophotometer 

8. เคร่ือง Centrifuge (GEMMY รุ่น PLC-012 series) 

9. ตูอ้บ 
10. เตาเผา 
11. ตะแกรงขนาดรู 125 ไมโครเมตร 
12. ขวดน ้ากลัน่ 

13. ขวดปรับปริมาตรขนาด 250 และ 1000 มิลลิลิตร 

14. โกร่งบดสาร 

3.2  สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2. สารละลายกรดฟอสฟอริก 

3. สียอ้ม Congo red                          

3.3  กำรเตรียมสำรเคมีส ำหรับกำรทดลอง 

- สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 3.0 โมลำร์  
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ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 120.00 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร แลว้ถ่ายใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรดว้ย

น ้ากลัน่ 

- สำรละลำยกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 3.0 โมลำร์ 

ปิเปตสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 85 % โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาณ 204.7 มิลลิลิตร ใส่ขวด

วดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหถึ้งขีดบอกปริมาตร  

 

 -     กำรท ำกรำฟมำตรฐำนสำรละลำย Congo red ส ำหรับกำรดูดซับ 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน Congo red เขม้ขน้ 500 ppm โดยชัง่สียอ้ม Congo red 0.5 กรัม 
ละลายดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ถ่ายใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรใหถึ้งขีดบอกปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ เขยา่สารละลายจนเป็นเน้ือเดียวกนั 

2.  เตรียมสารละลายมาตรฐาน Congo red เขม้ขน้ 10,20,30,40,50,60 และ 70 ppm โดยการเจือจาง
จากสารละลายมาตรฐาน Congo red เขม้ขน้ 500 ppm  

3. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Congo red ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยเคร่ือง UV-
Spectrophotometer ความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร  

4.  สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red กบัค่าการดูดกลืนแสง 
 

3.4 กำรเตรียมตัวดูดซับ 

3.4.1 กำรเตรียมตัวดูดซับคำร์บอนกมัมันต์จำกแกลบทีผ่่ำนกำรล้ำงด้วยเบส 

1. น าแกลบ 100 กรัม มาตม้กบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 3.0 โมลาร์   ปริมาตร 1 ลิตร 

ท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2. ลา้งแกลบท่ีไดด้ว้ยน ้ ากลัน่จนกระทัง่มีค่า pH ประมาณ 7 น าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100  oC เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง 

3. ชัง่แกลบท่ีผา่นการอบ 22 กรัม ใส่ชามระเหย น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ

น ามาบดใหมี้ขนาดเล็กกวา่ 125 ไมโครเมตร ไดเ้ป็นคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC  

4. ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนอุณหภูมิของการเผาเป็น 700 oC ไดเ้ป็นคาร์บอนกมัมนัต์ท่ีเผาท่ี

อุณหภูมิ 700 oC  
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3.4.2 กำรเตรียมตัวดูดซับซิลกิำจำกแกลบทีผ่่ำนกำรล้ำงด้วยกรด 

1. น าแกลบจ านวน 100 กรัม มาตม้กบัสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 3.0 โมลาร์ ปริมาตร 1 

ลิตร    ท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

2. ลา้งแกลบท่ีไดด้ว้ยน ้ากลัน่จนกระทัง่มีค่า pH ประมาณ 7 แลว้น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3. ชัง่แกลบท่ีผา่นการอบ 22 กรัม ใส่ชามระเหย น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ

น ามาบดใหมี้ขนาดเล็กกวา่ 125 ไมโครเมตร ไดเ้ป็นซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC 

4. ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนอุณหภูมิของการเผาเป็น 700 oC ไดเ้ป็นซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 

3.4.3 กำรหำประสิทธิภำพของตัวดูดซับ 

1. ชัง่ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC 0.2 กรัม ใส่ในขวดสีชา 12 ขวด  

2. เตรียมสารละลาย Congo red ความเขม้ขน้ 60 ppm ใส่ในขวดสีชาในขอ้ 1 ขวดละ 20 มิลลิลิตร  

3. น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 35 oC  

4. เก็บตวัอยา่งทุก 15 นาที ใน 90 นาทีแรกและทุก 30 นาที ใน 180 นาทีต่อมา 

5. น าสารละลายตวัอยา่งมาแยกตวัดูดซบั โดยการเหวีย่งแยกดว้ยเคร่ืองเหวีย่งแยกท่ีความเร็วรอบ 

2500 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 4 นาที 

6. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีผา่นการแยกตวัดูดซบั และค านวณความเขม้ขน้ของ 

Congo red ท่ีเหลือในสารละลายจากกราฟมาตรฐาน 

7. น าผลการทดลองท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าปริมาณดูดซบัจ าเพาะจากสมการ 
C - Co eq = ×Vm

  
  

 

             เม่ือ q    = น ้าหนกัของตวัถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (µg/g) 

                    C o = ความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red ก่อนการดูดซบั (µg/ml) 

                    C e = ความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red หลงัการดูดซบั (µg/ml) 

                    m   = น ้าหนกัของสารดูดซบั (g) 

                    V   = ปริมาตรของสารละลายท่ีใชใ้นการดูดซบั (ml) 

8. ชัง่ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC 0.2 กรัม ใส่ในขวดสีชา 4 ขวด  
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9. เตรียมสารละลาย Congo red ความเขม้ขน้ 20 ppm ใส่ในขวดสีชาในขอ้ 8  ขวดละ 20 มิลลิลิตร 

10. น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 35 oC  

11. เก็บตวัอยา่งทุก 60 นาที มาแยกตวัดูดซบัโดยการเหวีย่งแยกดว้ยเคร่ืองเหวี่ยงแยก ท่ีความเร็วรอบ 

2500 รอบต่อวนิาที เป็นเวลา 4 นาที  

12. น าสารละลายตวัอย่างท่ีผ่านการเหวี่ยงแยกมาวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย และ

ค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของ Congo red ท่ีเหลือในสารละลายจากกราฟมาตรฐาน 

13. น าผลการทดลองท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าปริมาณดูดซบัจ าเพาะ  

14. ท าการทดลองขอ้ 8 - 13 ซ ้ า โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red จาก 20 ppm เป็น 

30,40 และ 50 ppm  

15. ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนชนิดของตวัดูดซบัเป็นเป็นคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC ,  

ซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC และซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 

3.4.4 กำรตรวจหำปริมำณธำตุองค์ประกอบในสำรตัวอย่ำง  
 น าตวัดูดซบัท่ีเตรียมไวแ้ลว้ทั้ง 4 ตวัไปตรวจหาปริมาณธาตุองคป์ระกอบในสารตวัอยา่งโดยใช้
เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)  
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บทที ่4 
ผลกำรวจัิย 

 
4.1   กำรวเิครำะห์หำปริมำณธำตุองค์ประกอบในสำรตัวอย่ำง 
 จากการน าตวัดูดซนิดต่าง ๆ มาวเิคราะห์หาปริมาณธาตุองคป์ระกอบดว้ยวธีิวเิคราะห์แบบ 
Wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometry ดว้ยเคร่ือง X-ray fluorescence spectrometer, 
Philips model PW2400 แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 

ตำรำงที ่4.1 ผลการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุองคป์ระกอบในสารตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง X-ray fluorescence 
spectrometer (XRF) 
 

 
ตวัอยา่ง 

ปริมาณธาต(ุร้อยละโดยน ้ าหนกั)* 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO MnO2 Fe2O3 CuO ZnO BaO 

ตวัดูดซบัซิลิกาเผาท่ี 450 ºC <0.01 0.06 0.08 57.09 1.78 <0.01 <0.01 0.04 0.07 0.02 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 

ตวัดูดซบัซิลิกาเผาท่ี 700 ºC 0.04 0.13 0.06 71.07 1.51 <0.01 <0.01 0.12 0.15 0.03 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 

ตวัดูดซบัคาร์บอนเผาท่ี 450 ºC 10.30 1.56 0.05 3.22 0.11 0.36 0.05 0.38 5.59 1.37 0.36 0.01 0.03 0.07 

ตวัดูดซบัคาร์บอนเผาท่ี 700 ºC 31.65 5.30 0.13 13.50 0.18 2.76 0.23 1.57 18.73 4.20 1.26 0.01 0.04 0.22 

 
หมายเหตุ *  1. ปริมาณธาตุหาโดยวธีิ Theoretical formulas, “fundamental parameter calculations” 

2. ปริมาณธาตุท่ีวิเคราะห์ไดค้  านวณค่าใหอ้ยูใ่นรูป oxide ของธาตุนั้นๆ 
 
4.2 กำรหำสมดุลกำรดูดซับสำรละลำย Congo red  

จากการดูดซบัสารละลาย Congo red ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 20 , 30 , 40 , 50  และ 60 ppm ดว้ย
ตวัดูดซบัชนิดต่าง ๆ สามารถวดัปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีเวลาต่าง ๆ ไดด้งัรูปท่ี 4.1 – 4.4 
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รูปที ่4.1 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีเวลาต่าง ๆ ของตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC 

 
 

 

 
รูปที ่4.2 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีเวลาต่าง ๆ ของตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 
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รูปที ่4.3 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีเวลาต่าง ๆ ของตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC 
 

 

 
รูปที ่4.4 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีเวลาต่าง ๆ ของตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 
 
 จากรูปท่ี 4.1 – 4.4 พบวา่การดูดซบัสารละลาย Congo red ดว้ยตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดท่ีเตรียมจาก
แกลบเขา้สู่สมดุลภายใน 150 นาที  และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red จาก 20 ppm เป็น 
60 ppm ส่งผลใหป้ริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 
สูงข้ึนท าใหมี้แรงขบัดนัท่ีมากข้ึน ปริมาณดูดซบัจ าเพาะท่ีสมดุล และ ความเขม้ขน้ท่ีสมดุล ท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.2 – 4.5 
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ตำรำงที ่4.2 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะและความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสารละลาย Congo red ท่ีผา่นการดูดซบั
ดว้ยคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่าง ๆ  
ความเขม้ขน้ของ Congo red 

(ppm) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะเขา้สู่สมดุล (qe) 

(ไมโครกรัมของ Congo red/กรัมตวัดูดซบั) 
ความเขม้ขน้เขา้สู่สมดุล (ce) 

(ppm) 
20 659 14.16 
30 1513 17.88 
40 1625 24.43 
50 2135 29.12 
60 2456 34.38 

  
ตำรำงที ่4.3 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะและความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสารละลาย Congo red ท่ีผา่นการดูดซบั
ดว้ยคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่าง ๆ 
 
ความเขม้ขน้ของ Congo red 

(ppm) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะเขา้สู่สมดุล (qe) 

(ไมโครกรัมของ Congo red/กรัมตวัดูดซบั) 
ความเขม้ขน้เขา้สู่สมดุล (ce) 

(ppm) 
20 1806 1.51 
30 2565 2.82 
40 3646 5.62 
50 4057 10.39 
60 4587 12.38 

 
ตำรำงที ่4.4 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะและความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสารละลาย Congo red ท่ีผา่นการดูดซบั
ดว้ยซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่าง ๆ 
 
ความเขม้ขน้ของ Congo red 

(ppm) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะเขา้สู่สมดุล (qe) 

(ไมโครกรัมของ Congo red/กรัมตวัดูดซบั) 
ความเขม้ขน้เขา้สู่สมดุล (ce) 

(ppm) 
20 1364 7.24 
30 2208 8.01 
40 3308 7.74 
50 3746 11.72 
60 4958 9.84 
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ตำรำงที ่4.5 ปริมาณดูดซบัจ าเพาะและความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสารละลาย Congo red ท่ีผา่นการดูดซบั
ดว้ยซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่าง ๆ 
 
ความเขม้ขน้ของ Congo red 

(ppm) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะเขา้สู่สมดุล (qe) 

(ไมโครกรัมของ Congo red/กรัมตวัดูดซบั) 
ความเขม้ขน้เขา้สู่สมดุล (ce) 

(ppm) 
20 1719 3.32 
30 2528 4.41 
40 3514 4.45 
50 4177 6.44 
60 5102 8.16 

 
4.3 กำรวเิครำะห์ข้อมูลกำรดูดซับโดยใช้สมกำรแบบจ ำลองสมดุลดูดซับแบบต่ำงๆ 
 เม่ือพิจารณาผลการทดลองการดูดซับสารละลาย Congo red บนตวัดูดซับท่ีเตรียมจากแกลบ 
สามารถอธิบายผลการทดลองไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ 3 สมการ คือ ไอโซเทอมการดูดซับแบบ 
Linear แบบ Langmuir และแบบ Freundlich ซ่ึงจากการวิเคราะห์สมการแบบ Linear แบบ Langmuir 
และแบบ Freundlich ให้เป็นสมการเชิงเส้น ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.5 - 4.16 โดยสมการไอโซเทอม
แบบต่างๆ ค่า R2 และค่า χ2 ของการดูดซบั แสดงดงัตารางท่ี 4.6 – 4.7 
 
 

 
รูปที ่4.5 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ  
450 oC ดว้ยสมการแบบจ าลอง Linear 

y = 70.7932x 
R² = 0.9537 
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รูปที ่4.6 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ  
450 oC ดว้ยสมการแบบจ าลอง Langmuir 
 
 

 
รูปที ่4.7 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ  
450 oC ดว้ยสมการแบบจ าลอง Freundlich 
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รูปที ่4.8 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ  
700 oC ดว้ยสมการแบบจ าลอง Linear 
 
 

 
รูปที ่4.9 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ  
700 oC ดว้ยสมการแบบจ าลอง Langmuir 
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รูปที ่4.10 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ  
700 oC ดว้ยสมการแบบจ าลอง Freundlich 
 
 

 
รูปที ่4.11 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC  
ดว้ยสมการแบบจ าลอง Linear 
 

 
 

y = 0.4241x + 7.3763 
R² = 0.9717 
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รูปที ่4.12 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC  
ดว้ยสมการแบบจ าลอง Langmuir 
 
 

  
รูปที ่4.13 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC                         
ดว้ยสมการแบบจ าลอง Freundlich 
 
 

y = 0.0071x - 0.0004 
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รูปที ่4.14 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC  
ดว้ยสมการแบบจ าลอง Linear 
 
 

 
 
รูปที ่4.15 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC  
ดว้ยสมการแบบจ าลอง Langmuir 
 
 

y = 637.6938x 
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รูปที ่4.16 การวเิคราะห์ขอ้มูลการดูดซบัสียอ้ม Congo red บนตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC   
ดว้ยสมการแบบจ าลอง Freundlich 
 
ตำรำงที ่4.6 ไอโซเทอมของแบบจ าลองสมดุลดูดซบัแบบต่างๆ 
 

ชนิดของ 
ตัวดูดซับ 

แบบจ ำลองของ Linear แบบจ ำลองของ Langmuir แบบจ ำลองของ Freundlich 
 

1.* 
 

q = 70.79ce e  

 
2500ceq =e -69.64×10  - ce

 
1.317q = 24.93ce e  

2.* q = 427.01ce e  
 

5000ceq =e -71.20×10  + ce
 

0.424q = 1,597.19ce e  

3.* q = 354.92ce e  
 -4

2500ceq =e 2.84×10 - ce 
 

1.828q = 53.62ce e  

4.* 
 

q = 637.69ce e  11,111.11ceq =e 23.11 - ce
 

1.143q = 494.23ce e  

 
หมายเหตุ * 1. คือ ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC  

2. คือ ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 
      3. คือ ตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC 

4. คือ ตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 

y = 1.1432x + 6.2030 
R² = 0.8804 
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ตำรำงที ่4.7 พารามิเตอร์ ค่า R2 และค่า χ2 ของแบบจ าลองสมดุลดูดซบัแบบต่างๆ 
 

ชนิดของ 
ตัวดูดซับ 

แบบจ ำลองของ Linear แบบจ ำลองของ Langmuir แบบจ ำลองของ Freundlich 
 

KH R2 χ2 qmax KL R2 χ2 KF n R2 χ2 

1.* 
 

70.79 0.9537 175 
 

2500 -69.64×10  0.8269 461 
 

24.93 1.317 0.8596 
 

189 
 

2.* 427.01 0.6259 4,386 
 

5000 -71.20×10  0.9959 150 
 

1,597.19 0.424 0.9717 55 
 

3.* 354.92 0.7158 1,479 
 

2500 -42.84×10  0.5342 2,416 
 

53.62 1.828 0.5217 1,549 
 

4.* 
 

637.69 0.9578 266 
 

11,111.11 23.11 0.8767 449 
 

494.23 1.143 0.8804 286 
 

หมายเหตุ *1.คือ ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC, 2.คือ ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC, 3.คือ ตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 oC,  
      4.คือ ตวัดูดซบัซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรวจัิย 
 จากการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตวัดูดซับพบวา่ ตวัดูดซับซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 
oC เป็นตวัดูดซับท่ีดีท่ีสุด จากการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบดว้ยเคร่ือง X-ray fluorescence 
spectrometer มีปริมาณธาตุ SiO2 71.01 %wt และมีปริมาณดูดซบัจ าเพาะไดม้ากท่ีสุด 5102 ไมโครกรัม 
Congo red ต่อกรัมซิลิกาท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red เร่ิมตน้ 20 ppm 
และใชเ้วลาในการเขา้สู่สมดุลการดูดซบัเร็วท่ีสุดคือ 90 นาที จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัโดยใช้
สมการของ Linear ได้ความสัมพนัธ์ คือ q = 637.69ce e  สมการ Langmuir ได้ความสัมพนัธ์ คือ 

11,111.11ceq =e 23.11 - ce
 และสมการ Freundlich ได้ความสัมพนัธ์ คือ 1.143q = 494.23ce e ค่าสัมประสิทธ์ิ

ตวัก าหนด (R2) จากสมการ Linear สมการ Langmuir และสมการ Freundlich คือ 0.9578, 0.8767 และ 
0.8804 ตามล าดบั และค่าการทดสอบไคสแควร  (χ2) จากสมการ Linear สมการ Langmuir และสมการ 
Freundlich คือ 266, 449 และ 286 ตามล าดบั พบวา่ขอ้มูลการทดลองน้ีสามารถอธิบายดว้ยแบบจ าลอง 
Linear ซ่ึงมีค่า R2  สูงกวา่และ χ2  ต  ่ากวา่แบบจ าลอง Langmuir และ Freundlich  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาโดยการเปล่ียนชนิดของสียอ้มท่ีมีคุณสมบติัต่างกบัสียอ้ม Congo red เพื่อใชใ้นการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัดูดซบั 

2. ควรศึกษาคุณสมบติัของคาร์บอนกมัมนัตแ์ละซิลิกาจากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิอ่ืนๆ เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของตวัดูดซบัไดดี้ยิง่ข้ึน 

3. ควรปรับปรุงคุณสมบติัของคาร์บอนกมัมนัตแ์ละซิลิกาท่ีเตรียมจากแกลบเพื่อใหมี้ความสามารถ
ในการดูดซบัมากข้ึน 
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ภำคผนวก ก 

ข้อมูลกรำฟมำตรฐำน 
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จากการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Congo red เขม้ขน้ 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 และ 70 ppm 
โดยการเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน Congo red เขม้ข้น 500 ppm วดัค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV-Spectrophotometer กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red กบัค่าการดูดกลืนแสงดงัรูปท่ี ก.1  ไดส้มการเส้นตรง คือ 
y = 0.036x + 0.009 , R2 =  0.999 
 
ตำรำงที ่ก.1 ขอ้มูลมาตรฐานความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red (ppm) และค่าการดูดกลืนแสง 
 

conc. (ppm) abs 
10 0.376 
20 0.726 
30 1.117 
40 1.443 
50 1.825 
60 2.202 
70 2.546 

 
 

 
รูปที ่ก.1 กราฟมาตรฐานสารละลาย Congo red 

 

y = 0.0363x + 0.0093 
R² = 0.9997 
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ภำคผนวก ข 
ข้อมูลจำกกำรทดลอง 
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ตำรำงที ่ข.1 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 20 ppm ตวัดูดซบั
คาร์บอนกมัมนัต ์450 ° C 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
15 0.788 0.1996 58.19 
30 0.797 0.1996 377.78 
45 0.819 0.1999 526.85 
75 0.565 0.2002 592.89 
90 0.518 0.2003 528.31 

120 0.578 0.2004 541.55 
150 0.555 0.2005 616.05 
180 0.539 0.2005 736.10 
210 0.606 0.2006 731.36 
240 0.511 0.2007 760.99 
270 0.605 0.2008 700.02 
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ตำรำงที ่ข.2 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 30 ppm  ตวัดูดซบั
คาร์บอนกมัมนัต ์450 ° C 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
15 0.920 0.2008 767.30 
45 0.710 0.2005 1349.40 
60 0.723 0.2005 1315.23 
75 0.624 0.2004 1588.49 
90 0.682 0.2001 1431.69 

120 0.683 0.1999 1429.42 
150 0.741 0.1998 1482.96 
180 0.664 0.1997 1484.63 
210 0.601 0.1995 1660.63 
240 0.748 0.1994 1563.95 
270 0.675 0.1990 1458.22 
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ตำรำงที ่ข.3 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 40 ppm  ตวัดูดซบั
คาร์บอนกมัมนัต ์450 ° C 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
15 1.115 0.2006 991.47 
30 1.063 0.2004 1136.62 
45 0.888 0.2003 1623.49 
75 0.885 0.2000 1634.26 
90 0.937 0.1999 1490.56 

120 0.857 0.1999 1711.97 
180 0.882 0.1997 1644.13 
210 0.843 0.1997 1754.48 
240 0.974 0.1996 1389.82 
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ตำรำงที ่ข.4 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 50 ppm   
ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัต ์450 ° C 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
15 1.456 0.2008 1023.68 
30 1.348 0.2007 1323.15 
45 1.245 0.2004 1611.59 
75 1.063 0.2002 2118.25 

120 1.036 0.2000 2193.52 
150 1.074 0.1997 2092.95 
180 1.071 0.1997 2100.37 
210 1.071 0.1996 2101.43 
240 1.036 0.1996 2197.91 
270 1.065 0.1992 2123.77 
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ตำรำงที ่ข.5 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 60 ppm  
ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัต ์450 ° C 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
15 1.728 0.2007 1118.31 
30 1.640 0.2003 1359.80 
45 1.470 0.2003 1840.76 
60 1.418 0.2001 1983.27 
75 1.447 0.1999 1902.80 
90 1.425 0.1998 1967.25 

120 1.295 0.1998 2326.40 
150 1.274 0.1997 2388.30 
180 1.208 0.1994 2574.39 
210 1.363 0.1994 2584.606 
240 1.329 0.1993 2479.047 
270 1.272 0.1992 2398.48 
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ตำรำงที ่ข.6 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 20 ppm  
ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัต ์700 ° C 

 

 
ตำรำงที ่ข.7 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 30 ppm  
ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัต ์700 ° C 
 

 
ตำรำงที ่ข.8 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 40 ppm  
ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัต ์700 ° C 
 

 
เวลา (นาที) 

 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 

ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

60 0.442 0.2007 2995.07 
120 0.280 0.2007 3441.66 
180 0.152 0.2006 3800.64 
240 0.190 0.2006 3694.47 

 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.087 0.1999 1741.61 

120 0.135 0.2001 1606.60 
180 0.026 0.2004 1905.45 
240 0.031 0.1992 1904.84 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.122 0.2008 2524.16 

120 0.113 0.2008 2549.06 
180 0.089 0.2007 2613.99 
240 0.119 0.2007 2531.88 
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ตำรำงที ่ข.9 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 50 ppm   
ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัต ์700 ° C 
 

 
ตำรำงที ่ข.10 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 60 ppm   
ตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัต ์700 ° C 
 

 
 
 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.604 0.2004 3437.57 

120 0.458 0.2000 3849.07 
180 0.356 0.1998 4136.54 
240 0.341 0.1994 4186.63 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
15 0.861 0.2009 3441.92 
30 0.751 0.2009 3747.95 
45 0.698 0.2006 3898.49 
60 0.599 0.2005 4175.67 
75 0.563 0.2004 4278.48 
90 0.492 0.2003 4476.62 

150 0.498 0.2001 4464.43 
180 0.493 0.2001 4478.32 
210 0.606 0.1998 4169.91 
240 0.543 0.1997 4348.19 
270 0.318 0.1992 4986.61 
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ตำรำงที ่ข.11 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 20 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 450 ° C 

 
ตำรำงที ่ข.12 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 30 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 450 ° C 

 
ตำรำงที ่ข.13 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 40 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 450 ° C 

 
 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.169 0.2009 1636.16 

120 0.252 0.1999 1412.74 
180 0.233 0.1997 1467.94 
240 0.326 0.1993 1210.72 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.262 0.2008 2298.22 

120 0.272 0.2008 2271.47 
180 0.295 0.2001 2214.63 
240 0.323 0.1999 2139.03 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.323 0.2008 3196.47 

120 0.304 0.2002 3260.63 
180 0.288 0.1997 3313.30 
240 0.275 0.1997 3349.47 
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ตำรำงที ่ข.14 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 50 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 450 ° C 

 

ตำรำงที ่ข.15 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 60 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 450 ° C 
 

 

 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.500 0.1996 3561.75 

120 0.471 0.1992 3649.78 
180 0.381 0.1991 3903.68 
240 0.460 0.1991 3683.24 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
15 0.694 0.2009 4021.72 
30 0.676 0.2001 4086.85 
45 0.414 0.2000 4815.74 
60 0.520 0.1998 4525.82 
75 0.435 0.1997 4766.41 
90 0.471 0.1996 4668.60 

120 0.450 0.1995 4728.49 
150 0.246 0.1995 5295.65 
180 0.208 0.1990 5415.97 
210 0.436 0.1994 4770.79 
240 0.319 0.1994 5093.99 
270 0.454 0.1990 4730.13 
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ตำรำงที ่ข.16 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 20 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 700 ° C 
 

 
 
ตำรำงที ่ข.17 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 30 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 700 ° C 
 

 
ตำรำงที ่ข.18 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 40 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 700 ° C 
 
 

เวลา (นาที) 
 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 

ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

60 0.268 0.2006 3230.12 
120 0.176 0.2005 3488.50 
180 0.158 0.2000 3547.22 
240 0.174 0.1997 3507.11 

\ 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.133 0.2002 1705.70 

120 0.152 0.1999 1654.53 
180 0.119 0.1994 1749.69 
240 0.119 0.1992 1751.45 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.245 0.2003 2310.42 

120 0.193 0.2001 2457.11 
180 0.152 0.2000 2573.15 
240 0.161 0.1994 2553.96 
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ตำรำงที ่ข.19 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 50 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 700 ° C 
 

 
ตำรำงที ่ข.20 ขอ้มูลจากผลการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red 60 ppm ตวัดูดซบัซิลิ
กา 700 °  
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
15 0.647 0.2008 4129.78 
30 0.559 0.2008 4371.40 
45 0.517 0.2006 4493.00 
60 0.369 0.2005 4904.41 
75 0.433 0.2002 4734.16 
90 0.320 0.2001 5052.10 

120 0.369 0.2001 4914.21 
150 0.364 0.1999 4933.95 
180 0.294 0.1997 5134.55 
210 0.264 0.1995 5222.32 
240 0.245 0.1995 5275.23 
270 0.281 0.1992 5183.69 

 
 
 
 

เวลา (นาที) ค่าการดูดกลืนแสง น ้าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) 
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
60 0.388 0.2008 3754.43 

120 0.303 0.2000 4005.56 
180 0.203 0.1998 4287.62 
240 0.223 0.1994 4240.50 
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ภำคผนวก ค 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
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ค.1 กำรค ำนวณค่ำปริมำณกำรดูดซับจ ำเพำะ (q) 
 
ตำรำงที ่ค.1 ค่าปริมาณการดูดกลืนแสงของสารละลาย Congo red 20 ppm บนตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัต์
ท่ี700 oC เพื่อใชเ้ป็นตวัอยา่งการค านวณค่าปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ 
 

ขวดที่ time(min) 

ปริมำรกำรดูดกลนืแสง 

Weight(g) I. II. III. เฉลีย่ 

1 15 0.787 0.794 0.783 0.788 0.1996 

2 15 0.790 0.798 0.803 0.797 0.1996 

3 15 0.834 0.815 0.807 0.819 0.1999 

4 15 0.691 0.717 0.720 0.709 0.1999 

5 15 0.510 0.593 0.592 0.565 0.2002 

6 15 0.514 0.521 0.520 0.518 0.2003 

7 30 0.573 0.580 0.580 0.578 0.2004 

8 30 0.551 0.557 0.557 0.555 0.2005 

9 30 0.536 0.539 0.541 0.539 0.2005 

10 30 0.603 0.603 0.611 0.606 0.2006 

11 30 0.506 0.515 0.512 0.511 0.2007 

12 30 0.597 0.608 0.610 0.605 0.2008 

Reference 
 

0.708 
  

 จากตารางท่ี ค. 1 จะทราบค่าปริมาณการการดูดกลืนแสงท่ีเวลาต่างๆ น ามาหาค่าความเขม้ขน้
ของสารละลายตวัอยา่ง โดยเปรียบเทียบกบัรูปท่ี ค.1 กราฟสารละลายมาตรฐาน Congo red 
 ตวัอยา่งเช่น สารละลาย Congo red ท่ีความเขม้ขน้ 20 ppm ขวดท่ี 6 : น าค่าการดูดกลืนแสงเฉล่ีย 
= 0.709  มาหาค่า ความเขน้ขน้ของสารละลายท่ีเหลือ จากรูปท่ี ค.1 ไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 
14.148 ppm แลว้น ามาแทนในสมการปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ (q) 

 ค่าปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ(q) = o ec c
V

m

 
 

 
   

เม่ือ q    = น ้าหนกัของตวัถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (µg/g) 
              C o = ความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red เร่ิมตน้     
 C e = ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (µg/ml) 
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             m   = น ้าหนกัของสารดูดซบั (g) 
             V   = ปริมาตรของสารละลายท่ีใชใ้นการดูดซบั (ml) 
 หาค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย Congo red เร่ิมตน้ (ขวด Reference) จากกราฟมาตรฐาน ซ่ึงวดั
ค่าการดูดกลืนแสงได ้0.708 ไดค้่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 19.417 ppm ดงันั้น  
 

 ค่าปริมาณการดูดซบัจ าเพาะ(q) = 19.417 ppm -14.148 ppm ×20 ml0.2003 g
 
 
 

 

 
     = 526.063 µg / g 
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ภำคผนวก ง 
กำรทดสอบไคสแควร์ (Chi-Square Test) 
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กำรทดสอบไคสแควร์ 
Chi-Square Test 

 
การทดสอบไคสแควร์ (Chi-Square Test) เป็นวิธีการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูป

ของความถ่ีหรือในรูปของสัดส่วน ตวัอยา่งเช่น การศึกษาเจตคติ ความคิดเห็น ความสนใจ หรือการ
ยอมรับ เป็นตน้ซ่ึงไม่สามารถวดัค่า ออกมาเป็นตวัเลขท่ีแน่นอน แต่สามารถจ าแนกออกเป็นหมวดหมู่ได ้
เช่น มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอ้ย นอ้ยท่ีสุด หรอ ดี - ไม่ดี เป็นตน้ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีเกิดจากการเก็บ
รวบรวมจากตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งแลว้จ าแนกออกมาเป็นความถ่ีหรือสัดส่วน ถา้หากตอ้งการศึกษาว่าการ
แจกแจงความถ่ีของขอ้มูลท่ีไดจ้ากตวัแปรหน่ึงเป็นไปลกัษณะใด หรือถา้หากตอ้งการเปรียบเทียบตวัแปร 
2 กลุ่มหรือมากกว่า 2 กลุ่มวา่มีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ การทดสอบไคสแควร์จะเหมาะสมกว่าการ
ทดสอบดว้ย z เน่ืองจากการทดสอบดว้ย z เหมาะส าหรับทดสอบสัดส่วนของประชากรเพียงกลุ่มเดียว 
หรือการทดสอบความแตกต่างระหวา่งสัดส่วนของส่ิงท่ีสนใจจากประชากร 2 กลุ่มเท่านั้น การทดสอบ
ไคสแควร์จึงเป็นวิธิการทางสถิติ ท่ีนิยมใช้มากในการเปรียบเทียบหรือทดสอบขอ้มูลท่ีเป็นความถ่ีหรือ
ขอ้มูลท่ีอยู่ในรูปของสัดส่วน โดยเฉพาะการใช้วิเคราะห์ขอ้มูลจากการแบบสอบถามแบบมาตราส่วน
ประเมินค่า 
 
หลกักำรทดสอบไคสแควร์ 

สมมติมีประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ โดยมีค่าเฉล่ีย (m) และความแปรปรวน ( ) ถา้หากสุ่ม
ประชากรออกมา 1 คน แลว้น ามาแทนค่าในสูตร 
 

    

 2

2Z  = 2
X  

 
หลงัจากนั้นจึง น าค่า ของ Z2 ตั้งแต่ 0 จนถึง ∞ ไปเขียนกราฟแสดงการแจกแจงของ Z2 จะพบวา่ 

การแจกแจงของกราฟ Z2 ท่ีได ้ จะมีลกัษณะเหมือนกบัการแจกแจงของไคสแควร์ (χ2) ท่ีมีระดบัองศา
อิสระเป็น 1 แต่ถา้หากสุ่มประชากรออกมา N คน จ านวน 1 คร้ังและน ามาแทนค่าในสูตรเดียวกนั เพื่อหา
ค่า Z2 และผลรวมของ  2Z  กระท าลกัษณะเช่นเดียวกนัน้ีเป็นจ านวน ∞ คร้ัง แลว้น าไปเขียนกราฟเพื่อ
แสดงการแจกแจงของ  2Z  จะพบว่าไดเ้ส้นกราฟท่ีได ้จะมีลกัษณะเหมือนกบัการแจกแจงของไคส
แควร์ (χ2) ท่ีมีระดบัองศาอิสระเป็น N นัน่คือ 
 

χ
2


N 2(N) = Zii=1
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χ
2 

 



 


2( ) ( )(N) = = 22
X Xi i

 

 

ในกรณีของการแจกแจงความแปรปรวน สมมติมีประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติและทราบ 
ค่าของความแปรปรวน ( 2 ) ของประชากรกลุ่มน้ีสมมติต่อไปวา่มีการสุ่มประชากรออกมา N ค่า 
จ  านวน ∞ คร้ัง พร้อมทั้งหาค่า ความแปรปรวน (S2) ในแต่ละคร้ัง หลงัจากนั้นจึงน าค่ามาแจกแจงเป็น
ความแปรปรวนของประชากร จะไดว้า่ 
 

χ
2



2(N-1)S
(N - 1) = 2  

 

  

 2 22S  = N-1  

 
จะพบวา่  2 /N-1 ก็คือค่าคงท่ีส าหรับความแปรปรวนของประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง ดงันั้น

การแจกแจงของ S2 จึงข้ึนอยู่กบั χ2 ไคสแควร์จะมีความสัมพนัธ์กบั z และความแปรปรวนตาม
ความสัมพนัธ์ของสูตรต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาแลว้ ส าหรับการทดสอบไคสแควร์ จ าแนกออกเป็น 3 ลกัษณะ 
ดงัน้ี 

1. การทดสอบความกลมกลืน (The goodness of fit test) 
2. การทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร (Test of Association) 
3. การทดสอบความเป็นเอกภาพ (Test of Homogeneity) 
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