
 

การปรับปรุงกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งจากบานเรือนของกรุงเทพมหานครดวยสารลดแรงตึงผิว
เพื่อกําจดัสียอมเอซิดออกจากน้ําเสียฟอกยอมสิ่งทอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวสกุลรัตน รัตนายน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม (สหสาขาวิชา)  

บัณฑิตวิทยาลยั   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
 



 

MODIFICATION OF SEWAGE SLUDGE FROM MUNICIPAL WASTEWATER 
TREATMENT STATION IN BANGKOK WITH SURFACTANT FOR  

REMOVAL OF ACID DYES FROM TEXTILE WASTEWATER 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Sakunrat Rattanayon 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Environmental Science  

(Interdisciplinary Program) 
Graduate School 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.เฟองฟา อุนอบ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ
ที่ไดกรุณาใหความรู คําปรึกษา ขอแนะนํา และผลักดันใหวิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

ขอกราบขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.ชาญวิทย โฆษิตานนท ที่กรุณาใหความ
อนุเคราะหเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ รวมทั้งผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐชยาน พงศสถาบดี 
และดร.สราวุธ รัตนจงเกียรติ ที่กรุณาสละเวลามาเปนกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ พรอมให
ขอคิดเห็น และขอเสนอแนะ ตลอดจนชวยตรวจรายละเอียดตางๆ ในวิทยานิพนธใหสมบูรณยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณหมาวิทยาลัยและหนวยวิจัยการวิเคราะหเชิงสภาวะแวดลอม(EARU) 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ไดมอบทุนอุดหนุนในการทําวิทยานิพนธ 

ขอกราบขอบพระคุณทานอาจารย และสมาชิกหนวยวิจัยการวิเคราะหเชิงสภาวะแวดลอม
(EARU) ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทุกทานท่ีแนะนํา และใหความรู 
รวมทั้งเปนกําลังใจที่ดีเสมอ 

ขอขอบพระคุณพี่ตุนจากบริษัท modern dyestuff & pigment ที่ใหความอนุเคราะหตัวอยาง
สียอม และคุณเฉลิมชัย บัวพิพัฒน กรรมการผูจัดการโรงงาน บริษัท คารเปท อินเตอรเนชั่นแนล
ไทยแลนด จํากัด (มหาชน) ที่ใหความอนุเคราะหตัวอยางน้ําเสีย คุณณัฐพล สะธรรมกิจ และพี่ๆใน
กระบวนการผลิตที่กรุณาใหขอมูลในสวนตางๆเกี่ยวกับกระบวนการผลิต และน้ําเสียของทาง
โรงงาน และคุณวิรัช เจติยานุวัตร ผูจัดการโรงงาน เจ.ซี.เลซ จํากัด ที่ใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการ
ผลิตของโรงงาน 

ขอขอบพระคุณอาจารย เพื่อนๆสาขาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดลอมรุน 7 และพี่ๆเพื่อนๆสห
สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ที่คอยใหความชวยเหลือ คําแนะนํา และกําลังใจในการทํา
วิทยานิพนธมาโดยตลอด 

สุดทายขอขอบพระคุณมารดา พี่ๆในครอบครัว สุริยา เอ่ียมเอิบและครอบครัวที่คอยให
กําลังใจ และการสนับสนุนในทุกๆเรื่องตลอดมา 

 
 
 



  
 

สารบัญ 

 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………… จ 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………..... ฉ 
สารบัญ…………………………………………………………………………………….. ช 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………. ญ 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………………... ฎ 
บทที่ 1 บทนํา………………………………………………………………………………. 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา………………………………………… 1 
1.2 วัตถุประสงค……………………………………………………………………. 2 
1.3 ขอบเขตการศึกษา ……………………………………………………………… 2 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ……………………………………………………... 3 

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ…………………………………………………… 4 
2.1 สียอม…………………………………………………………………………… 4 
2.2 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ……………………………… 7 

2.2.1 การเตรียมผา……………………………………………………………... 7 
2.2.2 การยอมสี………………………………………………………………... 8 
2.2.3 การตกแตงสาํเร็จ………………………………………………………… 10 

2.3 แหลงที่มาของน้ําเสีย และลักษณะน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอม………………..... 10 
2.3.1 แหลงที่มาของน้ําเสีย…………………………………………………….. 10 
2.3.2 ลักษณะของน้ําเสียฟอกยอมโดยทั่วไป………………………………….. 12 

2.4 ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมที่มีผลตอส่ิงแวดลอม………………. 13 
2.5 การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม…………………………………….. 14 

2.5.1 การบําบัดน้ําเสียขั้นตน………………………………………………….. 14 
2.5.2 การบําบัดขั้นทุติยภูมิ…………………………………………………….. 15 

2.6 การดูดซับ……………………………………………………………………….. 17 
2.6.1 ลักษณะการดูดซับ……………………………………………………….. 
 
 

17 



 ซ

 หนา 
2.6.2 อัตราการเคลื่อนยายมวล………………………...………………………. 18 
2.6.3 สมดุลการดูดซับ………………………………………………………… 19 
2.6.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ…………………………………………... 23 

2.7 กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน…………………………………………. 24 
2.7.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชน………………………………………… 24 
2.7.2 วิธีการบําบัดกากตะกอน……………………………………………….... 25 
2.7.3 สมบัติของกากตะกอน…………………………………………………... 26 
2.7.4 การกําจัดกากตะกอน……………………………………………………. 26 

2.8 สารลดแรงตึงผิว………………………………………………………………… 27 
2.8.1 คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว………………………………………….. 28 
2.8.2 การแบงประเภทของสารลดแรงตึงผิว………………………………….... 29 
2.8.3 การนําสารลดแรงตึงผิวไปใชประโยชน………………………………… 30 

2.9 เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ………………………………………………… 30 
บทที่ 3 วิธีดําเนินการวิจัย………………………………………………………………….. 33 

3.1 ขั้นตอนการทดลอง……………………………………………………………... 33 
3.2 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี……………………………………………………….. 33 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ……………………………………………………………... 33 
3.2.2 สารเคมี………………………………………………………………….. 34 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง……………………………………………………………. 35 
3.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวย  

สารลดแรงตึงผิว…………………………………………………........... 
 
35 

3.3.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอน…………………………………….. 37 
3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวยกาก

ตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว…………………………………. 
 
37 

3.3.4 ผลของไอออนรบกวน…………………………………………………... 39 
3.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนตางแหลงที่ดัด

แปรดวยสารลดแรงตึงผิว………………………………………………. 
 
39 

3.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป……………………….. 

 

 
40 



 ฌ

 หนา 
3.3.7 ทดสอบตัวดูดซับกับน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตพรม…………………… 40 

บทที่ 4 ผลการทดลอง และวิจารณผล…………………………………………………….... 42 
4.1 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวย  

สารลดแรงตึงผิว……………………………………………………………...... 
 
42 

4.1.1 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการดัดแปรกากตะกอน.. 43 
4.1.2 ผลของระยะเวลาสัมผัสระหวางสารลดแรงตึงผิวกับกากตะกอน……….. 46 
4.1.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบกากตะกอนกอนนํามาใช………………… 47 

4.2 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอน…………………………………….. 49 
4.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวยกากตะกอนที่

ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว…………………………………………………... 
 
50 

4.3.1 ผลของพีเอชเริ่มตนของสารละลาย……………………………………… 50 
4.3.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ……………………………………... 51 

4.4 ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ…………………………………………….. 52 
4.5 ผลการศึกษาปริมาณตัวดูซับที่ใช และจลนศาสตรการดูดซับ…………………... 56 

4.5.1 ปริมาณตัวดูซับที่ใช……………………………………………………... 56 
4.5.2 จลนศาสตรการดูดซับ………………………………………………….... 57 

4.6 การศึกษาผลของไอออนรบกวน………………………………………………... 60 
4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ดวยกากตะกอนตางแหลง

ที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว………………………………………………… 
 
61 

4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวย  
สารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป……………………………… 

 
62 

4.9 ผลการศึกษาการประยุกตใชกับน้ําเสียจริง……………………………………… 63 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ…………………………………………………. 66 

5.1 สรุปผลการวิจัย…………………………………………………………………. 66 
       ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………… 67 

รายการอางอิง……………………………………………………………………………… 68 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………………. 72 
  

 
 



 ญ

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
2.1 ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงงานฟอกยอม…………... 11 
3.1 วัสดุ และอุปกรณ……………………………………………………………….. 33 
3.2 รายการสารเคมี…………………………………………………………………. 34 
3.3 ตัวแปร และชวงที่ศึกษาการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว………….. 35 
3.4 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของกากตะกอน……………………………………. 37 
4.1 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่อบกอนนําไป

ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว……………………………………………………. 
 
48 

4.2 คา zeta potential และเปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของ  
กากตะกอนที่ไมดัดแปร และดดัแปรดวยสารลดแรงตึงผิว……………………... 

 
49 

4.3 ขอมูลจากการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่
ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว……………………………………………………. 

 
55 

4.4 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดของตัวดูดซับชนิดอื่นๆ…… 55 
4.5 คาคงที่จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ที่คํานวณไดจาก

สมการเสนตรงของกราฟ……………………………………………………….. 
 
59 

4.6 เปอรเซ็นตการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 เมื่อมีเกลือตางๆในสารละลาย…………. 60 
4.7 ความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดดูซับที่เตรียมจากตะกอนตางแหลง…. 61 
4.8 ลักษณะน้ําเสียที่ไดหลังจากการยอมไหมของพรม……………………………... 63 
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 



 ฎ

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
2.1 ตัวอยางโครงสรางสียอม………………………………………………………....... 6 
2.2 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดซับดวยถานกัมมันต................................ 19 
2.3 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับแบบแลงเมียร……………………. 21 
2.4 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช…………………… 21 
2.5 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับแบบ BET……………………….. 25 
2.6 สวนประกอบสารลดแรงตึงผิว……………………………………………………. 28 
4.1 โครงสรางของ acid blue 25 (a) และ CTAB (b)…………………………………... 42 
4.2 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยCTAB 

ที่ความเขมขน 50 – 800 ppm…………………………………………………….. 
 
43 

4.3 คา zeta potential ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB ที่ 0–800 ppm……………. 44 
4.4 รูปแบบการดูดซับ CTAB บนผิวกากตะกอนและกลไกการดูดซับสียอมที่เปนไป

ได…………………………………………………………………………………. 
 
45 

4.5 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของตัวดูดซับที่ เตรียมโดยใช
ระยะเวลาสัมผัสระหวางสารลดแรงตึงผิวกับกากตะกอนตั้งแต 30-720 นาที……... 

 
46 

4.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ในสารละลายที่มีพีเอชเริ่มตนตางๆ… 50 
4.7 ความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลด

แรงตึงผิวที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ ……………………………………………..…... 
 
51 

4.8 การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวเมื่อใช
ความเขมขนเริ่มตนตางๆ………………………………………………………….. 

 
52 

4.9 การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวตาม
แบบจําลองแลงเมียร………………………………………………………………. 

 
54 

4.10 การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวตาม  
แบบจําลองฟรุนดลิช………………………………………………………………. 

 
54 

4.11 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 โดยใชตัวดูดซับ 1, 2 และ 5 g/L ในชวง
ระยะเวลา 15 - 90 นาที…………………………………………………………….. 

 
56 

4.12 จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ของสียอมเอซิดบลู 25 ที่ถูกดูด
ซับดวย  กากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว………………………………. 
 

 
58 



 ฏ

  หนา 
4.13 ความสามารถในการดู ดซับ สีย อมของตั วดู ดซับที่ เ ต รี ยมได เ ที ยบกับ  

ตัวดูดซับชนิดอื่น………………………………………………………………….. 
 
62 

4.14 ความสามารถในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียจริงดวยตัวดูดซับที่เตรียมได…….. 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุงหมเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจ
ไทยและเปนอุตสาหกรรมที่เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว จากรายงานสถานการณอุตสาหกรรมสิ่งทอ
และเครื่องนุงหมในป 2543 พบวาผลิตภัณฑมวลรวมสิ่งทอและเครื่องนุงหมมีมูลคา 140,708 ลาน
บาท คดิเปนรอยละ 16.04 ของมูลคามวลรวมภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งยังสามารถทํารายไดเงินตรา
ตางประเทศไดปละกวาแสนลานบาท (กลุมอุตสาหกรรม 2, 2544) ซ่ึงในกระบวนการผลิตจะตอง
ใชน้ําเปนจํานวนมาก และสงผลใหมีน้ําเสียในปริมาณมากเชนกัน ซ่ึงทางโรงงานจะตองมีระบบ
บําบัดน้ําเสียเพื่อกําจัดสียอม  โดยในประเทศไทยยังไมมีการกําหนดมาตรฐานสียอมในน้ําทิ้ง มี
เพียงแตประกาศเตือนวาน้ําทิ้งที่ปลอยลงสูแหลงน้ําตองไมมีสีที่อยูในระดับที่ไมนาพึงพอใจ  โดย
เทคนิคที่จะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยทิ้งสูแหลงน้ําธรรมชาติมีหลายวิธี ในปจจุบัน
เทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดน้ําทิ้งสียอม ไดแก กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบเอเอส 
(Activated sludge) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) กระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชั่น (Ultra filtration) การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical coagulation) อิเลกโทรไลซิส 
(Electrolysis) และการดูดซับ (Adsorption) โดยกระบวนการดูดซับเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยม
อยางแพรหลาย  ซ่ึงตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงและนิยมใชคือ ผงถานกัมมันต  แตขอจํากัดของ
ถานกัมมันตคือ มีราคาแพงและไมคุมคาที่จะนํากลับมาใชใหม จึงมีการคิดคนหาตัวดูดซบัอื่นๆที่มี
ราคาถูกมาเปนทางเลือก ในงานวิจัยนี้สนใจนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาใชเปน
ตัวดูดซับ ซ่ึงกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมีแนวโนมที่จะเพิ่มปริมาณขึ้นตามอัตราการ
ขยายตัวของประชากร ทําใหตองเสียคาใชจายในการกําจัดเพิ่มขึ้น โดยกากตะกอนเหลานี้มักถูก
กําจัดโดยวิธีการเผา ฝงกลบ ทําปุย หรือนําไปถมพื้นที่ ซ่ึงในกรณีหลังจําเปนตองระวังถึงผล
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหากมีการรั่วไหลของสารพิษบางชนิดที่ปนเปอนมากับกากตะกอน (ยุพา 
ตันทวี, 2547) แนวทางหนึ่งที่นาสนใจคือการนํากากตะกอนกลับมาใชใหมเพื่อใหเกิดประโยชน
สูงสุด เชน นํามาทําเปนตัวดูดซับสารปนเปอนในน้ํา เชน โลหะ (Zhang และคณะ, 2005) และ สี
ยอม (Wangและคณะ2008; Martin และคณะ, 2003) นอกจากนี้ในกากตะกอนยังประกอบดวย
สารอินทรียเปนสวนใหญซ่ึงสามารถใชเปนแหลงคารบอนไดเปนอยางดี (Fan และ Zhang, 2008) 
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งานวิจัยสวนใหญจึงนิยมนํากากตะกอนมาปรับปรุงพื้นผิวเปนถานกัมมันต แตยังมีงานวิจัยจํานวน
นอยที่ทําการดัดแปรทางเคมีของกากตะกอนดวยวิธีอ่ืน  

 
งานวิจัยนี้มีแนวความคิดที่จะใชประโยชนจากกากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดย

นํามาใชเปนตัวดูดซบัสียอมและทําการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับดวยการดัดแปรดวยสารลดแรง
ตึงผิว ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวเมื่ออยูในสารละลายจะแสดงความเปนประจุได(Clint, 1992) และ
สามารถจับกับสียอมที่มีประจุตรงกันขามไดดี โดยทําการศึกษาวิธีการเตรียมการตัวดูดซับ และหา
ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมของตัวดูดซับที่เตรียมได เพื่อการประยุกตใชกับน้ําเสียจริง
ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว 
2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัดสยีอมเอซิดออกจากน้ําเสยีของกาก

ตะกอนทีด่ัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เปนการศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 
2. ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
3. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
4. ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอนหลังการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
5. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวยกากตะกอนที่ดัด

แปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึง

ผิวกับตวัดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป 
7. ทดสอบกับน้ําเสียจริง 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว และการนําไปใชใน
การกําจัดสยีอมในน้ําเสยีจากภาวะที่เหมาะสม 

2. เปนขอมูลพื้นฐาน และแนวทางในการนํากากตะกอนทีด่ัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวไปใช
ในการกําจัดสยีอมในน้ําเสียจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 สียอม 
 
 สียอม (dyestuffs)  คือ  สีชนิดหนึ่งที่ใชในการยอมเสนใยของผา อาจจะเปนสารอินทรีย
หรือสารอนินทรียก็ได  มีลักษณะเปนผลึกหรือผงละเอียด   สียอมบางชนิดละลายน้ําได   บางชนิด
ไมสามารถละลายน้ําแตละลายในตัวทําละลายอินทรียได   เมื่อนําสียอมไปใชในกระบวนการยอม
จะทําใหโมเลกุลของสียอมซึมผานเขาไปในเสนใยโดยจะทําลายโครงสรางผลึกของวัตถุนั้น
ชั่วคราว  ซ่ึงอาจเกิดพันธะไอออนิก(ionic  bond)  หรือพันธะโควาเลนท (covalent  bond) กับวัตถุที่
ตองการยอมโดยตรง   สีที่เห็นจากสียอมนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคูซ่ึงอยูในโมเลกุลของสี
ยอมนั้นมีความสามารถดูดกลืนพลังงานในชวงสเปคตรัมตางกัน พลังงานแสงที่สายตามองเห็นจะมี
ความยาวคลื่นชวง  400 – 700 นาโนเมตร   สียอมที่มีโครงสรางทางโมเลกุลตางกันจะมี
ความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่ชวงความยาวคลื่นตางๆ กันไป ซ่ึงสายตาสามารถรับ
ภาพได  จึงทําใหโมเลกุลสียอมตางโทนสีกันแสดงสีใหเราเห็นดวยสายตาออกมาเปนตางกันไป 
(รัชนี รุกขชาติ, 2549) 
 
 การจําแนกสียอมมีวิธีการจําแนกอยูหลายวิธีดวยกัน แตวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ การ
จําแนกสียอมตามการนําไปใช เพราะจะตองมีความคงทนตอการซัก มีความคงทนตอแสงและยัง
ตองมีความคงทนตอความรอน ซ่ึงในกลุมโรงงานอุตสาหกรรมไดจําแนกสียอมตามวิธีใชออกเปน 
11 ประเภท ดังนี้ (ขนิษฐา ชัยรัตนาวรรณ, 2549) 
 1. สีเอซิด (acid dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย มีประจุลบ ละลายน้ําไดดี สวน
ใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน กลไกในการเกิดสีเปนพันธะไอออนิก ใชยอมเสนใยโปรตีนในน้ํา
ยอมที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถนําไปใชยอมเสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ได เชน 
ปอ ปาน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และเสนใยอะคลิริกไดดี วิธีการใชจะนําสียอมไปละลายน้ํายอมที่
เปนกรดหรือเปนกลาง สีเอซิดไมทนการซัก ไมทนเหงื่อ ตัวอยางสียอมเอซิด เชน acid blue 25 (รูป
ที่ 2.1) 
 2. สีไดเร็กท (direct dye) หรืออาจเรียกวาสียอมฝาย สีชนิดนี้สวนใหญเปนสารประกอบอะ
โซที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมูกรดซลัโฟนิคที่ทําใหตัวสีสามารถละลายน้ําได มีประจุลบ นิยมใช
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ยอมเสนใยเซลลูโลส สีจะติดเสนใยไดโดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยูในระหวางโมเลกุล
เสนใย และยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน สีไมทนตอการซักน้ํา สีจะตกงาย แตทนแสง  
 3. สีเบสิก (basic or cationic dye) สียอมชนิดนี้เปนเกลือของเบสอินทรีย (organic base) ให
ประจุลบ ละลายน้ําได นิยมใชยอมเสนใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกไดดี ในขณะยอมโมเลกุล
ของสีสวนที่มีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเสนใย เปนสีที่ติดทน ไมควรใชยอมเสนใย
ธรรมชาติเพราะจะไมทนการซักและไมทนแสง  
 4. สีดิสเพอรส (disperse dye) เปนสีที่ไมละลายน้ําแตมีสมบัติกระจายตัวไดดี สามารถยอม
เสนใยอะซิเตท  เสนใยโพลีเอสเตอร  ไนลอน  และเสนใยอะคริลิกไดดี  การยอมจะใชสารพา 
(carrier) เพื่อชวยเรงอัตราการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใยหรือยอมโดยใชอุณหภูมิและความดันสูง             
สีดิสเพอรสเปนสีที่ทนแสงและการซักฟอกคอนขางดี แตสีจะซีดถาถูกควันหรือแกสบางชนิด เชน 
แกสไนตรัสออกไซด สีดิสเพอรสแบงออกไดเปน 2 กลุม โดยพิจารณาโครงสรางทางเคมีในตัวสี
ยอม ไดแก สียอมอะโซ (azo  dyes) และสียอมอะมิโน แอนทราคิวโนน (amino antraquinone) ซ่ึง
ทั้ง 2 กลุม ประกอบดวยอนุพันธของเอทาโนลามีน (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพันธ
ที่คลายคลึงกัน 
 5. สีรีแอกทีฟ (reactive dye) เปนสีที่ละลายน้ําได มีประจุลบ เมื่ออยูในน้ําจะมีสมบัติเปน
ดาง สียอมชนิดนี้เหมาะกับการยอมเสนใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู       
ไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนทในสภาวะที่เปนดาง 
กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุม คือ กลุมที่ยอมติดที่อุณหภูมิ
สูง (70-75 oC) และกลุมที่ยอมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหสีที่สดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ   
 6. สีอะโซอิค (azoic dye) สียอมชนิดนี้ไมสามารถละลายน้ําได การที่สีจะยึดติดบนเสนใย
ไดตองยอมเสนใยดวยสารประกอบฟนอลซ่ึงละลายน้ําไดกอน แลวยอมทับดวยสารไดอะโซคอม
โพแนนทจึงจะเกิดเปนสีได สีอะโซอิคใชยอมเสนใยไดทั้งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะ
โซอิคเปนสีที่ทนตอการซัก แตไมทนตอการขัดถู ตัวอยางสียอมอะโซอิก เชน azoic diazo 
component 5 (รูปที่ 2.1) 
 7. สีแว็ต (vat dye) เปนสีที่ไมสามารถละลายน้ําได เมื่อทําการยอมตองเตรียมน้ํายอมให    
สีแว็ตละลายน้ําโดยใหทําปฏิกิริยากับสารรีดิวซและโซเดียมไฮดรอกไซด สีแว็ตจะถูกรีดิวซให
กลายเปนเกลือแลวจึงซึมเขาไปในเสนใยได เมื่อนําผาไปผ่ึงในอากาศ สีในเสนใยจะถูกออกซิไดส
เปน   สีแว็ต สียอมชนิดนี้มีสวนประกอบทางเคมีตางกันและแบงเปนกลุมที่สําคัญอยู 2 ชนิด คือ สี
อินดิโก (indigo) และสีแอนทราควินอยด (antraquinoid) ตัวอยางสีแว็ต เชน vat dye (รูปที่ 2.1) 
 8. สีมอรแดนท หรือโครม (mordant or chrome dye) สียอมชนิดนี้ตองใชสารชวยติดเขาไป
ชวยเพื่อใหเกิดการติดสีบนเสนใย สารที่ชวยติดที่ใชคือ สารประกอบออกไซดของโลหะ เชน 
โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เปนตน สีมอรแดนทเปนสีที่มีโมเลกุลใหญซ่ึงเกิดจากสีมอรแดนท
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หลายโมเลกุลจับกับโลหะแลวละลายน้ําไดจึงทําใหยอมไดงาย ใชยอมเสนใยโปรตีนและเสนใยพอ
ลีเอไมดไดดี ตัวอยางสีมอรแดนท เชน mordant yellow 1 (รูปที่ 2.1) 
 9. สีอินเกรน (ingrain dye) เปนสีที่ไมละลายน้ํา โดยจะเกิดเปนคอลลอยดหลังจาก
เกิดปฏิกิริยากับน้ํา     สียอมชนิดนี้ใชสําหรับยอมฝาย 
 10. สีออกซิเดชัน (oxidation dye) เปนสีที่ละลายน้ําโดยจะเกิดเปนคอลลอยดหลังจาก
เกิดปฏิกิริยาในน้ําโดยสีจะติดแนน อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเสนใย ใชสําหรับยอม
ฝายและขนสัตว 
 11. สีซัลเฟอร (sulfer dye) เปนสีที่ไมละลายน้ํา เมื่อทําการยอมตองรีดิวซสีเพื่อใหโมเลกุล
อยูในสภาพที่ละลายน้ําได แตสีซัลเฟอรบางชนิดที่ผลิตออกมาจําหนายในรูปที่ถูกรีดิวซจะละลาย
น้ําได นิยมนําสีซัลเฟอรมายอมฝาย สีจะติดทน และยังเปนสีที่มีราคาถูก แตสีที่ออนจะไมทนตอการ
ซัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ตัวอยางโครงสรางสียอม 
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 สารที่จะเปนสียอมที่ดีตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ (มณฑา จันทรเกตุเล้ียด, 2541) 
1. สีมีความเขม เมื่อใชในปริมาณนอยจะใหสีเขม 
2. ละลายน้ําไดเพื่อจะยอมไดงาย อาจจะละลายในน้ําทันที หรือละลายดวยปฏิกิริยาเคมี

ขณะยอม 
3. ดูดซับเขาไปในเสนใยไดดี และดูดติดกับเสนใย (substrantivity) ดวยพันธะทางเคมี

แบบตางๆ 
4. มีความติดทน (fastness) เมื่อดูดติดกับเสนใยแลวจะตองติดทน ไมลอกหรือซีด (fade) 

ไดงาย เมื่อซักน้ํา ซักแหง ถูกแดด เหงื่อ การขัดสี ควันหรือแกส เปนตน 
 

2.2 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ 
 
 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมประกอบดวย 3 กระบวนการ ดังนี้ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2542) 
 
 2.2.1 การเตรียมผา (preparation) 
 
  กระบวนการเตรียมผาเปนการนําผาดิบจากโรงทอมาผานกระบวนการตางๆเพื่อเตรียมผา
ใหอยูในสภาพที่สามารถนําไปยอมสี หรือตกแตงสําเร็จได สําหรับกระบวนการเตรียมผา มีหลาย
กระบวนการสําคัญดังนี้ 
 

1. การเผาขน (singeing) 
 

  กระบวนการเผาขนเปนวิธีการกําจัดปลายเสนใยที่โผลออกจากผิวผาดวยการใช
ความรอนเผาทําลายเพื่อใหผามีพื้นผิวที่ดูเรียบ และมีความมันเงา กระบวนการเผาขนนี้สวนมากจะ
ทํากับผาผืนโดยเฉพาะผาฝาย ผาใยผสมที่มีฝายเปนสวนผสมอยูดวย 
 

2. การลอกแปง (desizing) 
 

  ในการทอผาจําเปนตองมีการลงแปง เพื่อใหการทอดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ 
แตเมื่อนําผาที่ทอเสร็จแลวไปทําการฟอกยอม แปงที่เคลือบอยูบนเสนดายมีผลกระทบตอการดูดซึม
น้ําและสารเคมีของเสนใย ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดออกไป ขั้นตอนการลอกแปงสามารถทําได 4 
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วิธี คือ การหมัก (rot steeping) การใชกรด (acid steeping) การใชเอนไซม (enzymatic Desizing) 
และการกําจัดแปงดวยสารออกซิไดซ (oxidizing agent) 
 

3. การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring) 
 

  การกําจัดสิ่งสกปรก  หมายถึงการกําจัดไขมัน และสารปนเปอนตางๆ เชน 
สารประกอบพวกเกลืออินทรีย และอนินทรีย กรรมวิธีการกําจัดส่ิงสกปรกของเสนใยแตละชนดิมี
วิธีไมเหมือนกันขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของสิ่งสกปรกในเสนใยแตละชนิด โดยปกติเสนใย
ธรรมชาติมีส่ิงสกปรกอยูมากกวาเสนใยสังเคราะห เพราะฉะนั้นจึงตองการวิธีการกําจัดที่รุนแรงกวา 
สารเคมีที่ใชในการกําจัดสิ่งสกปรก ไดแก โซดาไฟ น้ําสบู สารจับโลหะ 
 

4. การฟอกขาว (bleaching) 
 
  การฟอกขาว หมายถึง การกําจัดสารมีสีในธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ โดยใช
ปฏิกิริยาเคมีทําใหเสนใยมีความขาวขึ้น การฟอกขาวมีความจําเปนเฉพาะกับผาที่นําไปทําเปนผา
ขาว และผายอมสีออน เพื่อใหไดความขาวหรือไดสีที่สดใส สารฟอกขาวที่สําคัญและใชมากใน
วงการสิ่งทอ ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารประกอบไฮโปคลอไรท 
 

5. การชุบมัน (mercerization) 
 
  กระบวนการชุบมันมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มและปรับปรุงความสามารถในการดูด
ติดสี เพิ่มความสดใสและเงามัน และชวยในการกําจัดแปงสวนที่เหลือจากการลอกแปง การชุบมัน
ใชกับเสนใยผาฝาย เสนใยผสมเสนใยพอลิเอสเตอร โดยท่ัวไปแลวนิยมทําหลังจากผาหรือเสนดาย
ผานกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรก และฟอกขาวมาแลว 
 
 2.2.2 การยอมสี (textile dyeing) 
 
 วัสดุส่ิงทอสวนใหญตองมีการนําไปใหสีกอนการใชงานดวยวิธีการยอม (dyeing) หลักการ
ยอมสีคือ การใชวิธีการที่เหมาะสมใหสารประกอบเคมีที่ละลายเปนสารละลายหรือกระจายอยูใน
สารละลาย (dispersion) ไปทําใหเกิดสีบนวัตถุที่ยอม (substrates) เชน เสนใยผาฝาย เปนตน แลวทํา
ใหเกิดสีบนวัตถุที่ยอมอยางถาวร การเกิดสีบนวัตถุที่ยอมไมเพียงแตเกิดบนผิวหนาเทานั้น แต
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สามารถซึมใหเกิดสีตลอดบนผิวรอบภาคตัดขวางของวัสดุที่ยอมดวย ขั้นตอนการยอมผามีปจจัย
สําคัญที่มีผลตอการยอมคือ  
 

1. ชนิดของเสนใย 
 
  เสนใยธรรมชาติดูดซึมน้ําไดดี และเมื่อเปยกน้ําจะมีการพองตัว ทําใหสียอมซ่ึง
ละลายอยูในน้ําแทรกซึมเขาสูเสนใยไดงาย สวนเสนใยสังเคราะห เชน พอลิเอสเตอร ดูดซึมน้ําได
นอย สียอมแทรกเขาสูเสนใยไดยาก ทําใหการยอมเกิดขึ้นยากกวา การยอมเสนใยสังเคราะหจึงตอง
เลือกสียอมใหเหมาะสมกับธรรมชาติของเสนใยสังเคราะหนั้นๆ 
 

2. สียอม 
 
  สียอมที่ใชในเสนใยมีหลายชนิด การยอมที่ไดผลดีขึ้นอยูกับความสมารถในการ
รวมตัวกันของสียอมกับเสนใยตองมีมากกวาความสามารถในการละลายน้ํา สียอมสวนใหญเปน
ผลิตภัณฑมาจากน้ํามันปโตรเลียม ซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอนพวกสายโซตรง (aliphatic) และอะ
โรแมติก (aromatic) 
 

3. กรรมวธีิการยอม 
 
  การยอมผาสามารถทําไดหลายวิธีทั้งที่เปนแบบตอเนื่อง และไมตอเนื่อง ผูยอม
สามารถเลือกใชวิธีการยอมที่เหมาะสมกับสภาพโรงงานและความตองการ วิธีการยอมผาและ
เสนดายสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี้ 
 

- การยอมแบบดูดซึม (exhaust method) ผาหรือวัสดุที่ตองการยอมถูกแชหรือหมุนอยูใน
อางยอมจนกระทั่งการยอมเสร็จสมบูรณ (batch process) เครื่องยอมที่ใชกันมาก เชน 
เครื่องจิกเกอร เครื่องวินซ เครื่องยอมเสนดายสําเร็จรูป 

- การยอมดวยวิธีกึ่งตอเนื่อง (semi-continuous method) หรือ pad-batch dyeing 
ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 

 
การอัดน้ําสี และสารเคมี    การมวนเก็บไว    การซกั 
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 เครื่องยอมที่ใชประกอบดวยอางน้ํายอมสําหรับจุมผา ลูกกลิ้งสําหรับอัดน้ํายอมเขาผา และ
รีดเอาน้ํายอมสวนเกินออกจากผา ลูกกล้ิงสําหรับมวนเก็บผา ตูอบในกรณีที่จําเปนและอางซักลาง 
 

- การยอมดวยวิธีตอเนื่อง (continuous method) ในวิธีนี้ผาเคลื่อนที่ไปตามขั้นตอนการ
ยอมตางๆอยางตอเนื่อง โดยไมมีการหยุดแชโดยเริ่มตน ตั้งแตเปนผาขาว จนกระทั่ง
ออกมาเปนผายอมสําเร็จ วิธีนี้จึงเปนวิธีการยอมที่เร็วที่สุด และเหมาะกับการยอมทีละ
มากๆ ขอเสียของวิธีนี้คอื ถาเกิดการผิดพลาดขึ้นในระหวางการยอม กวาที่ขอผิดพลาด
นั้นจะถูกคนพบและไดรับการแกไข ผาอาจเสียไปเปนจํานวนมาก เพราะฉะนั้นกอนที่
จะทําการยอมดวยวิธีนี้ จําเปนตองมีการเตรียมการอยางระมัดระวัง วิธีโดยท่ัวไป
ประกอบดวยข้ันตอนตางๆดังนี้ 

 
การอัดน้ําสี + สารเคมี  การผนึกสีโดยใชไอน้ําหรือความรอน  การซัก 

 
 2.2.3 การตกแตงสําเร็จ (textile finishing) 
 
 การตกแตงสําเร็จเปนกระบวนการหนึ่งในการตกแตงส่ิงทอ ซ่ึงมักกระทําเปนขั้นตอน
สุดทายตอจากการเตรียม และการใหสีส่ิงทอ เพื่อเปลี่ยนแปลงปรับปรุง หรือเพิ่มเติมสมบัติ
บางอยางใหกับผลิตภัณฑ 
 

2.3 แหลงท่ีมาของน้ําเสีย และลักษณะน้ําท้ิงของโรงงานฟอกยอม (กรมควบคุมมลพิษ สํานัก
จัดการคุณภาพน้ํา, 2548) 

2.3.1 แหลงที่มาของน้าํเสีย 

แหลงที่มาของน้ําเสียนอกจากจะเกิดขึน้จากน้ําที่ใชในการกระบวนการผลิตแลว ยังมนี้ําเสียที่
เกิดจากน้ําหลอเย็น น้ําทีใ่ชในหมอไอน้ํา ฯลฯ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้

2.3.1.1 น้ําท่ีใชในกระบวนการผลติ 

 น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม ไมวาจะเปนขั้นตอนการเตรียมผาหรือเสนใย
กอนยอม ขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ ซ่ึงน้ําในสวนนี้อาจมีการระเหยไปบางใน
ระหวางขั้นตอนการผลิต แตสวนใหญจะถูกปลอยออกเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต น้ําที่ใชใน
กระบวนการฟอกยอมเกือบทั้งหมดจะกลายเปนน้ําเสียที่แตกตางกันทั้งในดานปริมาณ และลักษณะ

อบแหง 
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สมบัติของน้ําเสีย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกระบวนการฟอกยอม ประเภทวัตถุดิบ สี และสารเคมีที่ใชดังแสดง
ในตารางที่ 2.1 ซ่ึงน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการฟอกยอม เชน ขั้นตอนการเตรียมผา การฟอก 
การยอม และการตกแตงสําเร็จมักมีปริมาณไมมากนัก แตจะมีความเขมขนของมลสารในน้ําเสียสูง
จากขั้นตอนการซักลาง และทําความสะอาดเครื่องจักรและอุปกรณ 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะและสมบัติของน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงงานฟอกยอม 
 

กระบวนการ มลสารในน้ําทิ้ง ปริมาณน้ําทิ้ง ลักษณะของน้าํทิ้ง 
ลอกแปง แปง กลูโคส เรซิน 

ไขมัน และขี้ผ้ึง
ธรรมชาติหรือ
สังเคราะห 

ปริมาณนอย ประมาณ 
50 ลิตร ตอ 1 กิโลกรัม
ของผา 

คาบีโอดีสูง (35-50% 
ของทั้งหมด)  

ขจัดสิ่งสกปรก โซดาไฟ ขี้ผ้ึง และกรีซ 
โซดาแอช โซเดียมซิลิ
เกต เศษเสนใย 

ปริมาณนอยมาก 10 
ลิตร ตอผา 1 กโิลกรัม 

เปนดางแรง สีดํา และ
บีโอดีสูง (30%ของ
ทั้งหมด) 

ฟอกขาว ไฮโปคลอไรท คลอรีน 
โซดาไฟ กรด
ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

สวนใหญเปนการซัก
ลาง 

สารประกอบพวกดาง 
บีโอดีประมาณ 5% 

ชุบมัน โซดาไฟ ปริมาณนอย สวนใหญ
เปนการซักลาง 

เปนดางแรง บโีอดีต่ํา 
(นอยกวา 1% ของ
ทั้งหมด) 

ยอมสี สียอมชนิดตางๆ เกลือ
และสารรีดิวซ่ิง เชน 
ซัลไฟด  

ปริมาณมาก สีเขม บีโอดีคอนขาง
สูง ของแข็งละลายน้ํา
ทั้งหมด และเกิดฟอง 

การตกแตงสําเร็จ แปงเล็กนอย สาร
ตกแตงที่เหลือ เกลือ 

ปริมาณนอยมาก เปนดาง ซีโอดสูีง 
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2.3.1.2 น้ําเสียจากแหลงอื่น 
 
  แหลงกําเนิดน้ําเสียอ่ืนในกระบวนการฟอกยอม ไดแก น้ําจากหมอไอน้ํา (Blow 
down water) น้ําจากการกลั่นตัวของไอน้ํา น้ําลางเครื่องจักรและอุปกรณ และน้ําทิ้งจากอาคาร
สํานักงานโรงงาน ซ่ึงจะมีปริมาณ และความสกปรกนอยกวาน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมมาก 
 

2.3.2 ลักษณะน้ําเสียของอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยทั่วไป 

1. ปริมาณสารอินทรียสูง ซ่ึงมีสาเหตุจากแปง สียอม กรดอะซิติก เสนใยและเสนดายที่
ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากนี้แลวยังอาจเกิดจากสบู ไขมัน น้ํามัน ซ่ึงจะ
เปนฝาคลุมผิวน้ํา และสารทําความสะอาดซึ่งมีลักษณะเปนฟอง โดยทั่วไปแลวน้ําเสียนี้มักมีคาบีโอ
ดี ประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และคา ซีโอดี ประมาณ 500-1,200 มิลลิกรัม/ลิตร  

2. มีคาความเปนกรดและดาง (pH) และคาสภาพดาง (alkalinity) สูง โดยมีคา pH 
ประมาณ 9-12 และมีคาสภาพความเปนดางประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูน/ลิตร สารที่ทาํใหน้ํา
เสียฟอกยอมมีคา pH และคาสภาพดางสูง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต ซ่ึงมี
การใชในขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเจือปน (scouring)  

3. มีอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปจะมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะใน
ขั้นตอนที่มีการใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเจือปน ขั้นตอนการ
ยอม และขั้นตอนการตกแตงสําเร็จ  

4. มีปริมาณ TDS หรือของแข็งละลายทั้งหมดสูง สวนใหญเปนการละลายของแข็ง
พวกเกลือโซเดียมและกรดตางๆ  

5. มีความเขมสีสูง เนื่องจากในการยอมสี เสนใยจะมีการดูดซึมสียอมเพียงบางสวน
เทานั้น ดังนั้นจึงมีสียอมหลงเหลืออยูในสารละลายสียอม และถูกปลอยออกมากับน้ําทิ้ง ปริมาณ
ของสียอมจะแตกตางกันไปตั้งแตรอยละ 5-50 ขึ้นอยูกับประเภทของสียอมที่ใช  

6. มีโลหะหนักเจือปน เนื่องจากสียอมบางชนิดตองใชโลหะเพื่อชวยในการเกิดเปน
สารประกอบกับโลหะกอนทําการยอม หากมีปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหเกิดการเจือปนอยูในน้ํา
ทิ้ง เชน ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี  

7. มีปริมาณ TSS หรือของเข็งท่ีไมละลายน้ําสูง โดยเฉพาะเศษเสนใยที่หลุดออกมา ซ่ึง
เศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมาก อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันในเครื่องยอมได  

8. มีการปนเปอนของสารเคมี ซ่ึงมีอยูหลายประเภทตามชนิดที่เลือกใช สวนใหญจะคง
เหลืออยูในสารละลายสียอมหรือน้ําซักลาง และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําเสีย  
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2.4 ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมตอสิ่งแวดลอม (เพ็ญลักษณ เทศสุวรรณ, 2547) 
 

1. สารอินทรียในน้ําเสียทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา (dissolved oxygen) 
ลดลง ซ่ึงมีผลทําให  

- ส่ิงมีชีวิตในน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจน 
- ทําใหแหลงน้ําไมสามารถทําความสะอาดตัวเอง (self purification)ได 
- ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นจากการเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไมใชอากาศ (anaerobic) 
- ทาํใหไมสามารถใชแหลงน้ํานั้นทําประโยชนได 
สารอินทรียบางชนิดเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต มีผลทําใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําหรือเกิด

การสะสมในสัตวน้ํา และอาจเปนอันตรายตอมนุษยไดในกรณีที่ไดรับสารโดยตรงจากการบริโภค
สัตวน้ํา นอกจากน้ีสารพิษเหลานี้ยังอาจจะสะสมอยูในระบบนิเวศนได หากสารนั้นเปนสารที่
สลายตัวยาก 

 
2. น้ําเสียที่มีคาพีเอชสูงๆ เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรงแลว จะเปนอันตราย

ตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา เพราะโดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตจะดํารงชีพอยูไดในสภาวะที่เปนกลางคือชวงพีเอช 6-9 
 

3. อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูงจะมีผลทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําลดลง 
 

4. ของแข็งที่ละลายน้ํา (dissolve solids) อาจทําใหสัตวเกิดโรคที่รายแรงได และทําใหไม
สามารถใชน้ําใหเกิดประโยชนได 
 

5. สีของน้ําเสีย ทําใหเกิดทัศนียภาพที่ไมดีของแหลงน้ํา และทําใหปริมาณแสงที่จะสอง
ผานลงสูพื้นน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ลดลง 
 

6. โลหะหนักในน้ําเสียสามารถ สะสมอยูในระบบนิเวศน ทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต
ตางๆ รวมทั้งมนุษยดวย 
 

7. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดจากน้ําเสีย จะไปเพิ่มสารอินทรียในแหลงน้ํา สามารถ
ตกตะกอนทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน 
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2.5 การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสียอม 
 
 การบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการลดปริมาณสารมลพิษที่ละลายหรือกระจายตัวอยูในน้ําเสีย โดย
การแยกหรือทําใหเกิดการสลายตัว ในการเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมจําเปนตองทราบถึง
องคประกอบของน้ําเสีย และสมบัติของสารมลพิษที่ถูกทิ้งออกจากโรงงานอุตสาหกรรม การบําบัด
น้ําเสียในโรงงานฟอกยอมโดยทั่วไปมีระบบบําบัด 2 ขั้นตอน ไดแก 
 

2.5.1 การบําบัดน้ําเสียขั้นตน (primary treatment) 
 

การบําบัดน้ําเสียขั้นตน เปนการแยกเอาตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดใหญออกจากน้ํา
เสีย เชน เศษผา และเศษเสนดาย นอกจากนั้นยังเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมกอนเขาสู
ระบบทุติยภูมิตอไป ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียขั้นตนในอุตสาหกรรมฟอกยอม ไดแก 

 
1. การกําจัดของแข็งแขวนลอยดวยตะแกรง (screening) 

 
ตะกอนแขวนลอยขนาดใหญ เชน เศษผา เศษเสนดาย และเสนใยตางๆ สามารถถูก

กําจัดไดโดยใชตะแกรง ซ่ึงมีอยู 2 แบบ คือ ตะแกรงหยาบ และตะแกรงละเอียด 
 

2. การปรับสภาพสมดุล (equalization) 
 

โรงงานฟอกยอมมีขั้นตอนการผลิตตางๆซึ่งน้ําเสียที่ออกมาแตละกระบวนการมี
ลักษณะและสมบัติที่แตกตางกัน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียจะทํางานไดดีในสภาวะที่มีอัตราการ
ไหลเขาของน้ําเสียและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบนั้นมีความสม่ําเสมอ นอกจากนี้ถังปรับ
สภาพที่ใชในโรงงานฟอกยอม ยังทําหนาที่ลดอุณหภูมิของน้ําเสีย  เพราะน้ําเสียที่ เกิดจาก
กระบวนการฟอกยอมสวนใหญมีอุณหภูมิมากกวา 40 องศาเซลเซียส ทําใหระบบทุติยภูมิที่เปน
ระบบทางชีวภาพทํางานไดนอยลง 

 
3. การปรับสภาพความเปนกรด-ดาง 

 
คาพีเอชของน้ําเสียมีผลตอการบําบัดดวยระบบชีวภาพ ดังนั้นจึงจําเปนตองปรับพี

เอชใหมีสภาวะเปนกลาง ซ่ึงเหมาะสมตอการบําบัดทางชีวภาพ โดยน้ําเสียจากการฟอกยอมจะถูก
สงไปยังถังปรับพีเอช ซ่ึงใชสารเคมีจําพวกกรดหรือดาง ทําหนาที่ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเปนกลาง 
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2.5.2 การบําบัดขั้นทุติยภูมิ (secondary treatment) 
 
 ระบบบําบัดขั้นทุติยภูมิเปนระบบบําบัดที่ใชกําจัดสารอินทรีย และตะกอนแขวนลอย
ออกจากน้ําเสีย โดยมากเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ หรือเปนระบบบําบัด
ทางเคมีแลวตามดวยการบําบัดทางชีวภาพ สําหรับระบบบําบัดที่เหมาะสมและนิยมใชกันมาก 
ไดแก ระบบบอปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศ และระบบ activated sludge 
 

- ระบบบอปรับเสถียร (stabilization pond) เปนบอบําบัดน้ําเสียแบบอาศัยธรรมชาติ
โดยใชจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย เกิดเปน แกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน จุลินทรียในบอ
จะมีทั้งจุลินทรียที่ใชออกซิเจนและจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน 
 

- ระบบสระเติมอากาศ (aeration lagoon) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่จุลินทรียในสระ
เติมอากาศใชออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศชนิดจักรกล แตกตางจากระบบบอปรับเสถียรชนิดบอมี
ออกซิเจนที่ใชออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของสาหรายเปนหลัก 
 

- ระบบ activated sludge เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วโดยอาศัยจุลินทรียจํานวนมากที่แขวนลอยอยูในถังอากาศ และตองควบคุมความเขมขนของ           
จุลินทรีย ใหอยูในระดับที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังมีการนําตะกอนจุลินทรียบางสวนที่ตกตะกอนใน
ถังตกตะกอนกลับมาใชใหมในถังเติมอากาศ ซ่ึงแตกตางจากระบบสระเติมอากาศที่ไมมีการนํา
ตะกอนจุลินทรียกลับมาใชอีก ตะกอนจุลินทรียสวนเกินที่เกิดขึ้นจะถูกนําไปกําจัด เชน ผานการยอย
สลาย หรือนําไปตากแหง น้ําใสสวนบนที่ไหลลนออกจากถังตกตะกอนที่ผานเกณฑมาตรฐานแลว
สามารถระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได 
 
 ถึงแมวาระบบบําบัดน้ําเสียที่กลาวขางตนสามารถลดสารอินทรียได แตไมสามารถ
กําจัดสียอมในน้ําไดหมด ดังนั้นจึงจําเปนตองหาวิธีการอื่นมาใชในการกําจัดสียอมดวย ไดแก 
 
 การตกตะกอนดวยสารเคมี (chemical coagulation) ประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญ 
คือ ขั้นตอนการเติมสารกอการจับกอนเคมี (coagulant) เชน สารสม ปูนขาว เกลือของเหล็ก สารพอ
ลิอิเล็กโทรไลต เปนตน โดยผสมในน้ําเสียและกวนอยางรวดเร็ว ขั้นตอนที่สองคือ การกวนอยาง
ชาๆ เพื่อใหเกิดสภาพรวมตะกอน (flocculation) ซ่ึงมีการเกาะกันระหวางตะกอนเล็กๆ กับสารสราง
ตะกอนจนไดตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้นจนสามารถตกตะกอนได 
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 คลอริเนชัน (chlorination) เปนวิธีการกําจัดสีโดยใชคลอรีนเปนสารออกซิไดซ 
(oxidizing agent) ซ่ึงสารประกอบคลอรีนซึ่งมีอํานาจการออกซิไดซสูงจะไปทําปฏิกิริยากับสีที่อยู
ในน้ําทิ้ง ทําใหสีสลายตัวหมดไปหรือลดปริมาณสีลง ปริมาณสีที่ลดลงขึ้นอยูกับปรมิาณและความ
เขมขนของคลอรีนที่ใช โดยสารประกอบคลอรีนที่นิยมใชไดแก แกสคลอรีน และคลอรีนได
ออกไซด 
 
 โอโซเนชัน (ozonation) เปนการกําจัดสีในน้ําเสียโดยใชโอโซน (O3) เปนสาร
ออกซิไดซไปทําปฏิกิริยากับสีที่อยูในน้ําทิ้งเชนเดียวกับการใชคลอรีน แตโอโซนมีความสามารถใน
การออกซิไดซสูงกวาคลอรีนเกือบ 1 เทา  
 
 การใชเมมเบรน (membrane technology) เทคโนโลยีการใชเมมเบรนประกอบดวย
วิธีการอัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration) และกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 
วิธีอัลตราฟวเตรชันมีหลักการทํางานของระบบโดยใชเมมเบรนแบบรูพรุน พวกเซลลูโลสแอซิเทต 
หรือพอลิเมอรสังเคราะหตางๆ และอัดน้ําเขาไปดวยแรงดันไมเกิน 1,034 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร 
เมมเบรนทําหนาที่แยกสารปนเปอนทั้งแบบละลายน้ําและตะกอนขนาดเล็กที่มีขนาด ตั้งแต 2×10-6 
ถึง 1×10-2 มิลลิเมตรได สําหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ สามารถแยกสารปนเปอนที่มีขนาด
ตั้งแต 4×10-7 ถึง 6×10-5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาวิธีอัลตราฟวเตรชัน นิยมใชในการแยกเกลือที่
ละลายน้ําได โดยกรองผานเมมเบรนเลือกผาน ( semi permeable membrane) เมมแบรนที่นิยมใชกนั
มากไดแก เซลลูโลสแอซิเทต และไนลอน 
 
 วิธีทางไฟฟาเคมี (electrochemical technique) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีวิธีหนึ่ง 
แตใชกันนอยมากในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม การบําบัดวิธีนี้มักถูกใช
เพื่อกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียอุตสาหกรรม ตอมาไดมีการปรับปรุงเพื่อนํามากําจัด BOD, COD 
สารแขวนลอย และสีในน้ําเสีย 
 
 การดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดที่มีการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด ท่ีอยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับและติดผิว โมเลกุลหรือคอลลอยด เรียกวาตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) และเรียกกลไก
ตั้งแตมีโมเลกุลเคลื่อนที่ไปเกาะติดกับพื้นผิวของอีกสารหนึ่งวา การดูดซับ (adsorption) โดยตัวดูด
ซับ มีหลายชนิด เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ ถานกระดูก และถานคารบอน เปนตน 
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 กระบวนการบําบัดน้ําเสียฟอกยอมนั้นสามารถทําไดหลายวิธี และวิธีการดูดซับดวยตัวดูด
ซับก็เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูด
ซับ และภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียดวยวิธีการดูดซับเชนเดียวกัน 
 

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

การดูดซับเปนกระบวนการหนึ่ง ที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลว
หรือแกส โดยอาศัยหลักการการเคลื่อนยายมวลสารของตัวถูกดูดซับ จากเฟสที่เปนของเหลวหรือ
แกสไปยังเฟสที่เปนของแข็ง ซ่ึงก็คือตัวดูดซับ ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัว
ดูดซับนั้น  

 
 2.6.1 ลักษณะการดูดซับ  
 

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption or physisorption) 
 

เปนการดูดซับโมเลกุลของสารที่ตองการดูดซับในสารละลายดวยแรง van der 
Waals ซ่ึง ถาตัวดูดซับมีความพรุนสูง ของเหลวหรือแกสที่ควบแนนนั้นจะซึมผานเขาสูชองวาง
ภายในของตัวดูดซับได ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิปกติ แตเมื่อลดความดันหรือเพิ่ม
อุณหภูมิของระบบจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง  เกิดการผันกลับ  (reversible 
interaction) ทําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนออกจากตัวดูดซับนั้น และเรียกปรากฏการณชวงนี้วา 
desorption 

 
2. การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption or chemisorption) 
 

เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงจะแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ 
โดยจะเกิดปฏิกิ ริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับองคประกอบที่ตองการดูดซับ  โดยการสราง
สารประกอบใหมระหวางตัวถูกดูดซับกับหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับนั้น และเนื่องจากการ
ดูดซับเกิดเฉพาะบนพื้นผิวบางแหง ทําใหองคประกอบที่ถูกดูดซับไวตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัว
ดูดซับมีปริมาณนอยกวาการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับแบบนี้จะไมสามารถเกิด desorption 
ได เพราะองคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบผัน
กลับไมได (irreversible) ปรากฏการณนี้จะข้ึนอยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม 
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ซ่ึงพบวาองคประกอบบางชนิดที่อุณหภูมิปกติจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็
สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได 

ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี 
1. การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนหรือใชอิเลคตรอนรวม

กัน 
2. การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นโดยไมมีขอจํากัดเกี่ยวกบับริเวณที่เกิดปฏกิริิยา 

โมเลกุลที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปเกาะยังพื้นผิวสวนใดก็ได แตการดูดซับทางเคมีจะเลือกเกิดเฉพาะ
บริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 

3. การดูดซับทางกายภาพจะทําใหเกิดการดูดซับของตัวถูกดูดซับแบบหลายชั้น 
(multilayer adsorption) บนพื้นผิวของตัวดูดซับได สวนการดูดซับทางเคมีจะทําใหเกิดการดูดซับ
เพียงชั้นเดียวบนพื้นผิว หรือเกิดการดูดซับแบบเคมีในชั้นแรกและการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้น
ที่พื้นผิวช้ันบนของการดูดซับทางเคมีก็ได 

4. การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอยางทันที หลังจากการแพรเขาไปในรูพรุน
ของสารดูดซับซ่ึงตองใชเวลาพอสมควร สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางทันทีเชนกันแตตอง
อาศัยพลังงานกระตุน (activation energy) ดวย 
 

2.6.2 อัตราการเคลื่อนยายมวล (rate of mass transfer) 
 
    อัตราการดูดซับมีความสําคัญอยางมากในกระบวนการดูดซับ อัตราการ
ดูดซับที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดย
ขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับหรือการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับนั้น
สามารถแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้ (รูปที่ 2.2) 
 

1. การขนสงทั้งกอน (bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) จะเคลื่อนที่จาก bulk solution ไปยังผิวหนาของฟลมน้ําหรือ
โมเลกุลที่ลอมรอบตัวดูดซับ 

2. การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลท่ีผิวหนาของ
ช้ันของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิด
การแพรผานฟลม (film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
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3. การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของ
โมเลกุลตัวถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับ
ขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

4. adsorption เปนขั้นตอนสุดทายที่โมเลกุลของสารจะถูกดูดซับบนตัวดูด
ซับนั้น ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารมายังสารดูดซับ 
 

 
รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดซับดวยถานกัมมันต (Eckefelder, 1981) 
 

ภายใตสภาวะการทํางานหนึ่งๆ การขนสงผานชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดซับ แตถาหากวาภายในระบบมีสภาพความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการขนสง
ภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดซับ 
 

2.6.3 สมดุลการดูดซับ (ฐาปนพงศ พึ่งประสพ, 2550) 
 

สมดุลการดูดซับ เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูก
ดูดซับบนตัวดูดซับกับความเขมขนของสารที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับที่
สมดุลและคัดเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสม โดยอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตร  
 

2.6.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) 
การดูดซับแบบแลงเมียร เปนพื้นฐานของการดูดซับแบบอื่นๆ  ซ่ึงมี

สมมติฐานวาการดูดซับสูงสุดสัมพันธกับโมเลกุลตัวถูกละลายที่จัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิว
ตัวดูดซับ (monolayer) มีพลังงานของการดูดซับคงที่ ไมมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับใน
แนวระนาบพื้นผิวตัวดูดซับและเปนการดูดซับทางกายภาพ สมการทางคณิตศาสตรแสดงดังนี้ 
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โดย qe =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนกัของตัวดดูซับที่สมดุลมีหนวย

เปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
qm =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่สามารถเกิดการ

ดูดซับไดเพียงชั้นเดียว มหีนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
Ce =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยูในสารละลายมีหนวยเปน

มิลลิกรัมตอลิตร หรือโมลตอลิตร 
b =   คาคงที่ของพลังงานในระบบ 

 
จากสมการ (2.1) เมื่อ qe เขาใกล qm และ Ce เขาสู infinity สามารถเขียนสมการใหมไดเปน  
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/qe กับ Ce จะไดเสนตรงที่มีความชัน 1/qm และมีจุดตดัแกน y เทากับ1/bqm 
และหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 
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และเมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/bqm และมีจุดตัดแกน y 
เทากับ 1/qm ดงัรูปที่ 2.3 
 
 
  
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบแลงเมียร 
 

1/Ce 

1/bqm 
1/qm 

1/qm 
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2.6.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ( Freundlich adsorption isotherm) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของฟรุนดลิช ใชอธิบายความสัมพันธของการ
ดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer) ในระบบของเหลวที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ดังสมการ (2.4) 

 
 
  n

ee KCq /1=      (2.4) 
 
โดย qe  = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้าํหนกัของตัวดูดซับมหีนวยเปน

มิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดลุที่ยังเหลืออยูในสารละลายมีหนวยเปน

มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 
 K  = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ 
 1/n= คาคงที่สัมพันธกับพลังงานการดูดซับ 
 
 จากสมการ (2.4) ซ่ึงเปนฟงกชันแบบเอกโปเนนเชยีลสามารถเขียนใหเปนสมการเชิงเสนที่อยู
ในรูปของ logarithmic ไดดังนี้ 
 
     ee C

n
Kq log1loglog ⎟
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⎜
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⎛+=     (2.5) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง logCe กับ logCe จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/n และจุดตัดแกน y 
เทากับ logK ดงัรูปที่ 2.4 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

logCe 

logK 
logCe 

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

 
เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนามาจาก Brunauer, Emmerett และ Teller 

เพื่อใชในการอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayers) ซ่ึงพัฒนามาจากสมการของแลงเมียร 
โดยมีสมมุติฐานวาแตละโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรก จะเปนตําแหนงที่เกิดการดูดซับของ
โมเลกุลในชั้นที่สอง และชั้นตอๆไป ดงัสมการ (2.6) 

 

( ) ( )( )[ ]sees

em
e CCbCC

bCq
q

/11 −+−
=    (2.6) 

 
โดย qe   =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับมีหนวยเปน

มิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 qm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ตองการสําหรับ

การเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมล
ตอกรัม 

 Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลท่ียังเหลืออยูในสารละลายมีหนวยเปน
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 

 Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลายในน้ํา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอ
ลิตร หรือ โมลตอลิตร 

 b      = คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 
 
จากสมการที่ (2.6) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
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C
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b
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C 11     (2.7) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/qe(Cs-Ce) กับ (Ce/Cs) จะไดเสนตรงที่มีความชัน (b-1)/bqm และ จุดตัด
แกน y เทากับ 1/bqm ดังรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบ BET 
 

2.6.4 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 

1. ขนาดและพืน้ที่ผิวของสารดดูซับ (size and surface area) 
  ความสามารถในการดูดซับ มีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ โดยพื้นที่

ผิวของตัวดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับความจุในการดูดซับ (adsorption capacity) และอัตรา
การดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ กลาวคือตัวดูดซบัที่มีพื้นที่ผิวมากยอมสามารถ
ดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 

2. ลักษณะของสารถูกดูดซับ (nature of adsorbent) 
  ส่ิงสําคัญในการดูดซับตัวถูกละลายอยางหนึ่ง คือ ความสามารถในการละลายน้ํา

ของตัวถูกละลาย การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง 
เนื่องจากในการดูดซับ ตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย นอกจากนี้ขนาดของ
โมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผลตออัตราการดูดซับอีกดวย  เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรง
เปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดซับ ขนาดของโมเลกุลตัวถูกละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูด
ซับ 

3. ความเร็วในการผสม (mixing speed) 
  อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบ ซ่ึงจัดวาเปนขั้นตอน
ที่จํากัดอัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบดวยการแพรผานฟลม (film diffusion) และการ
แพรเขาสูโพรง (pore diffusion) ซ่ึงขึ้นกับความเร็วในการผสมของระบบ และมีผลตอการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับ ถาน้ํามีความเร็วในการผสมสูง จะทําใหความหนาของชั้นฟลม
ลดลงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึงเคลื่อนที่เขาหาตัวดูดซับไดเร็ว  
 
 

(b-1)/bqm 
1/bqm 

(Ce/Cs) 

Ce/qe(Cs-Ce) 
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4. เวลาสัมผัส  (contact time) 
  เวลาสัมผัสเปนตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับ ในการบําบัดน้ําเสีย 

ระยะเวลาสัมผัสที่ใชจะตองเหมาะสมที่จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดดีที่สุด ทั้งนี้จะขึ้นกับ
ชนิดของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับ ซ่ึงระยะเวลาที่เหมาะสมตองทําการศึกษาในระดับปฏิบัติการ
กอนนําไปใชงานจริง 

5. คาพีเอช (pH) 
  คาพีเอชของสารละลายเปนปจจัยสําคัญของการดูดซับ คาพีเอชมีอิทธิพลตอการ

แตกตัวของไอออนและการละลายของสารตางๆ ดังนั้นจึงมีผลกระทบตอการดูดซับ 
 

2.7 กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
กากตะกอนน้ําเสียชุมชนจัดเปนสารอินทรียประเภทหนึ่งที่เปนผลที่เกิดจากกระบวนการ

บําบัดน้ําเสียที่มีแหลงกําเนิดมาจากน้ําทิ้งบานเรือนหรือชุมชน 
 

 2.7.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชนของกรุงเทพมหานคร แบงออกเปน 4 สวนใหญๆ คือ (กรม
ควบคุมมลพิษ สํานักจัดการคุณภาพน้ํา, 2548) 
 

1. การบําบัดขั้นแรก 
เปนการกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําเสียดวยกระบวนการทางกายภาพ ไดแก การดักขยะ

หยาบ การแยกทราย การวัดอัตราไหลของน้ําเสีย และการควบคุมปริมาณน้ําเสียไปยังระบบบําบัด
ขั้นที่สอง 

 
2. การบําบัดขั้นที่สอง 

เปนการบําบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยา เพื่อลดสารมลพิษ ซ่ึงสวนใหญเหลืออยูในรูป
ของสารอินทรียใหออกจากน้ําเสีย ในขั้นตอนนี้ใชกระบวนการตะกอนเรงแบบสองขั้นตอน (two-
stage activated sludge process) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่พิสูจนแลววามีประสิทธิภาพสูงกวาระบบ
ตะกอนเรงแบบธรรมดา (conventional activated sludge) มีความคลองตัวในการปรับปรุง
เปล่ียนแปลงสภาพการทํางานไดดีที่สุด และมีความสามารถในการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ดวย 
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3. การกําจัดตะกอน 
ตะกอนสวนเกินที่เกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย จะสงไปเขาถังพักตะกอน เพื่อรวม

กับตะกอนสวนเกินจากถังตกตะกอนขั้นแรก แลวสงตอเขาถังเพิ่มความเขมขนตะกอน จากนั้นจะ
สงไปเขาเครื่องรีดตะกอนเพื่อรีดน้ําออกจากตะกอน โดยกากตะกอนจะนําไปบําบัดในถังยอยสลาย
ตะกอนตอไป 

 
4. การกําจัดกลิ่น 

กล่ินของน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะนําไปบําบัดโดยใช Biofilter 
 

 2.7.2 วิธีการบําบัดกากตะกอน 
 
 ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพจะมีกากตะกอนจุลินทรียหรือsludge เปน
ผลผลิตตามมาดวยเสมอ ซ่ึงเปนผลมาจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในการกินสารอินทรียในน้ํา
เสีย กากตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีสภาพไมคงตัว ดังนั้น จึงจําเปนตองบําบัดกากตะกอนเหลานั้นเพื่อ
ไมใหเกิดปญหาการเนาเหม็นของกากตะกอน การเพิ่มมลภาวะ และเปนการทําลายเชื้อโรคดวย 
นอกจากนี้การลดปริมาตรของกากตะกอนโดยการกําจัดน้ําออกจากกากตะกอน ชวยใหเกิดความ
สะดวกในการเก็บขนและนําไปกําจัดทิ้งหรือนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ทั้งนี้กระบวนการบําบัดกาก
ตะกอนประกอบดวยกระบวนการหลักๆ ไดแก  
 

1. การทําขน (thickening) โดยใชถังทําขนซึ่งมีทั้งที่ใชกลไกการตกตะกอน 
(sedimentation) หรือใชกลไกการลอยตัว (floatation) เพื่อแยกน้ําออกจากกากตะกอนและเปนการ
ลดปริมาตรกากตะกอนกอนสงไปบําบัดโดยวิธีการอื่นตอไป 

2. การทําใหกากตะกอนคงตัว (stabilization) โดยการยอยกากตะกอนดวยกระบวนการใช
อากาศ หรือกระบวนการไรอากาศเพื่อทําการลดปริมาณสารอินทรียในกากตะกอน ทําใหกาก
ตะกอนคงตัวสามารถนําไปทิ้งไดโดยไมเนาเหม็น 

3. การปรับสภาพสลัดจ (conditioning) เพื่อใหกากตะกอนมีความเหมาะสมกับการ
นําไปใชตอไป เชนทําปุย การใชปรับสภาพดินสําหรับใชทางการเกษตร 

4. การรีดน้ํา (dewatering) เพื่อลดปริมาตรกากตะกอนที่จะนําไปทิ้งโดยการฝงกลบ การ
เผา หรือนําไปใชประโยชนอ่ืน ซ่ึงทําใหเกิดความสะดวกในการขนสง โดยอุปกรณที่ใชรีดน้ํา ไดแก 
เครื่องกรองสุญญากาศ (vacuum filter) เครื่องอัดกรอง (filter press) หรือเครื่องหมุนเหวี่ยง 
(centrifuge) รวมถึงการนํากากตะกอนไปตากบนลานตาก (sludge drying bed) 
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 2.7.3 สมบัติของกากตะกอน 
 
 คุณสมบัติ และปริมาณกากตะกอนน้ําเสียชุมชนท่ีมาจากระบบบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจะ
แตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับแหลงที่มาของน้ําเสีย ชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย ปริมาณน้ําเสียที่เขา
ระบบ รวมทั้งระดับของการบําบัดน้ําเสีย 
 
  2.7.3.1 คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอน (วไิล พันธุจงหาญ, 2548) 
 

   องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนน้ําเสียชุมชนสามารถแบงไดเปน 2 
กลุมดวยกันคือ 
   

1.  องคประกอบที่เปนประโยชน ไดแก ธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน 
(N), ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) จุลธาตุอาหาร เชน ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), แมงกานีส 
(Mn), สังกะสี (Zn) และธาตุอาหารอื่นๆ 

 
2.  องคประกอบที่ไมเปนประโยชน กอใหเกิดโทษและเปนปญหา 

ไดแก โลหะหนักที่เปนพิษ เชน แคดเมียม (Cd), ตะกั่ว(Pb) และนิกเกิล (Ni) เปนตน 
 

  นอกจากนี้ยังพบพยาธิ และเชื้อโรคที่ปนเปอนมากับกากตะกอนน้ําเสีย
ชุมชนซึ่งกอใหเกิดความเสี่ยงตอปญหาสุขภาพได 

 
  2.7.3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอน 
 
  กากตะกอนที่เกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยสวนใหญมีลักษณะ
เปนกึ่งแข็งกึ่งเหลว สีน้ําตาลถึงดํา และหากอยูในรูปที่ไมเสถียรจะมีกล่ินไมพึงประสงค มีแกส และ
ความรอนออกมาเนื่องจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 
 2.7.4 การกําจัดกากตะกอน (กองจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
 
 หลังจากกากตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียไดรับการบําบัดใหมีความคงตัว ไมมี
กล่ินเหม็น และปริมาตรลดลง เพื่อความสะดวกในการขนสงแลว ในขั้นตอมาก็คือ การนํากาก
ตะกอนเหลานี้ไปกําจัดทิ้ง โดยวิธีการที่เหมาะสมที่ใชในปจจุบันคือ  
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- การฝงกลบ (landfill) เปนการนํากากตะกอนมาฝงในสถานที่จัดเตรียมไว และกลบทับ
ดวยช้ันดินอีกชั้นหนึ่ง 

- การหมักทําปุย (composting) เปนการนํากากตะกอนมาหมักตอเพื่อนําไปใชเปนปุย
เนื่องจากกากตะกอนมีธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชดังที่กลาวไวในองคประกอบ
ทางเคมีของกากตะกอน 

- การเผา (incineration) เปนการนํากากตะกอนที่จวนแหง (ความเขมขนกากตะกอน รอย
ละ 40 ขึ้นไป) มาเผา 
 
 จากวิธีการจัดการกากตะกอนที่ไดกลาวไวขางตนหากจะเลือกใชวิธีใดนั้นจําเปนตองมีการ
คํานึงถึงความปลอดภัยดวย วิธีการเผาก็จัดวาเปนอีกหนึ่งวิธีที่จะชวยลดปริมาณกากตะกอนไดแต
เนื่องจากวิธีการนี้มีคาใชจายที่สูงอีกทั้งยังกอใหเกิดมลพิษทางอากาศได ดังนั้นหากมีวิธีการที่จะ
นําเอากากตะกอนเหลานี้มาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดกอนที่จะนําไปกําจัดก็นาจะเปนวิธีที่ดี 
ยกตัวอยางเชน การนํากากตะกอนมาปรับปรุงหรือดัดแปรพื้นผิวเพื่อใชเปนตัวดูดซับก็ถือวาเปนอีก
วิธีที่ชวยลดปญหามลพิษไดอีกทางหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้จะนํากากตะกอนมาปรับปรุงพื้นผิวดวย
สารลดแรงตึงผิวเพื่อใชเปนตัวดูดซับสําหรับกําจัดสียอมออกจากน้ําทิ้ง 
 

2.8 สารลดแรงตงึผิว (วิสาขา ภูจินดา, 2549 และจิรสา กรงกลด, 2548) 
 
 สารลดแรงตึงผิว (surfactant) มีบทบาทสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษย ในแตละวัน
มนุษยใชสารลดแรงตึงผิวแทบจะทุกกิจกรรม เชน การทําความสะอาดรางกายและของใช 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เปนตน นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวก็มีบทบาทสําคัญในการ
แกไขปญหาส่ิงแวดลอม เชน ใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย การกําจัดคราบน้ํามันหรือส่ิงสกปรก
และการกําจัดสารแขวนลอยหรือ คอลลอยดในน้ํา ดังนั้นจําเปนตองเลือกประเภทของสารลดแรงตึง
ผิว ปริมาณหรือความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว รวมทั้งสภาวะอื่นๆใหเหมาะสมตอการนําไปใช 
 เมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา โดยคําวา surfactant มาจาก
คําวา surface active agent ซ่ึงมีคุณลักษณะที่สําคัญ 2 สวน ดังรูปที่ 2.6 ไดแก สวนหัว ซ่ึงเปนสวนที่
ชอบน้ํา และสามารถละลายไดดีในน้ํา (hydrophilic group) และสวนหางเปนสวนที่ไมชอบน้ํา และ
สามารถละลายไดในน้ํามัน หรือไขมัน (hydrophobic group) 
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สวนหาง (hydrophobic group)   สวนหัว (hydrophilic group) 
 

รูปท่ี 2.6 สวนประกอบสารลดแรงตึงผิว 
 

 2.8.1 คุณสมบตัิของสารลดแรงตงึผิว (ดรุณี ฉันทวิทยา, 2537) 
 
 จากโครงสรางโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งสวนที่ละลายไดในน้ํา และสวนที่ละลาย
ไดในน้ํามันอยูภายในโมเลกุลเดียวกัน เมื่อสารนี้ละลายน้ําจะทําใหเกิดปรากฏการณ ดังนี้ 

1. การลดแรงตึงผิว (lowing of surface tension) 
แรงตึงผิว (surface tension) คือ แรงที่ใชในการรักษาผิวของน้ําใหมีพื้นที่นอยที่สุด โดย

ปกติโมเลกุลของน้ําที่ผิวจะอิสระตอการเคลื่อนไหวมากกวาโมเลกุลของน้ําที่มีอยูภายในหรือมี
พลังงานอิสระสูง เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป สวนของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ไมละลาย
น้ําจะถูกน้ําผลักออกไป ทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไปเรียงกันอยูที่ผิวน้ํา ทําใหความอิสระ
ของโมเลกุลน้ําลดลงจึงสงผลใหมีแรงตึงผิวนอยลงดวย 

2. การทําใหเปยก (wetting) 
สารลดแรงตึงผิวชวยทําใหมุมสัมผัส (contact angle) ของหยดน้ําที่มีตอพ้ืนผิวน้ําลดลง 

และถามุมยิ่งเล็กลงมากเทาไรก็จะทําใหพื้นผิวเปยกน้ํามากขึ้นเทานั้น 
3. การดึงสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิว (detergency) 

สารลดแรงตึงผิวจะไปดึงดูดกันระหวางสิ่งสกปรกและพื้นผิว ซ่ึงสวนของโมเลกุลท่ีไม
ละลายน้ําจะไปสัมผัสกับสิ่งสกปรก และจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลตางๆภายในน้ําจะทําให
เกิดแรงดึงจนกระทั่งสิ่งสกปรกหลุดออกจากพื้นผิวได 

4. การแขวนลอยในน้ํา (emulsion) 
น้ํามันหรือไขมันไมสามารถผสมรวมกับน้ําได แตถาใสสารลดแรงตึงผิวลงไปพรอม

ทั้งคนอยางแรง เพื่อใหน้ํามันเกิดการกระจายตัวเปนหยดเล็กๆแทรกตัวอยูในน้ํา แลวโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวก็จะไปลอมรอบหยดน้ํามันเล็กๆเหลานี้  
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5. การกระจายตัว (dispersion) 
ส่ิงสกปรกตางๆเมื่อถูกดึงหลุดออกจากพื้นผิวแลวก็อาจจะกลับรวมตัวกันใหมทําใหมี

ขนาดใหญขึ้น และอาจกลับเขามาจับพื้นผิวไดอีก แตการที่สารลดแรงตึงผิวไปจับรอบๆ ทําใหส่ิง
สกปรกเล็กๆถูกดึงออกมาไดซ่ึงจะมีชั้นบางๆของประจุไฟฟาหุมเอาไว (micelle) ทําใหมีการผลัก
กันระหวางสิ่งสกปรกเล็กๆและไมรวมกัน จึงกระจายอยูทั่วไปในน้ํา 

6. การปองกันการเขาไปจับใหม (suspension or prevention of redeposition) 
ส่ิงสกปรกเมื่อถูกดึงออกจากพื้นผิว ชั้นบางๆของประจุไฟฟาที่เหมือนกันที่ลอมรอบ

พื้นผิวและสิ่งสกปรก ทําใหเกิดแรงผลักระหวางสิ่งสกปรกกับพื้นผิว จึงไมสามารถกลับเขาไปจับ
พื้นผิวไดอีก 
 
 2.8.2 การแบงประเภทของสารลดแรงตึงผิว 
 

การแบงประเภทของสารลดแรงตึงผิวสามารถแบงไดตามลักษณะหรือประจุของสวนที่
ชอบน้ํา โดยสารลดแรงตึงผิวสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท ดังนี้ 

1.  สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (cationic surfactant) เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟา
บนสวน hydrophilic เปนประจุบวก สวนมากจะเปนพวก quaternary ammonium สารลดแรงตึงผิว
ประเภทนี้จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่เปนดางสูง (pH 10-11) เนื่องจาก ammonium 
salt จะมีการสูญเสียประจุบวก ทําใหเกิดการตกตะกอน ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกมักพบใน
ผลิตภัณฑยาสีฟน ครีมนวดผม ผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับการจัดแตงทรงผม  และน้ํายาปรับผานุม เปนตน 

2.  สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (anionic surfactant) เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟา
บนสวน hydrophilic ใหประจุลบ สวนมากมักจะมีหมู carboxylate, sulphate, sulphonate หรือ 
phosphate สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้มักใชมากในอุตสาหกรรมประเภท ผงซักฟอก ผลิตภัณฑทํา
ความสะอาด น้ํายาลางจาน เปนตน 

3.  สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (nonionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้แตกตาง
จาก cationic และ anionic surfactant ตรงที่เปนโมเลกุลท่ีไมมีประจุ โดยมีพวก polyether หรือ 
polyhydroxyl เปนกลุมที่แสดงคุณสมบัติคลายพวกที่มีประจุ ใชมากในผลิตภัณฑพวกผงซักฟอก 
น้ํายาลางจาน ผลิตภัณฑทําความสะอาดพื้นผิว เปนตน 

4.  สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวก และประจุลบ (zwitterionic surfactant หรือ 
amphoteric surfactant) เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟาบนสวน hydrophilic ที่สามารถใหไดทั้ง
ประจุบวกและลบ ซ่ึงจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดนั้นจะขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรด-ดางของ
สภาพแวดลอม สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับผิว หรือ ผม ในปจจุบันยัง
ใชนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่น  
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 2.8.3 การนําสารลดแรงตึงผิวไปใชประโยชน 
 
 สารลดแรงตึงผิวมีบทบาทที่สําคัญอยางยิ่งในชีวิตประจําวันของมนุษย สารลดแรงตึงผิวมี
ประโยชนหลายๆดาน โดยเปนสวนประกอบที่สําคัญของผลิตภัณฑและเปนสวนสําคัญใน
กระบวนการผลิตตางๆ ไดแก 

1. เปนสวนประกอบในผลิตภัณฑทําความสะอาด เชนผงซักฟอก สบู ยาสีฟน ยาสระ
ผม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑที่มีฟอง เปนตน 

2. เปนสวนประกอบในเครื่องสําอาง และครีมกันแดด 
3. ใชในทางการแพทย การผลิตยา 
4. ใชในอุตสาหกรรม เชน กระบวนการยอมผา การเคลือบไมหรือโลหะ การผลิต

พลาสติก การทําหนังสัตว การผลิตเนยเทียม เคก และไอศกรีม เปนตน 
5. ใชในการแกไขปญหาสิ่งแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย กําจัดมลพิษทางดิน เปนตน 
6. ใชในกระบวนการสกัดแยก เชน การสกัดแยกแร การแยกน้ํามันออกจากน้ํา เปนตน 

 
2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมตองอาศัยน้ําเปนตัวกลางในการผลิต และเมื่อ
ผานกระบวนการผลิตแลวจะทําใหเกิดน้ําเสียเปนจํานวนมาก และจําเปนตองทําการบําบัดเพื่อกําจัด
สียอมออกจากน้ํากอนที่จะปลอยสูส่ิงแวดลอม เนื่องจากการปนเปอนของสียอมในแหลงน้ําจะ
สงผลกระทบตอการสังเคราะหแสงของพืชใตน้ําเนื่องจากทําใหการสองผานของแสงลงไปยังใตน้ํา
ลดลง ซ่ึงวิธีการที่นํามาใชในการบําบัดน้ําทิ้งสียอมมีหลายวิธีดวยกัน เชน การตกตะกอนดวย
สารเคมี (chemical coagulation) สารตกตะกอนที่นิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือ
เฟอรรัสซัลเฟต แตขอเสียของวิธีนี้คือถาสียอมมีโมเลกุลขนาดเล็กจะทําใหเกิดตะกอนกับสารชวย
ตกตะกอนไดยาก การออกซิไดซดวยโอโซน (ozone treatment) เปนวิธีการบําบัดอีกวิธีหนึ่งโดย
การออกซิไดซพันธะคูของหมูโครโมฟอรในโมเลกุลสียอมดวยโอโซน เนื่องจากโอโซนเปนตัว
ออกซิไดซที่แรงมากและจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ําทิ้งอยางรวดเร็วซ่ึงโมเลกุลของสียอม
สวนใหญมักประกอบดวยไนโตรเจน คลอรีน หรือซัลเฟอร ที่เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะเกิด
เปนสารประกอบชนิดใหมที่อาจจะเปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม (รัชนีย รุกขชาติ, 
2549) และการดูดซับดวยถานกัมมันต (activate carbon) เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความสนใจอยาง
มาก แตเนื่องจากมีคาใชจายที่สูงจึงมีการนําวัสดุที่มีราคาถูกมาพัฒนาเปนถานกัมมันตเพื่อดูดซับสี
ยอม เชน เปลือกปาลม (Hameed และคณะ, 2007) ของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตปุย (Jain และ



 31

คณะ, 2003) ขี้เล่ือยและแกลบ (Malik, 2003) และกากตะกอนจากระบบน้ําเสียชุมชน (Fan และ 
Zhang, 2008)  

Martin  และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการกําจัดสียอมออกจากสารละลายดวยการนํา
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาทําเปนถานกัมมันตดวยการใชกรดซัลฟวริกและเทียบ
ประสิทธิภาพกับถานกัมมันตทางการคาในการกําจัดสียอมสังเคราะหชนิดแอนไอออนิก 3 ตัว และ
แคตไอออนิก 1 ตัว พบวาเมื่อใชถานกัมมันต 4  g/L และความเขมขนเริ่มตนของสียอม 100  mg/L 
ที่พีเอชตางๆกันพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมชนิดแอนไอออนิกของกากตะกอนที่ถูก
เตรียมเปนถานกัมมันตและถานกัมมันตทางการคาจะลดลงเมื่อเพิ่มคาพีเอช แตกากตะกอนที่ถูก
เตรียมเปนถานกัมมันตจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมชนิดแอนไอออนิกไดดีกวาถานกัม
มันตทางการคาที่คาพีเอชสูงกวา 5  ตอมา Fan และ Zhang (2007) ไดทําการศึกษาศักยภาพของ
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนเพื่อใชกําจัดสียอม alkaline-black 
ออกจากน้ําเสียโดยเปรียบเทียบกับถานกัมมันตทางการคา ซ่ึงพบวา ถานกัมมันตที่ทําจากกาก
ตะกอนมีความสามารถในดูดซับสียอม alkaline-black สูงกวาถานกัมมันตทางการคาเนื่องจากมี
ขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับขนาดของสียอม alkaline-black มากกวาถานกัมมันตทางการคา และ
สามารถกําจัดสียอมไดถึง 99.7% ที่พีเอชเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Jain และคณะ(2003) ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบการนําเอาของเสียในอุตสาหกรรมเหล็กกลาและอุตสาหกรรมการผลิตปุย
มาทําถานกัมมันตเพื่อกําจดัสียอมประเภทแอนไอออนิก เชน เอทิลออเรนจ เมทานิลเยลโล และแอ
ซิดบลู 113 ออกจากสารละลาย โดยพบวาของเสียที่เปนพวกสารอนินทรีย เชน ฝุนจากเตาหลอม
เหล็ก    กากโลหะจากโรงหลอมเหล็กไมเหมาะกับการนํามากําจัดพวกสียอม ขณะที่ของเสียจาก
อุตสาหกรรมการผลิตปุยซ่ึงมีคารบอนเปนองคประกอบสามารถดูดซับเอทิลออเรนจได 198 mg/g 
เมทานิลเยลโล 211 mg/g และแอซิดบลู 113 ได 219 mg/g และเมื่อทําการศึกษาระยะเวลาสัมผัส
พบวาเมื่อใหความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเทากับ 5×10-4 M ตัวดูดซับดังกลาวสามารถดูดซับสี
ยอมทั้งสามชนิดไดอยางรวดเร็ว เมื่อเวลาผานไป 5.5 นาทีก็สามารถดูดซับสียอมไดมากกวา 50% 
และเขาสูสมดุลที่ระยะเวลา 45 นาที  

จากงานวิจัยที่ผานมา จะพบวามีการนํากากตะกอนมาใชเปนตัวดูดซับสียอม โดยนํามา
ปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการดัดแปรใหเปนถานกัมมันต แตยังมีงานวิจัยจํานวนนอยที่นําเอากาก
ตะกอนมาปรับปรุงทางเคมีดานอื่น ในงานวิจัยนี้สนใจนําสารลดแรงตึงผิวมาดัดแปรกากตะกอน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมามีการนําสารลดแรงตึงผิวมาใช
รวมกับตัวดูดซับตางๆ และใชในการดูดซับสิ่งปนเปอน เชน โลหะ และ สียอม เชนกัน 

Bingo และคณะ (2004) ไดทําการดัดแปรพื้นผิวของยีสตดวยสารลดแรงตึงผิวประจุบวก 
cetyltrimethylammoniumbromide (CTAB) เพื่อกําจัดโลหะท่ีมีประจุลบ โดยนํายีสตที่มี
องคประกอบสวนใหญเปนคารบอนปริมาณ 0.5 g  เขยากับ CTAB 365 mg/L เปนเวลา 2 ชั่วโมง
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จากนั้นทําการแยกของแข็ง และนําเอาสวนที่เปนของแข็งไปทําการทดลองกําจัดโลหะที่มีประจุลบ
ตอไป โดยตรวจสอบประจุบนพื้นผิวของยีสตที่ไมถูกดัดแปรและที่ถูกดัดแปรดวย CTAB ที่อยูใน
สารละลายที่มีพีเอชตางๆ ดวย zeta meter พบวาคา zeta potential ของยีสตที่ไมถูกดัดแปรดวย 
CTAB จะมีคาเปนลบมากขึ้นเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น เปนผลใหยีสตที่ไมถูกดัดแปรดูดซับ
โลหะที่มีประจุลบไดนอยลงเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น ในขณะที่ยีสตที่ถูกดัดแปรดวย CTAB 
จะมีคา zeta potential เปนบวกมากขึ้นเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงวาที่พ้ืนผิวของยีสต
มีประจุบวกมากขึ้นเปนผลมาจากการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวที่เปนประจุบวก และพบวาคา 
zeta potential จะมีคาบวกมากที่สุดพีเอชเทากับ 5.5 และที่พีเอชนี้ยีสตที่ถูกดัดแปรจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะที่มีประจุลบไดสูงสุดเชนกัน  

Mohamed (2004) นําสารลดแรงตึงผิวประจุบวก CTAB มาดัดแปรบน mesoporous silica 
FSM-16 เพื่อทําการเปรียบเทียบการกําจัดสียอมเอซิดกับถานกัมมันตที่เตรียมจากเปลือกขาว โดยใน
การดัดแปร FSM-16 ซ่ึงมีขนาดรูพรุนแบบ mesopore ดวย CTAB จะทําใหเกิดรูพรุนเปนแบบ 
micropore จากการทดลองพบวาความจุการดูดซับสียอมเอซิดที่ชวงความเขมขนต่ําๆ (< 20 mg/L) 
ใหผลสูงกวา FSM-16 ที่ไมไดดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว และถานกัมมันตจากเปลือกขาว  เมื่อ
ทําการศึกษาคาพีเอชที่ใชในการดูดซับพบวาการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดตั้งแตที่พีเอช 2 และ
ดูดซับไดสูงขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น และงานวิจัยของ Özcan (2005) ทําการศึกษาการดูดซับ   เอซิดบลู 
193 บน benzyltrimethylammonium (BTMA)-betonite โดยนํา Na-saturated clay 20 g ผสมกับ 
BTMA เขยาเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อทําการเตรียม BTMA-bentonite แลวทําการตรวจสอบดวยวิธี 
elemental analysis เพื่อตรวจสอบอัตราสวน C/N ของ BTMA-bentonite พบวามีคาเทากับ 8.95 
ขณะที่คาอัตราสวน C/N ของ BTMA เทากับ 8.57 เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตของ BTMA บน bentonite 
เทากับ 11.13 % ซ่ึงจากผลของอัตราสวน C/N ไดยืนยันการเกิดปฏิกิริยาของโมเลกุลของ BTMA 
กับผิวของ bentonite จากนั้นนํา BTMA-bentonite 0.01 g มาดูดซับสียอมเอซิดบลู 193 เขมขน       
250 mg/L ในชวงพีเอช 1- 10 พบวาที่พีเอชเทากับ 1.5 ตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม
สูงถึง 550 mg/g  โดยระยะเวลาที่เขาสูสมดุลอยูที่ 60 นาที 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสารลดแรงตึงผิวสามารถนํามาดัดแปรบนวัสดุชนิดตางๆได 
โดยมีแนวโนมที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ํา แตไมมีงานวิจัยใดที่นํากาก
ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียมาใชในการดัดแปรดวยสารดังกลาวมากอน งานวิจัยนี้มีแนวความคิดที่
จะนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวเพื่อใชเปนวัสดุดูด
ซับสําหรับกําจัดสียอม โดยศึกษาวิธีการดัดแปรและการนําไปใชในการกําจัดสียอม 

 
 
 



  
 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.1.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
3.1.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนกอน และหลังการดัด

แปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
3.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวยกากตะกอนที่ดัดแปร

ดวยสารลดแรงตึงผิว 
3.1.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนตางแหลงที่ดัดแปรดวยสารลด

แรงตึงผิว 
3.1.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว

กับตัวดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป 
3.1.6 ทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 

3.2 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี 
 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ  
 

ตารางที่ 3.1 วัสดุ และอุปกรณ 
 

เครื่องมือ ยี่หอ / รุน 
พีเอชมิเตอร Thermo electron croporation / Orient 2 star series meter 
เครื่องกวนแมเหล็ก PC-420 / CORNING 
เครื่องชั่งสาร METTLER / AT 200 
เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) SANYO / CENTAUR2  
เครื่องยูวี Hewlett Packard / HP8453 
เครื่องอังไอน้ํา (Water bath) Bosstech / THERMAL TMD/1 
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ตารางที่ 3.1 วัสดุ และอุปกรณ (ตอ)  
เครื่องมือ ยี่หอ / รุน 

เครื่องวิเคราะหปริมาณCHN LEGO / CHN Elemental Analysis 
Zeta potential meter Zeta Meter / 3.0+ 
ตะแกรงรอน ENDECOTTS / ขนาด 70 mesh 
เตาเผา Controller P320 / Nabertherm 
ตูอบ MEMMERT / UM 500 
Transferpette 100-1000 µL, 0.5-5 mL / Brand 
เครื่องแกว  
แทงคนแมเหล็ก  
นาฬิกาจับเวลา  
 

3.2.2 สารเคมี 
 

ตารางที่ 3.2 รายการสารเคมี 
 

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

3.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

 นํากากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งบานเรือนมาทําการตากแดดใหแหงจากนั้นนํามารอน
ผานตะแกรงขนาด 70 mesh แลวจึงนํากากตะกอนที่ไดผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิวในที่นี้
เลือกใช Hexadecyltrimethylammoniumbromide (CTAB) จากนั้นแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนของแข็ง
ไปทดสอบประสิทธิภาพของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว ดวยการดูดซับสียอม ซ่ึง
ปจจัยที่ทําการศึกษามีดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปร และชวงที่ศึกษาการดดัแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

ตัวแปร ชวงที่ทําการศกึษา 
ความเขมขนของสารละลาย CTAB 50-800 ppm 
ระยะเวลาที่ใชในการผสมกากตะกอน และสารละลาย CTAB 30 – 720 นาที 
อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการอบกากตะกอนกอนทําการดัดแปร 100°C (3 ช.ม.)  

และ300°C (3 ช.ม.) 
 

3.3.1.1 ศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
 
   นํากากตะกอนมา 0.01 g ใสลงในหลอดทดลองจากนั้นเติมสารละลาย 
CTAB 50 ppm ปริมาตร 5 mL กวนของผสมเปนเวลา 60 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลาย
และสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนํา
สวนที่เปนของแข็งไปหาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 เปล่ียนความเขมขนของ
สารละลาย CTAB เปน 200, 300, 400, 500, 600, 700 และ 800 ppm โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า เมื่อได
ความเขมขนของ CTAB ที่ใหไดตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 สูงสุด 
แลวจึงนําเอาความเขมขนนี้ไปทําการศึกษาในพารามิเตอรตอไป 
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3.3.1.2 ศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการผสมของกากตะกอน และสารละลาย
ของสารลดแรงตึงผิว (CTAB) 
 

นํากากตะกอนมา 0.01 g ใสในหลอดทดลอง และเติมสารละลาย CTAB 
จากความเขมขนที่เหมาะสม แลวทํากวนของผสม โดยใชระยะเวลาตางๆกัน คือ 30, 60, 120, 180, 
360 และ 720 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยง
ที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งไปหาประสิทธิภาพใน
การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ทําตัวอยางละ 3 ซํ้า แลวจึงนําระยะเวลาที่เหมาะสมไปทําการศึกษาใน
พารามิเตอรตอไป 
 

3.3.1.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการอบกากตะกอนกอนทํา
การดัดแปร 
 
   นํากากตะกอนที่ผานการตากแดด และรอนผานตะแกรงแบงออกเปนสาม
สวน โดยสวนแรกไมตองนําไปอบ จากนั้นนําสวนที่สองไปอบที่อุณหภูมิ100°C เปนเวลา 3 ช.ม. 
และนําสวนที่สามไปอบที่อุณหภูมิ 300°C เปนเวลา 3 ช.ม.  แลวนํากากตะกอนทั้งสามสวนมาทํา
การทดลองโดยชั่งกากตะกอน 0.01 g ใสในหลอดทดลองเติมสารละลาย CTAB ที่มีความเขมขนที่
เหมาะสม ปริมาตร 5 mL และเคลือบกากตะกอนในระยะเวลาที่เหมาะสม จากนั้นแยกสวนที่เปน
สารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 
นาที แลวนําสวนที่เปนของแข็งไปหาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 โดยทําตัวอยาง
ละ 3 ซํ้า 
   ในการศึกษาผลของปจจัยที่มีผลตอการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลด
แรงตึงผิว จะทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับที่ไดจากการเตรียม
ในภาวะที่ตางกันโดยใชน้ําเสียสังเคราะหของสียอมเอซิดบลู 25 เปนตัวแทนของสียอมเอซิด และทาํ
การทดลองแบบแบทช โดยนําตัวดูดซับที่เตรียมไดผสมกับสารละลายสียอมความเขมขน 400 mg/L 
ปริมาตร 5 mL กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและ
สวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่
เปนสารละลายไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรีที่ความ
ยาวคล่ืน 599 nm โดยทําตัวอยางละ 3 ซ้ํา 
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3.3.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอน 
 
 ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของกากตะกอนโดยเปรียบเทียบกากตะกอน
กอน และหลังการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวโดยใชเครื่องมือดังตาราง 3.4   
 
ตารางที่ 3.4 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของกากตะกอน 
 

สมบัติของกากตะกอนที่ทําการศึกษา เครื่องมือ 
ประจุบนพื้นผิว (ศักยไฟฟาซีตา) Zeta potential meter 
ปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%) CHN Elemental Analyzer 
 

3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหดวยกากตะกอนที่ดัดแปร
ดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

จากการศึกษาพบวาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรง
ตึงผิว โดยใชกากตะกอนที่ไมไดทําการอบ ผสมกับสารละลาย CTAB 600 ppm ปริมาตร 5 mL และ
กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 120 นาที จากนั้นจะนํากากตะกอนที่เตรียมไดไปทําการศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมตอไป โดยศึกษาผลของปจจัยที่จะสงผลตอการกําจัดสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะหดังตอไปนี้  
 

3.3.3.1 ผลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายสียอม 
 

นําสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm ที่พีเอชตางๆกัน 
ไดแก 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ปริมาตร 5 mL ผสมกับตัวดูดซับที่เตรียมได กวนดวยเครื่องกวน
แมเหล็กเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการ
ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวัดหาความ
เขมขนของสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 
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3.3.3.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ 
 
นําสารละลายสียอมความเขมขน 400 ppm ที่มีพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสม 

ปริมาตร 5 mL ผสมกับตัวดูดซับที่เตรียมไดกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่ระยะเวลาตางๆกัน ดังนี้ 
30, 60, 180, 360 และ 960 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดย
การปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวัดหา
ความเขมขนของสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 

 
3.3.3.3 ผลความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 และไอโซเทอม

การดูดซับ (Adsorption isotherm ) 
 

ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่
เคลือบดวยสารลดแรงตึงผิวโดยศึกษาการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ที่อุณหภูมิ 25 °C โดยใช
สารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 1.0 – 4.5 mmol/L ปริมาตร 5 mL ที่ปรับพีเอชใหอยู
ในชวง 4-5 ผสมกับตัวดูดซับที่เตรียมไดกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนระยะเวลา 60 นาที จากนั้น
แยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm 
เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวดัหาความเขมขนสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปก
โตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 
 

3.3.3.4 ผลของปริมาณตัวดูดซับท่ีใช และจลศาสตรการดูดซับ (kinetics) 
 

ในการศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเอ
ซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่เคลือบดวยสารลดแรงตึงผิวจะทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 25 °C โดยใช
สารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm ปริมาตร 5 mL โดยปรับพีเอชใหอยูในชวง 4-5 
ผสมกับตัวดูดซับที่เตรียมไดในปริมาณ  0.005, 0.01 และ 0.025 g หรือคิดเปนความเขมขนของตัว
ดูดซับ 1, 2 และ 5 g/L และระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ คือ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที จากนั้น
แยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm 
เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวัดหาความเขมขนของสียอมที่เหลือดวยเทคนิคส
เปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 
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3.3.4 ผลของไอออนรบกวน 
 

ทําการศึกษาผลของไอออนรบกวนโดยเลือกศึกษาผลของโซเดียมคลอ
ไรด (NaCl) และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ตามความเขมขน ที่ใชในกระบวนการ
ยอมไหมของโรงงานผลิตพรมแหงหนึ่ง โดยเตรียมสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 
ppm พีเอช 4-5 ที่มีความเขมขนของ NaCl 0.0342 mol/L และNa2HPO4 0.0061 mol/L จากนั้นนํา
สารละลายที่เตรียมไว 5 mL ผสมกับตัวดูดซับ 0.01 g ที่เตรียมไดกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปน
เวลา 60 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนสารละลายและสวนที่เปนของแข็งออกโดยการปนเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนสารละลายไปวัดหาความเขมขนสียอม
ที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 

 
3.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนตางแหลงท่ีดัดแปรดวยสารลด

แรงตึงผิว 
 
 ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ดวยตัวดูดซับที่เตรียม
จากกากตะกอนสามแหลง ไดแก โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง 
และโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โดยนํากากตะกอนทั้งสามแหลงมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึง
ผิวตามภาวะที่เหมาะสมในขอ 3.3.2 และนําไปศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลูที่
ความเขมขน 400 ppm  
 ช่ังตัวดูดซับที่ไมไดอบ และรอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh มา 0.01 g ใสสารละลาย 
CTAB ความเขมขน 600 ppm ปริมาตร 5 mL ทําการกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 120 นาที 
จากนั้นทําการแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm 
เปนเวลา 10 นาที จากนั้นแยกสวนที่เปนของเหลวออก แลวนําสวนที่เปนของแข็งมาทําการดูดซับสี
ยอม โดยใสสารละลายเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm พีเอช 4-5 ปริมาตร 5 mL ทําการกวนดวย
เครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นทําการแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวออกโดย
นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที แลวนําสวนที่เปนของเหลวไปหาความ
เขมขนที่เหลือของสียอมเอซิดบลู 25 ดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า 
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3.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึง
ผิวกับตัวดูดซับท่ีนิยมใชกันท่ัวไป 
 
 ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวเปรียบเทียบกับตัวดูซับที่นิยมใช ไดแก Granular Activated Charcoal (GAC) 
ขนาด 20-60 mesh และ Powder Activated Charcoal (PAC) ขนาด < 100 µmโดยมีวิธีการทดลอง
ดังนี้  
 เตรียมสารละลายเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm พีเอช 4-5 ปเปตมา 5 mL ใสใน
หลอดทดลองที่มีตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวตามภาวะที่
เหมาะสมปริมาณ 0.01 g แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นทําการ
แยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวออกโดยนาํไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 
10 นาที แลวนําสวนที่เปนของเหลวไปหาความเขมขนที่เหลือของสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ดวย
เทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยทําตัวอยางละ 3 ซํ้า จากนั้นทําการทดลองโดยเปลี่ยนตัวดูดซับ
GAC และPAC ตามลําดับ 
 

3.3.7 ทดสอบตัวดูดซับกับน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตพรม 
 
 นําน้ําเสียจากกระบวนการยอมไหมที่มีการผสมกันของสียอมเอซิดหลายชนิดจาก
โรงงานผลิตพรมแหงหนึ่งมาทําการดูดซับดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว โดยมี
ขั้นตอนการดทดลองดังนี้ นํากากตะกอนที่ไมไดอบและรอนผานตะแกรงขนาด 70 เมชเรียบรอย
แลวมาผสมกับสารละลาย CTAB 600 ppm เปนเวลา 120 นาที จากนั้นทําการแยกสวนที่เปน
ของแข็งและของเหลวออกจากกันโดยนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาที 
แยกสวนที่เปนของเหลวออก จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งมาทําการดูดซับสียอมออกจากน้ําเสีย
จริง โดยทําการเจือจางน้ําเสียจริงดวยอัตราสวน 1:100 ซ่ึงมีพีเอชประมาณ 6 – 6.5 จากนั้นนําไปทํา
การดูดซับโดยปเปตน้ําเสียจริงปริมาตร 5 mL ใสในหลอดทดลอง แลวทําการกวนดวยเครื่องกวน
แมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นทําการแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวออกโดยนําไปปน
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 10 นาทีแลวนําสวนที่เปนของเหลวไปวิเคราะห COD 
เพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดออกจากน้ําเสียจริง โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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 การคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพของการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 พิจารณาจาก
ความสามารถของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB ที่จับกับสียอมเอซิดบลู 25 (Adsorption 
capacity; Q) ดังสมการ (3.1) และเปอรเซ็นตในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 (%Removal; R) ดัง
สมการ (3.2) 
 

m
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Q e ×−
=

)( 0     (3.1) 
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    Q =  ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 (mmol/g) 
%R  =  เปอรเซ็นตการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25  
    C0  =  ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเอซิดบลู 25 (mmol/L) 
    Ce =  ความเขมขนที่เหลือของสียอมเอซิดบลู 25 (mmol/L) 
   m =  น้ําหนักของกากตะกอนที่ใชในการดูดซับ (ตัวดูดซับ) (g) 
   V =  ปริมาตรของสารละลาย (L) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียฟอกยอมโดยนํา
กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งบานเรือนของกรุงเทพมหานครมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว ซ่ึง
กากตะกอนที่นํามาใชเปนวัตถุดิบมาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร  โรงควบคุมคุณภาพน้ําดิน
แดง และโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โดยนํากากตะกอนที่ผานการรีดน้ําออกดวยเครื่องรีด
ตะกอน (belt filter press) มาตากแหงและบดใหละเอียดกอนนําไปใชในการทดลอง ซ่ึงในการ
ทดลองนี้เลือกใชกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักรเปนตัวแทนกากตะกอนเพื่อศึกษา
ภ า ว ะ ที่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ดั ด แ ป ร พื้ น ผิ ว ข อ ง ก า ก ต ะ ก อน ด ว ย ส า ร ล ด แ ร ง ตึ ง ผิ ว 
Hexadecyltrimethylammoniumbromide (CTAB) (รูปที่ 4.1(a)) และศึกษาประสิทธิภาพในการ
กําจดัสียอมเอซิดโดยใชสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 (รูปที่ 4.1(b))ในการทดลอง โดยมีรายละเอียด
ในการศึกษาดังนี้ 
 

 
 
 
 
 

 
 (a)       (b) 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางของ acid blue 25 (a) และ CTAB (b) 

 
4.1 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนที่ดดัแปรดวยสารลดแรงตงึผิว 

 
การดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิวในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมใน

การดัดแปรกากตะกอน ไดแก ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการดัดแปร ระยะเวลา
สัมผัสระหวางกากตะกอนกับสารลดแรงตึงผิวและอุณหภูมิที่ใชในการอบกากตะกอน 
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4.1.1 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตงึผิวท่ีใชในการดดัแปรกากตะกอน 
 
 การศึกษาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการดัดแปรกากตะกอนทําไดโดยการ
เปลี่ยนคาความเขมขนของ CTAB ที่ใชในการเคลือบกากตะกอนตั้งแต 50 ถึง 800 ppm ซ่ึงคาด
วาชวงความเขมขน CTAB ที่ใชในการทดลองยังไมถึง critical micelle concentration (CMC) 
โดย CMC ของ CTAB ที่ 25°C มีคาเทากับ 16 mmol/L (Clint, 1992) โดยใชระยะเวลาในการ
สัมผัสระหวางสารลดแรงตึงผิวและกากตะกอนเปนเวลา 60 นาที และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ดวยกากตะกอนที่ถูกดัดแปรดวย CTAB ที่ความ
เขมขนตางๆกัน โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.2 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB ที่

ความเขมขน 50 – 800 ppm 
 
  จากผลการทดลองพบวา เมื่อมีการดัดแปรพื้นผิวกากตะกอนดวย CTAB จะทําให
ตัวดูดซับที่ไดมีความสามารถในการดูดซับสียอมเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนและเมื่อเพิ่มความเขมขนของ 
CTAB ที่ใชในการดัดแปรกากตะกอนจาก 50 ppm ไปจนถึง 500 ppm ความสามารถในการดูดซับสี
ยอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ถูกดัดแปรนั้นจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.06 mmol/g ไปจนถึง 
0.35 mmol/g และที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตั้งแต 500 – 800 ppm ความสามารถในการดูด
ซับสียอม เร่ิมมีคาคงที่อยูในชวง 0.35 – 0.37 mmol/g 
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รูปท่ี 4.3 คา zeta potential ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB ที่ความเขมขน 50 – 800 ppm 

 
 เมื่อนํากากตะกอนที่ถูกดัดแปรดวย CTAB ที่ความเขมขนตางๆ กันไปวิเคราะหคา zeta-
potential (รูปที่ 4.3) พบวา คา zeta potential ที่ไดจากการวิเคราะหมีคากระจายตัวอยูในชวงที่กวาง
มากในแตละความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใชเคลือบกากตะกอน ผลการวิเคราะหแสดงวา
พื้นผิวของกากตะกอนที่ยังไมไดดัดแปรดวย CTAB มีคุณสมบัติที่แสดงความเปนประจุลบ ตาม
ทฤษฎีแลวเมื่อทําการเคลือบผิวกากตะกอนดวย CTAB ที่มีประจุบวกพื้นผิวของกากตะกอนควร
แสดงความเปนประจุลบนอยลง แตจากผลการทดลองพบวาในการทําการเคลือบซ้ําที่แตละความ
เขมขนของ CTAB ประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับแตกตางกันมาก เปนการบงชี้วาการเคลือบ CTAB 
ลงบนพื้นผิวของกากตะกอนแตละครั้งเกิดขึ้นแตกตางกันแมจะใชความเขมขนของ CTAB เทากันก็
ตาม ส่ิงที่คาดวาจะเกิดขึ้นเมื่อเคลือบผิวกากตะกอนดวย CTAB (รูปที่ 4.4)ไดแก 

(a) หมูที่มีประจุบวกของ CTAB ถูกดูดซบับนผิวของกากตะกอนที่มีประจุลบดวยแรง
ระหวางประจุ (รูปที่ 4.4 a) หากเกิดการดูดซับแบบนี้ความเปนประจุลบบนพื้นผิวของตัวดูดซับที่ได
จะลดลงหรือเปนบวกมากขึ้น 

(b) โมเลกุลในสวนไมมีขั้วของ CTAB ถูกดูดซับทางกายภาพบนผิวกากตะกอนใน
สวนที่ไมมีประจุและทําใหพื้นผิวของกากตะกอนที่มีหมูฟงกชันที่แสดงความเปนประจุลบยังคงอยู 
(รูปที่ 4.4 b) ซ่ึงกรณีนี้พื้นผิวยังคงมีประจุลบอยู 

(c) การดูดซับของ CTAB บนผิวของกากตะกอนอาจเปนรูปแบบที่ผสมกันระหวาง
การดูดซับดวยแรงระหวางประจุระหวางประจุบวกของ CTAB กับประจุลบของกากตะกอนและ
การดูดซับทางกายภาพระหวางสวนที่ไมมีประจุของ CTAB กับพื้นผิวของกากตะกอน( รูปที่ 4.4 c) 
ซ่ึงกรณีนี้จะทําใหพื้นผิวแสดงความเปนประจุลบที่มีอยูเดิมและประจุบวกเพิ่มมากขึ้นจาก CTAB 
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เมื่อ     คือ พื้นผิวของกากตะกอน 
 

    คือ CTAB โดย แทนหมู quaternary ammonium 
      และ   แทนสวนที่ไมมีขั้ว 
 

    คือ acid blue 25 โดย แทนหมู –SO3
-  

และ  แทนสวนที่ไมมีขั้ว 
 

รูปท่ี 4.4 รูปแบบการดูดซับ CTAB บนผิวกากตะกอนและกลไกการดดูซับสียอมที่เปนไปได 

(a) 

acid blue 25 

(b) 

acid blue 25 

(c) 

acid blue 25 
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 ซ่ึงไมวาจะเกิดการดูดซับของ CTAB ในรูปแบบไหน พื้นผิวของตัวดูดซับที่ไดก็สามารถ
ที่จะดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ไดทั้งนั้น ดังแสดงกลไกการดูดซับสียอมที่เปนไปไดในรูปที่ 4.4 เมื่อ
พิจารณาคา zeta potential ของกากตะกอนที่เคลือบ CTAB ในชวงความเขมขนที่ศกึษาพบวาการ
เปลี่ยนแปลงคา zeta potential ไมไดเปนแนวโนมที่ชัดเจน แตเมื่อพิจารณาจากคาความสามารถใน
การดูดซับในชวงความเขมขนนี้ (รูปที่ 4.2) จะเห็นแนวโนมที่ชัดเจนมากกวาและตัวดูดซับที่เตรียม
จากการใช CTAB ที่ความเขมขน 600 ppm จะใหคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดและเมื่อ
วิเคราะหคาทางสถิติ ANOVA ของความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับที่เตรียมโดยใช 
CTAB ที่ความเขมขน 500-800 ppm พบวาความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังนั้นเพื่อลดความสิ้นเปลืองใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 600 ppm เพื่อใชในการดัดแปรกากตะกอน
ตอไป  
 

4.1.2 ผลของระยะเวลาสัมผัสระหวางสารลดแรงตึงผิวกับกากตะกอน 
 
 ในการทดลองนี้จะศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเคลือบผิวกากตะกอนดวยสาร
ลดแรงตึงผิวโดยจะใชระยะเวลาสัมผัส 30, 60, 120, 180, 360 และ 720 นาที ที่ความเขมขน
CTAB 600 ppm และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของตัว
ดูดซับที่เตรียมโดยใชเวลาสัมผัสตางกัน ทําการทดลองละ 3 ซํ้า ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของตัวดูดซับที่เตรียมโดยใชระยะเวลา

สัมผัสระหวางสารลดแรงตึงผิวกับกากตะกอนตั้งแต 30-720 นาที 
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 จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่
ดัดแปรดวย CTAB เพิ่มขึ้นจาก 0.33 mmol/g ไปถึง 0.35 mmol/g เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการ
สัมผัสของ CTAB และกากตะกอนจาก 30 ไปถึง 120 นาที แสดงวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 30 เปน 
120 นาที จะมีปริมาณ CTAB ที่ถูกดูดซับบนผิวกากตะกอนเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตจะเห็นวาเม่ือใชเวลา 
30 นาที CTAB สวนใหญก็ถูกดูดซับบนผิวกากตะกอนแลว และเมื่อระยะเวลาเพิ่มมากขึ้น
ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวก็เร่ิม
คงที่อยูที่ 0.35 mmol/g ที่เปนเชนนี้อาจจะเนื่องมาจากพื้นผิวของกากตะกอนนั้นมีพื้นที่ผิวจํากัดทํา
ใหเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสระหวางกากตะกอนและ CTAB มากขึ้นก็ไมทําใหมีปริมาณ CTAB 
เพิ่มขึ้นไดอีกบนผิวของกากตะกอนและความสามารถในการดูดซับสียอมของกากตะกอนที่เคลือบ
ดวยสารลดแรงตึงผิวเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก และเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเปน 720 นาที 
ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ทําการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว
มีคาเพิ่มเพียงเล็กนอยเปน 0.38 mmol/g แตเนื่องจากระยะเวลาที่ 720 นาที เปนระยะเวลาที่นาน
เกินไปทําใหส้ินเปลืองพลังงาน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระยะเวลาระยะเวลาในการดัดแปรพื้นผิว
กากตะกอนดวย CTAB อยูที่ 120 นาที ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเทากับ 600 ppm เพื่อ
นําไปใชในการศึกษาตัวแปรถัดไป 

 
4.1.3 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการอบกากตะกอนกอนนํามาใช 

 
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบกากตะกอนกอนการดัดแปรดวยสารลดแรง

ตึงผิวนี้ ไดนํากากตะกอนแหงมาอบที่อุณหภูมิ 100°C และ 300°C โดยใชระยะเวลาในการอบ 3 
ช่ัวโมง โดยเปรียบเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดผานการอบ และทําการศึกษาความสามารถในการดูด
ซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนเหลานี้ทั้งกอนและหลังดัดแปรดวย CTAB โดยทําตัวอยางละ 
3 ซํ้า ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1  
 จากตารางที่ 4.1 พบวากากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิ 300°C เมื่อนํามาดัดแปรดวยสารลด
แรงตึงผิวจะใหความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ลดลงจาก 0.37 mmol/g เปน 0.23 
mmol/g เมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไมผานการอบ และกากตะกอนที่ทําการอบที่อุณหภูมิ 100°C 
ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากองคประกอบ และคุณลักษณะของกากตะกอนที่ไมไดอบ และกากตะกอนที่อบ
ที่อุณหภูมิ 100°C นั้นแตกตางจากกากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิ 300°C เมื่อพิจารณากากตะกอนที่
ไมไดทําการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวพบวา คาที่ไดมีคาต่ํากวากากตะกอนที่ทําการดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวมาก โดยกากตะกอนทั้งที่ผานและไมผานการอบและไมไดดัดแปรดวยสารลดแรง
ตึงผิวจะมีความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ใกลเคียงกัน ท้ังนี้อาจเปนไปไดวากาก
ตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวย CTAB นั้นมีคุณลักษณะที่ไมเหมาะสมในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 



 48

กลาวคือพื้นผิวของกากตะกอนที่ไมไดทําการดัดแปรนั้นจะมีประจุลบบนพื้นผิว แตเมื่อทําการดัด
แปรพื้นที่ผิวของกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกแลว ทําใหพื้นผิวของกากตะกอน
นั้นมีความเหมาะสมมากขึ้นในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ซ่ึงมีประจุเปนลบไวได ดังเสนอไว
ขางตน (รูปที่ 4.4) นอกจากนี้กากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิ 300°C มีพื้นที่ผิวและองคประกอบทางเคมี
ของกากตะกอนเปลี่ยนแปลงไป โดยกากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิ 300°C มีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจาก 6.31 
เปน 35.59 m2/g แตมีเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของคารบอนลดลงจาก 17.78% เปน 7.90% เมื่อเทียบ
กับกากตะกอนที่ไมไดอบ (ฐาปนพงศ พึ่งประสพ, 2550) ซ่ึงลักษณะดังกลาวนาจะไมเหมาะสม
สําหรับการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวและสงผลใหความสามารถในการดูดซับสียอมหลังจากดัด
แปรดวยสารลดแรงตึงผิวมีคาลดลงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับที่เตรยีมจากกากตะกอนที่ไมอบ   

 
ตารางที่ 4.1 ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่อบกอนนําไปดัดแปร

ดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

ความสามารถในการดดูซับ (mmol AB 25/g sludge) 
อุณหภูมิที่ใชในการอบ กากตะกอนทีไ่มไดดดัแปร

ดวยสารลดแรงตึงผิว 
กากตะกอนทีด่ัดแปรดวย

สารลดแรงตึงผิว 

ไมอบ 0.03 ± 0.01 0.37 ± 0.02 

100°C 0.03  0.36 ± 0.01 

300°C 0.04  0.23 ± 0.03 

  
 ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชกากตะกอนที่ไมไดผานการอบมาใชในการปรับปรุงพื้นผิวเพื่อ
นําไปดูดซับสียอมเอซิดตอไป ทั้งนี้เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน และความสามารถในการดูดซับสี
ยอมเอซิดบลู 25 ก็มีคาไมแตกตางกันนักระหวางกากตะกอนที่นําไปอบที่อุณหภูมิ 100°C กับกาก
ตะกอนที่ไมไดทําการอบ กอนนําไปดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิว พบวา
ภาวะที่เหมาะสมในดัดแปรกากตะกอน คือ ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเทากับ 600 ppm 
สัดสวนของกากตะกอนตอสารละลาย CTAB คือ 2 g/L โดยใชระยะเวลาในการผสม 120 นาที  
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะทางเคมีของกากตะกอนกอนและหลังดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

นํากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมไดจากภาวะที่เหมาะสมมาทําการศึกษา
คุณลักษณะทางเคมี โดยทําการวิเคราะหคา zeta potential และเปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน และเปรียบเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวซ่ึงแสดงผลการ
วิเคราะหดังตารางที่ 4.2 

จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.2 พบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมีคาประจุ
บนพื้นผิวไมแตกตางกับตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว และจาก paired t-test พบวาคา 
zeta potential ที่ไดนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % เมื่อพิจารณา
เปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนก็พบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว
นั้นมีปริมาณของธาตุทั้ง 3 ชนิดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเปอรเซ็นตคารบอน และไฮโดรเจน 
เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ซ่ึงจากผลการทดลองก็เปนการยืนยันใหเห็นวากากตะกอนนั้นไดถูกดัดแปร
ดวยสารลดแรงตึงผิวไดจริงเชนเดียวกับการทดลองของ Özcan ไดใชผลการวิเคราะหเปอรเซ็นต
คารบอนและไนโตรเจนในการพิสูจนวามี benzyltrimethylammonium (BTMA) ดัดแปรบน 
bentonite จริงเชนกันโดยไดนํา BTMA-bentonite ไปดูดซับเอซิดบลู 193 (Özcan และคณะ, 2005) 
 
ตารางที่ 4.2   คา zeta potential และเปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของกากตะกอน

ที่ไมดัดแปร และดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
 

ประเภทของกากตะกอน 
ตัวแปรที่ศึกษา กากตะกอนทีไ่มไดดดัแปรดวย

สารลดแรงตึงผิว 
กากตะกอนทีด่ัดแปรดวยสาร

ลดแรงตึงผิว 

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

เปอรเซ็นตคารบอน (%C) 16.76 25.64 

เปอรเซ็นตไฮโดรเจน (%H) 2.73 4.47 

เปอรเซ็นตไนโตรเจน (%N) 2.26 2.50 
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4.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลด
แรงตึงผิว 

 
ในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 จะใชระบบแบทช และใชตัวดูด

ซับเปนกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมขึ้นในภาวะที่เหมาะสมโดยตัวแปรที่
สงผลตอการกําจัดสียอมท่ีไดทําการศึกษาไดแก พีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม และผลของ
ระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้ 
 

4.3.1 ผลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายสียอม 
 
 เนื่องจากสียอมเอซิดจะอยูในรูป (form) ที่แตกตางกันเมื่อสารละลายมีพีเอช
เปล่ียนไป โดยโมเลกุลสียอมอาจอยูในรูป protonated form ในสารละลายกรดแก ในขณะที่โมเลกุล
จะแสดงความเปนประจุลบหรือเกิด deprotonation ในสารละลายที่มีพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปสี
ยอมเอซิดมักจะสามารถแสดงประจุลบในชวงพีเอชที่กวาง (Herinrich, 2003) ในการศึกษาการกําจัด
สียอมยังตองคํานึงถึงคาพีเอชที่ใชในกระบวนการฟอกยอมดวย โดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษา
ความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 จากสารละลายที่มีพีเอชเริ่มตน 2 - 8 ดวยตัวดูดซับที่
เตรียมจากกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว โดยความเขมขนเริ่มตนของสียอมเอซิดบลู 25 
คือ 400 ppm ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ในสารละลายที่มีพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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 จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 อยูในชวง  
92–99 % เมื่อทําการดูดซับในชวงพีเอช 2 – 8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพีเอชของสารละลายสียอมมีผลตอ
การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวย CTAB นอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
คุณลักษณะของสียอมเอซิดที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดีเนื่องจากมีหมู sulfonate เปน
องคประกอบ และสามารถแสดงประจุเปนลบไดในชวงพีเอชของสารละลายที่กวาง (Herinrich, 
2003) ในขณะที่ตัว CTAB บนพื้นผิวกากตะกอนนาจะแสดงความเปนประจุบวกในชวงพีเอช
ดังกลาวจึงสามารถดูดซับสียอมไวบนตัวดูดซับไดดวยแรงระหวางประจุ นอกจากนี้ยังเปนไปไดอีก
วาสียอมบางสวนอาจถูกดูดซับโดยอาศัยแรง van der Waals ระหวางหมูที่ไมมีขั้วของสียอมและ
สวน hydrophobic ของ CTAB โดยพีเอชของสารละลายสียอมหลังการดูดซับอยูในชวง              
6.86 - 8.05 ดังนั้นคาพีเอชในชวงพีเอช 2 – 8 จึงไมสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอ
ซิดบลู 25 ดวยตวัดูดซับที่ใชในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใชสารละลายสียอมที่มีพีเอช 3 สําหรับการศึกษา
ตอไป 
 

4.3.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการดูดซับสียอม 
 
 ทําการศึกษาหาระยะเวลาที่ใชในการดูดซับสียอมที่เหมาะสมสําหรับกําจัดสียอมโดย
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสียอมของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวที่
ระยะเวลาตางกัน ซ่ึงระยะเวลาที่ใชในการดูดซับสียอม คือ 30, 60, 180, 360 และ 960 นาที โดยใช
ตัวดูดซับที่เตรียมได 0.01 g ผสมกับสียอมปริมาตร 5 mL ที่ความเขมขน 400 ppm ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.7  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 ความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึง

ผิวที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ  
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 จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกาก
ตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวจะคอยๆเพิ่มขึ้น ซ่ึงในชวงเร่ิมตนที่ทําการศึกษาที่ระยะเวลา 
30 นาที ความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 นั้นสูงถึง 90.5% และไมมีการเปลี่ยนแปลง
มากนักเมื่อเพิ่มเวลาสัมผัสเปน 60 นาที หลังจากนั้นที่ระยะเวลา 180 ถึง 360 นาทีนั้นความสามารถ
ในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 มีเพิ่มขึ้นเล็กนอยเปน 92-93 %  ในขณะที่การกําจัดเพิ่มเปน 97 % ที่
ระยะเวลา 960 นาที และจากผลการวิเคราะหทางสถิติ ANOVA พบวาระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ
ในชวงที่ศึกษามีผลตอความสามารถในการกําจัดสียอมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
เพื่อเปนการประหยัดเวลาและลดพลังงานในงานวิจัยนี้จึงใชระยะเวลาในการดูดซับ 60 นาที  
 
4.4 ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 
 

ทําการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับสียอมของตัวดูดซับโดยทําการดูดซับสียอมที่มีความเขมขน
เร่ิมตนตางๆกันและเลือกใชภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับจากขอ 4.3 คือ ทําในระบบแบทชที่
อุณหภูมิ 25°C ที่พีเอชสารละลายเทากับ 3 และระยะเวลาสัมผัสของสารละลายและตัวดูดซับ 60 
นาที ความเขมขนเริ่มตนที่ทําการศึกษาอยูในชวง 400 – 2300 mg/L แยกสวนที่เปนสารละลายไปวดั
หาความเขมขนสียอมที่เหลือดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี ไดผลดังกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความสามารถในการดูดซับสียอม (q) กับความเขมขนที่เหลือจากการดูดซับที่เวลา 60 นาที 
(Ce) ดังรูปที่ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวเมื่อใชความ

เขมขนเริ่มตนตางๆ 
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 จากรูปที่ 4.8 พบวาความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนและ
จากการทดลองสามารถนําผลมาคํานวณโดยใชสมการเชิงเสนเพื่ออธิบายพฤติกรรมการดูดซับ โดย
ใชสมการไอโซเทอมการดูดซับตามแบบจําลองของแลงเมียรและแบบจําลองของฟรุนดลิช ดัง
สมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
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⎛
=

mmee qbqCq
1111      (4.1) 

 
โดย Ce = ความเขมขนของสียอมที่ยังเหลืออยูในสารละลายหลังการดูดซับ 60 นาที มี

หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/L) 
 qe = ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับหลังการดูดซับ 60 

นาที มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 qm = ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับไดสูงสุดตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่มีหนวย

เปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 b = คาคงที่พลังงานของระบบ 
 สามารถคํานวณหาคา qm และคา b ไดจากการสรางกราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธ
ระหวาง 1/qe กับ 1/Ce ดังรูปที่ 4.9 
 
 

efe C
n

Kq log1loglog ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=     (4.2) 

 
 
โดย Ce = ความเขมขนของสียอมที่ยังเหลืออยูในสารละลายหลังการดูดซับ 60 นาที มี

หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/L) 
 qe = ปริมาตรของสียอมที่ถูกดดูซับตอหนวยน้ําหนกัของตวัดูดซับหลังการดูดซับ 60 

นาที มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 Kf = คาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ 
 n = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของระบบ 
 สามารถคํานวณหาคา Kf และคา n ไดจากการสรางกราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธ
ระหวาง log qe กับ log Ce ดังรูปที่ 4.10 ผลการคํานวณคาคงที่ของแบบจําลองแลงเมียรและฟรุนดลิช 
แสดงดังตารางที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.9  การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวตาม

แบบจําลองแลงเมียร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 การดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวตาม    

แบบจําลองฟรุนดลิช 
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ตารางที่ 4.3  ขอมูลจากการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัด
แปรดวยสารลดแรงตึงผิว 

 

สมการเสนตรง r2 qm (mg/g) b (L/mg) 
Langmuir isotherm 

y = 0.0883 x + 0.0046 0.8488 217.39 0.0521 

 

สมการเสนตรง r2 n Kf 
Freundlich isotherm 

y = 0.1173 x + 1.9818 0.9425 8.5251 95.8959 

 
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดของตัวดูดซับชนดิอืน่ๆ 
 

adsorbents dye 
maximum 
sorption 

capacity (mg/g)a 

adsorption 
isotherm Reference 

surfactant 
modified sludge acid blue 25 241.5 b Freundlich 

isotherm งานวิจยันี ้

sepiolite acid red 57 71.12×103  Langmuir 
isotherm 

Alkan และคณะ
(2004) 

cationized starch-
based material acid blue 25 322 Langmuir 

isotherm 
Renault และคณะ 

(2008) 

activated carbon  
- sawdust 
- rice husk 

acid yellow 36 
 

183.8 
86.9 

Freundlich 
isotherm 

Malik (2003) 

 
a ความจุการดูดซับที่คํานวณจาก adsorption isotherm 
b ความจุการดูดซับที่ไดจากการทดลองการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ที่ความเขมขน 400 ppm 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 พบวาการดูดซับมีแนวโนมเปนไปตามความ
ความสัมพันธการดูดซับแบบฟรุนดลิช มากกวาที่จะเปนแบบแลงเมียร เนื่องจากมีคา r2 ที่สูงกวาซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 

เมื่อทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดดวยกากตะกอนที่ดดัแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับจากงานวิจัยอ่ืนๆ (ตารางที่ 4.4) พบวา ตัวดูดซับที่เตรียมไดจาก
งานวิจัยนี้มีความสามารถในการดูดซับเทียบเคียงไดกับตัวดูดซับชนิดอื่นๆ 

 
4.5 การศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับท่ีใชและจลนศาสตรการดูดซับ (adsorption kinetics) 
 

4.5.1 ผลของปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช 
 
 ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 โดยทําการ
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสียอมของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวใน
ชวงเวลาตางๆโดยใชตัวดูดซับที่มีปริมาณตางกัน นํ้าหนักของตัวดูดซับที่ใช คือ 0.005, 0.010 และ 
0.025 g ตอปริมาตรของสารละลาย 5 mL หรือคิดเปนความเขมขนของตัวดูดซับเทากับ 1, 2 และ 5 
g/L และระยะเวลาที่ใชในการดูดซับ คือ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที โดยควบคุมความเขมขน
เร่ิมตนของสียอมเอซิดบลู 25 อยูที่ 400 ppm (รูปที่ 4.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11   ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 โดยใชตัวดูดซับ 1, 2 และ 5 g/L ในชวง

ระยะเวลา 15 - 90 นาที 
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 จากรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดเมื่อเปลี่ยนปริมาณตัวดูดซับที่
ใชกับระยะเวลาในการสัมผัส พบวา เมื่อปริมาณของตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้นความสามารถในการกาํจดั
สียอมเอซิดบลู 25 ก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย และจะเห็นไดวาระยะเวลาที่ประสิทธิภาพการกําจัดเริ่มคงที่
ของตัวดูดซับทั้งสามความเขมขนน้ันจะใกลเคียงกันที่ระยะเวลา 30 นาที แตเมื่อพิจารณาถึง
ความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับมากขึ้น 
ความสามารถในการดูดซับหรือจํานวนมิลลิโมลของสียอมที่ถูกดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับจะมีคา
ลดลง ทั้งนี้เปนเพราะการเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับทําใหสัดสวนของปริมาณของสียอมหรือความ
เขมขนของสียอมตอปริมาณตัวดูดซับลดลง ซ่ึงสงผลใหสมดุลการดูดซับในสารละลายเปลี่ยนไป
ดวย นอกจากนี้เมื่อใชปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นการดูดซับเกิดไดไมเต็มพื้นผิวของตัวดูดซับทั้งหมด
ท่ีมี (unsaturation) เมื่อเทียบเปนประสิทธิภาพการดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับ คาที่ไดจะลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น (Bulut และคณะ, 2007) 

 
4.5.2 จลนศาสตรการดูดซับ (adsorption kinetics) 

 
ศึกษาจลนศาสตรการดูดซับของสียอมเอซิดบลู 25 ดวยกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสาร

ลดแรงตึงผิว โดยใชแบบจําลอง pseudo-first order และ pseudo-second order (Thinakaran และ
คณะ, 2008) เพื่ออธิบายกลไก และอัตราเร็วในการดูดซับ ซ่ึงทําการศึกษาการดูดซับสารละลายสี
ยอมเอซิดบลู 25 ที่ความเขมขนเริ่มตนคงที่แตเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงขึ้น โดยใชระยะเวลาใน
การดูดซับอยูในชวง 15 – 90 นาที แลวนําผลที่ไดมาคํานวณตามสมการของแบบจําลอง pseudo-
first order และ pseudo-second order ดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 

 
( ) t

k
qqq ete 303.2

loglog 1−=−     (4.3) 

 
โดย qe =     ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับเมื่อการดูดซับ

เร่ิมคงที่ มีหนวยเปนมิลลิโมลตอกรัม (mmol/g) 
qt =     ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวถูกดูดซับที่เวลาตางๆมี

หนวยเปนมิลลิโมลตอกรัม (mmol/g) 
t =  ระยะเวลาในการดูดซับมีหนวยเปนนาที (min) 
k1 = คาคงที่อัตราการดูดซับแบบ pseudo-first order มีหนวยเปน 1 ตอ นาที 

(1/min) 
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โดย qe = ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซบัตอหนวยน้ําหนักของตวัดดูซับเมื่อการดดูซับเริ่ม

คงที่ มีหนวยเปนมิลลิโมลตอกรัม (mmol/g) 
 qt = ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซบัตอหนวยน้ําหนักของตวัดดูซับที่เวลาตางๆ มี

หนวยเปน มิลลิโมลตอกรัม (mmol/g) 
 t = ระยะเวลาในการดูดซับ มีหนวยเปนนาที (min) 
 k2 = คาคงที่อัตราการดูดซับแบบ pseudo-second order มีหนวยเปน g/mmol.min 
 
 นําผลการทดลองที่ไดมาคํานวณตามแบบจําลองทั้งสองแบบ แตเนื่องจากเมื่อนําคาจากการ
ทดลองที่ไดมาคํานวณตามสมการ pseudo-first order แลวไมสามารถ plot เปนสมการเสนตรงได
เนื่องจากคา qe-qt เมื่อนํามาใส log จะทําใหหาคาไมได จึงแสดงไดเพียงกราฟเสนตรงของผลการ
ทดลองที่ใชแบบจําลอง pseudo-second order เทานั้น(รูปที่ 4.12) และคาคงที่ของจลนศาสตรที่ได
จากการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 จลนศาสตรการดดูซับแบบ pseudo-second order ของสียอมเอซิดบลู 25 ที่ถูกดูดซับดวย 

กากตะกอนทีด่ัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว 
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ตารางที่ 4.5 คาคงที่จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ที่คํานวณไดจากสมการ
เสนตรงของกราฟ 

 

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

1 0.50 1.3127 0.51 0.9971 

2 0.36 2.9579 0.36 0.9995 

5 0.18 2.7220 0.19 0.9980 

qe, exp คือ ความสามารถในการดูดซับที่ไดจากการทดลอง 
qe, cal คือ ความสามารถในการดูดซับที่ไดจากการคํานวณตามสมการแบบจําลอง pseudo-second 
order 
 
 ผลการทดลองจากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาสมดุลการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 เปนไป
ตามจลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ซ่ึงดูไดจากคา qe ที่คํานวณไดจะพบวาคา qe 
จากการทดลอง (qe,exp) มีคาใกลเคียงกันกับคา qe ที่ไดจากการคํานวณ (qe,cal) โดยใชสมการ pseudo – 
second order ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการดูดซับสียอมของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว
นาจะมีพฤติกรรมบางสวนที่สอดคลองกับสมมติฐานของการดูดซับที่เปนไปตามแบบจําลอง
จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ดังนี้ (Ho และMcKay, 2000) 
 

- พลังงานในการดูดซับของแตละโมเลกุลเทากันและไมขึ้นอยูกับปริมาณ
โมเลกุลที่ปกคลมุอยูบนพื้นผิว 

- เกิดการดูดซับเฉพาะที่ผิวของตัวดูดซับ และไมมีการดูดจับ หรือเกิดพันธะ
ระหวางตัวถูกดูดซับดวยกัน 

- อัตราเร็วในการดูดซับจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเวลาเริ่มตนของการดูดซับ 
และจะคอยๆเกิดขึ้นอยางชาๆเมื่อเวลาผานไป 

 
คา k2 ในตารางที่ 4.5 เปนคาคงที่ของจลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-second order ที่

บอกถึงอัตราเร็วในการดูดซับซึ่งหาไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง t/qt กับ t ถาใน
ระบบสมดุลที่มีคา k2 มากก็แสดงวาอัตราเร็วในการดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว และเขาสู
สมดุลการดูดซับไดเร็วกวาสมดุลที่มีคา k2 ที่มีคานอย จากการทดลองเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับให
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สูงขึ้นในชวงที่ทําการทดลอง พบวาคา k2 ของการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 มีคาที่ใกลเคียงกัน แสดง
วาอัตราเร็วของการดูดซับกอนเขาสูสมดุลในการดูดซับสียอมของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลด
แรงตึงผิวนั้นมีคาที่ใกลเคียงกันซึ่งตรงกับผลการทดลองในรูปที่ 4.11 
 
4.6 การศึกษาผลของไอออนรบกวน 
 

ในน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมจะมีปริมาณของไอออนอื่นเปนองคประกอบ
นอกเหนือจากสียอม ดังนั้นการนํากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวไปใชในการดูดซับสี
ยอมจะตองคํานึงถึงส่ิงเจือปนอื่นๆ ซ่ึงอาจจะสงผลตอความสามารถในการกําจัดสียอมของกาก
ตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว โดยในการทดลองนี้ไดทําการเติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ตามความเขมขน ที่ใชในกระบวนการยอมไหมของ
โรงงานผลิตพรมแหงหนึ่ง โดยเตรียมสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm 
(0.96×10-3mol/L) พีเอช 4-5 ที่มีความเขมขนของ NaCl 0.0342 mol/L และ Na2HPO4 0.0061 mol/L 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 เมื่อมีเกลือตางๆในสารละลาย 
 

interfering ion concentration (M) %removal 

Blank - 88.43±0.13 
NaCl 0.0342 99.57±0.04 

Na2HPO4 0.0061 87.39±2.22 
 
 จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ดวยตัวดูด
ซับจากสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรดตามความเขมขนที่ใชในกระบวนการยอมไหมพรมจะสูงขึ้น
เมื่อเทียบกับสารละลายสียอมที่ไมมีโซเดียมคลอไรด ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากในสารละลายที่มี
เกลือโซเดียมคลอไรดเขมขนสูง น้ําจะเขาไปลอมรอบโซเดียมคลอไรดมากกวาจะลอมรอบโมเลกุล
สียอม ทําใหความสามารถในการละลายน้ําของสียอมลดลง (salting-out effect) ทําใหสียอมมี
แนวโนมที่จะถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับของแข็งไดมากขึ้น เมื่อพิจารณาการกําจัดสียอมจาก
สารละลายที่มีไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตตามความเขมขนที่ใชในกระบวนการยอมไหมพรม
เทียบกับสารละลายสียอมที่ไมมีไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตอยู พบวาความสามารถในการกําจัด
สียอมเอซิดบลู 25 ดวยตัวดูดซับมีคาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาหากในสารละลายสียอมมีได



 61

โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอมของตัวดูดซับที่เตรียมได 
จากผลการทดลองพบวามีความเปนไปไดสูงในการนําตัวดูดซับนี้ไปใชกําจัดสียอมในน้ําเสียจริง 
 
4.7 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของตัวดูดซับท่ีเตรียมจาก

กากตะกอนตางแหลง 
 

ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนตางแหลง 
ไดแก กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง โรงควบคุม
คุณภาพน้ําชองนนทรี โรงบําบัดน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และกากตะกอนจากโรงงาน
อาหารแชแข็ง โดยนํากากตะกอนทั้งหมดมาเคลือบดวย CTAB ตามภาวะที่เหมาะสม และนํามา
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชสียอมเอซิดบลู 25 ความเขมขน 400 ppm ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับที่เตรียมจากตะกอนตางแหลง 
 

ความสามารถในการดดูซับสียอม (mmol AB 25/g sludge) 

แหลงที่มาของกากตะกอน กากตะกอนทีไ่มไดดดัแปรดวย
สารลดแรงตึงผิว 

กากตะกอนทีด่ัดแปรดวยสาร
ลดแรงตึงผิว 

จตุจักร 0.03 0.34±0.01 

หวยขวาง 0.03±0.01 0.35±0.01 

ชองนนทรี 0.02 0.35±0.01 

นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 0.04 0.34±0.01 

โรงงานอาหารแชแข็ง 0.01 0.26±0.01 

  
 จากตารางที่ 4.7 พบวาตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําของ
กรุงเทพมหานคร ไดแก โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง และโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี มีคาความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ในชวง              
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0.34 – 0.35 mmol/g ซ่ึงจะเห็นไดวาคาที่ไดนั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน และประสิทธิภาพใกลเคียงกับตัว
ดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียของนิคมอุตสากรรมลาดกระบัง ขณะที่กาก
ตะกอนจากโรงงานอาหารแชแข็งที่นํามาดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวก็ใหคาความสามารถในการ
ดูดซับท่ีลดลงเล็กนอย โดยมีคาความสามารถในการดูดซับเทากับ 0.26 mmol/g ทั้งนี้อาจเปนเพราะ
กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งของกรุงเทพมหานครและกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียของนิคม
อุตสากรรมลาดกระบังมีคุณสมบัติไมแตกตางกันมาก ดังนั้นเมื่อนํามาดัดแปรดวย CTAB และมาใช
กําจัดสียอมจึงใหประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตกากตะกอนที่มาจากโรงงานอาหารแชแข็งอาจมี
องคประกอบทางเคมีและมีคุณสมบัติที่แตกตางออกไปจึงทําใหคาความสามารถในการดูดซับของ
ตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเหลานี้มีคาที่ตางกัน และองคประกอบของน้ําเสียแตละแหลงนั้นมี
ความแตกตางกัน เมื่อเขาสูกระบวนการบําบัดจึงใชจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายน้ําเสียไม
เหมือนกันสงผลใหกากตะกอนที่ไดมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป แตอยางไรก็ตามผลการ
ทดลองก็บงชี้วาตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนชนิดตางๆดวยวิธีการเตรียมที่นําเสนอในงานวิจัย
นี้สามารถดูดซับสียอมออกจากสารละลายไดดีขึ้นมากเมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดทําการดัด
แปรพ้ืนผิว 
 
4.8 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปร

ดวยสารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับท่ีนิยมใช 
 

ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของตัวดูดซับที่เตรียมจาก
กากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว เปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่นิยมใช ไดแก Granular 
Activated Charcoal (GAC) ขนาด 20-60 mesh หรือ 250-850 µm และ Powder Activated Charcoal 
(PAC) ขนาด < 100 µm ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซบัที่เตรียมไดเทียบกับตวัดูดซับชนิดอื่น 
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 ผลการทดลองจากรูปที่ 4.13 พบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวนั้นมี
ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ใกลเคียงกับตัวดูดซับ PAC ซ่ึงคาความสามารถใน
การดูดซับเทากับ 0.36 และ 0.38 mmol/g ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะขนาดของกากตะกอนและ 
PAC ที่มีขนาดใกลเคียงกัน โดยกากตะกอนกอนที่จะนํามาทําการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวนั้น
ตองทําการรอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh (< 212 µm)  สวน PAC นั้นจะมีขนาด < 100 µm 
นอกจากนี้ PAC มักมีรูพรุนมากและพื้นที่ผิวสูงทําใหมีความจุในการดูดซับสูง ในขณะที่กาก
ตะกอนที่ใชในการทดลองนี้มีขนาดใหญและมีพื้นที่ผิวต่ํากวาโดยกากตะกอนที่ไมไดอบมพีื้นที่ผิว
เทากับ 6.31 m2/g (ฐาปนพงศ พึ่งประสพ, 2550) แตเมื่อปรับปรุงพื้นผิวดวย CTAB แลวสามารถดูด
ซับสียอมไดใกลเคียงกับ PAC ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวที่นําเสนอสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับไดดี แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับตัวดูดซับ GAC พบวาความสามารถใน
การดูดซับของตัวดูดซับชนิดนี้ต่ํากวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมากซึ่งคา
ความสามารถในการดูดซับของ GAC มีคาเทากับ 0.17 mmol/g ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก GAC มีขนาด
อนุภาค 250-850 µm ซ่ึงมีขนาดที่ใหญกวากากตะกอนที่นําใชมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวจึงทํา
ใหพื้นที่ผิวสําหรับดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 มีนอยกวาตัวดูดซับอีกสองชนิดกอนหนานี้ และเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถเปนลําดับขั้นสามารถแสดงไดดังนี้ PAC > กากตะกอนที่ดัดแปรดวยสาร
ลดแรงตึงผิว > GAC 
 
4.9 ผลการศึกษาการประยุกตใชกับน้ําเสียจริง 
 

น้ําเสียจริงที่นํามาใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียที่มาจากโรงงานผลิตพรมแหงหนึ่งซึ่งเปนน้ํา
เสียที่ไดหลังจากกระบวนการยอมไหมของพรม โดยลักษณะของน้ําเสียจะมีสีเขมมาก และมีพีเอช 
อยูในชวงเดียวกัน ซ่ึงแสดงขอมูลดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 ลักษณะน้ําเสียที่ไดหลังจากการยอมไหมของพรม 
 

wastewater สีของน้ํา pH หลังยอมไหม 

wastewater (1) สีเทาไมเขมมากนัก 6.33 
wastewater (2) สีแดงเขม 5.91 

wastewater (3) สีน้ําเงินเขม 6.41 
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เนื่องจากน้ําเสียจริงมีความเขมขนของน้ําเสียสูงมากซึ่งดูไดจากความเขมของสี และเมื่อนําไป
วิเคราะหหา COD พบวามีคาอยูในชวง 30,720 - 33,792 mgO2/L จึงตองทําการเจือจางน้ําเสียใน
อัตราสวน 1:100 กอนที่จะทําการดูดซับสียอมออกจากน้ําเสียโดยใชน้ําเสียปริมาตร 5 mL และ
น้ําหนักกากตะกอนเทากับ 0.01 g หรือคิดเปนความเขมขนของกากตะกอน 2 g/L ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 ความสามารถในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียจริงดวยตวัดดูซบัที่เตรียมได 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.14 พบวาคา COD ของน้ําเสียที่ถูกเจือจางมีคาอยูในชวง 300-350 
mg O2 /L และเมื่อทําการดูดซับดวยตัวดูดซับที่เตรียมไดพบวาคา COD ของน้ําเสียมีคาลดลงจาก
ความเขมขนในตอนเริ่มตน โดยน้ําเสียแตละชุดมีคา COD หลังจากการดูดซับดังนี้ wastewater (1) 
มีคา COD เทากับ 122.88 mg O2 /L, wastewater (2) มีคา COD เทากับ 215.04 mg O2 /L, wastewater 
(3) มีคา COD เทากับ 254.76 mg O2 /L ซ่ึงความสามารถในการดูดซับสียอมออกจากน้ําเสียแตละ
ชนิดจะขึ้นอยูกับชนิดของสียอมเอซิดที่มีอยูในน้ําทิ้งที่นํามาใชในการทดลองโดย wastewater (1) 
เปนน้ําทิ้งจากกระบวนการลางไหมหลังจากยอมสีไปแลว 1 รอบจึงทําใหน้ําทิ้งตัวอยางนี้มีปริมาณสี
ยอมนอยกวา สวน wastewater (2) และ(3) เปนน้ําทิ้งหลังจากการยอมจึงทําใหมีปริมาณสียอมที่
เหลือมากโดยสีของน้ําทิ้งมีลักษณะแสดงดังตารางที่ 4.8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ําทิ้งทั้ง 3 ชนิดมี
ปริมาณของสีและชนิดของสียอมที่แตกตางกัน โดย wastewater (2) เปนน้ําทิ้งที่มีสีเอซิดเรดเปน
องคประกอบหลัก ขณะที่ wastewater (3) มีสีเอซิดบลูเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงผลการทดลองบงชี้
วาชนิดของสียอมที่มีอยูในน้ําจะสงผลโดยตรงกับความสามารถในการกําจัดสียอมออกจากน้ําทิ้ง 

wastewater 
(1) 

wastewater 
(2) 

wastewater 
(3) 

CO
D (

mg
 O 2/L

) 

       COD กอนดูดซับ 
       COD หลังดูดซับ 
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ดังนั้นจึงจําเปนตองใชสัดสวนของกากตะกอนใหเหมาะสมกับชนิดของน้ําเสียเพื่อทําใหการกําจัดสี
ยอมออกจากน้ําเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
 

อยางไรก็ตามในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงควรคํานึงถึง
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่จะนํามาใชในการดัดแปรพื้นผิวของกากตะกอน และชนิดของสียอมที่มี
อยูในนํ้าทิ้งเนื่องจากสียอมเอซิดแตละชนิดนั้นมีลักษณะโครงสรางที่ตางกันจึงสงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมออกจากน้ําทิ้งแตกตางกันดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว โดย
ทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอน แลวนําไปกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 สามารถ
สรุปผลไดดังนี้ 
 
 ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนใชความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเทากับ 600 
ppm สําหรับการดัดแปรกากตะกอนเขมขน 2 g ตอสารละลาย 1 L ใชระยะเวลาในการผสม 120 
นาที ซ่ึงหลังจากทําการดัดแปรกากตะกอนดวยสารลดแรงตึงผิวพบวามีประสิทธิภาพในการดูดซับ
สียอมเอซิดบลู 25 สูงขึ้นเมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว เมื่อวิเคราะห
คา zeta potential พบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมีคาประจุลบบนพื้นผิวที่ไมได
แตกตางจากเดิม และคาที่ไดมีคาอยูในชวงกวาง นอกจากนี้ยังพบวากากตะกอนที่ทําการดัดแปรมี
เปอรเซ็นตคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวซ่ึงแสดงใหเห็นวากากตะกอนนั้นไดถูกดัดแปรไดดวยสารลดแรงตึงผิวจริง 
 
 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวย
สารลดแรงตึงผิวพบวา 
 1. พีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมที่เหมาะสมในการดูดซับพบวาในชวงพีเอช 2-8 
ความสามารถในการดูดซับสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดอยูในชวง 92–99 %  
 2. ระยะเวลาที่ใชในการดูดซับอยูที่ 60 นาทีซ่ึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสม 
 3. เม่ือเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 1 g/L เปน 5 g/L โดยใหความเขมขนของสารละลาย
เทาเดิม พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นดวย และเขาสู
สมดุลที่ระยะเวลาใกลเคียงกัน และเมื่อนําไปคํานวณจลนศาสตรการดูดซับพบวาจลนศาสตรการดดู
ซับสียอมเอซิดบลู 25 เปนไปตามความสัมพันธการดูดซับแบบ pseudo-second order 
 4. เมื่อเติมไอออนที่ใชในกระบวนการยอมไหมซึ่งไดแก NaCl และ Na2HPO4 ลงไป
ในสารละลายสียอมเอซิดบลู 25 พบวาประสิทธิภาพในการในการกําจัดสียอมที่มี NaCl มี
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ความสามารถในการกําจัดสียอมที่สูงขึ้น ในขณะที่เมื่อเติม Na2HPO4 ลงไปพบวามีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 เทาเดิม 
 
 ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดลิช พบวาการดูดซับสียอมเอ
ซิดบลู 25 สามารถอธิบายไดดวยสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ผลการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนตางแหลงที่ดัดแปรดวยสาร
ลดแรงตึง ผิวพบวา เมื่อ เตรียมตัวดูดซับดวยกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํ าของ
กรุงเทพมหานครสามแหลง กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้งจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และ
กากตะกอนจากโรงงานอาหารแชแข็งโดยการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิว พบวาประสิทธิภาพของ
ตัวดูดซับที่เตรียมจากกาตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําของกรุงเทพมหานครสามแหลงและกาก
ตะกอนจากโรงบําบัดนํ้าทิ้งจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่
ใกลเคียงกัน ขณะที่กากตะกอนจากโรงงานอาหารแชแข็งมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่นอยกวา
เล็กนอยทั้งนี้อาจเนื่องมาจากองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนที่ไมเหมือนกันของกากตะกอน 
 

การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ของกากตะกอนที่ดัด
แปรดวยสารลดแรงตึงผิวกับตัวดูดซับที่นิยมใชพบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอซิดบลู 25 ที่ใกลเคียงกันกับ PAC และมากกวา GAC และผล
การศึกษากับน้ําเสียจริงพบวากากตะกอนที่ดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวนั้นมีความสามารถในการ
กําจัดสียอมออกจากน้ําเสียไดโดยน้ําเสียหลังการดูดซบัมีคา COD ลดลง  
 
ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับในหลายๆชวงอุณหภูมิ 
 
 2. ควรทําการศึกษาสัดสวนของกากตะกอนและสารลดแรงตึงผิวเพื่อใชในการกําจัดสียอม
เอซิดในอุตสาหกรรมตอไป 
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