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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมขัน้กลางในอุตสาหกรรมสิง่ทอ   กระบวนการผลิต

ที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมฟอกยอมนัน้ตองใชวัตถุดิบที่เปนสารเคมี  ไมวาจะเปนสยีอม  กรด  ดาง 

สารปรับปรุงคุณภาพตางๆ เชน สารตกแตง สารฟอกขาว  เปนตน  และสิ่งที่ขาดไมไดก็คือน้ําที่ใช

ในกระบวนการฟอกยอมที่ตองใชในปริมาณที่มาก  เพื่อใหไดผาหรือเสนดายที่มีสีสันสวยงาม 

คงทนตอสภาวะแวดลอม ซึ่งสยีอมเหลานี้กอใหเกิดปญหาดานมลพิษทางน้ําและคุกคามตอ

ส่ิงแวดลอม โดยที่น้าํเสียทีป่ลอยออกมาจึงมทีั้งสารพษิ  สารแขวนลอย  น้าํมัน และของเสียไมวา

จะเปนสารอินทรียและสารอนินทรียชนิดตางๆ ปนเปอนออกมา  นอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิที่คอนขาง

สูง  มีสภาพเปนดาง  มีกลิ่นที่แรงและมีสีทีน่ารังเกียจ เมื่อน้ําเสียที่มีสีถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา

สาธารณะหรือส่ิงแวดลอม จะทําลายความสวยงามของธรรมชาตแิละทําใหสมดุลทางธรรมชาติ

เสียไปอีกดวย นอกจากนี้ยงัพบวา การที่เกิดการปนเปอนของสียอมในน้าํทิง้ สียอมที่พบในน้ําเสีย

ซึ่งเปนอนุภาคคอลลอยดจะไปบดบังแสงอาทิตยที่สองผานลงสูผิวน้ํา สงผลกระทบใหพืชที่อยูใน

น้ําไมสามารถสังเคราะหดวยแสงได  สงผลใหปริมาณกาซออกซิเจนในน้าํลดลง ซึง่มีผลให

ส่ิงมีชีวิตตางๆ ที่อยูในน้าํอาจตายได   ดวยเหตุนีเ้องจงึมีการพฒันาเทคนิคตางๆ ใหมากขึ้นในการ

กําจัดสีแตละชนิดออกจากน้ําเสยีกอนที่จะปลอยสูแหลงรับน้ําและแมน้ําลาํคลองธรรมชาติ ดงันัน้ 

จึงมีความจาํเปนตองทําการควบคุมและปองกันการปลอยน้ําเสีย ที่ไมไดรับการบําบัดหรือควบคุม

ออกสูส่ิงแวดลอม โดยน้ําเสียกอนทีจ่ะปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะควรจะตองมีกระบวนการ

กําจัดหรือบําบัดน้ํากอนเพือ่ลดปริมาณสีในน้าํทิง้ ปจจุบันไดมีการกําหนดขอบังคับเกี่ยวกับการ

ปลอยน้ําเสียซึง่เปนที่ยอมรับในหลายๆ ประเทศ เชน   การดูจากปริมาณที่สิง่มีชีวิตรับได  สมบัติ

ทางเคมีของน้าํทิง้  ระดับของสีในน้ําทิ้ง  เปนตน 

สีที่ใชกนัอยูในปจจุบันมหีลายชนิด และแตละชนิดยากตอการยอยสลายโดยธรรมชาติ 

ปจจุบันเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานฟอกยอมมทีั้งกระบวนการทางกายภาพและ

ทางเคม ี ซึ่งมขีอจํากัดหลายประการ เชน  คาใชจายในการบําบัด  ตะกอนทีเ่กิดขึ้นจากระบบ

บําบัด เปนตน สําหรับการดูดซับโดยใชแอคติเวทเต็ทคารบอนเปนวธิีที่รูจักกนัดีในการบําบัดน้ํา

และน้ําเสยี ซึง่มีราคาแพง และมีขอจํากดัในการใชบําบัดน้ําเสีย  เพราะฉะนัน้ ในปจจุบนัจึงมกีาร

หาตัวดูดซับราคาถูกมาใชเปนตัวดูดซับกนัอยางมาก ตัวดูดซับทีน่ํามาใช ยกตวัอยางเชน ของเสยี
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จากการหมกัปุย เขมา ยางรถยนตที่ใชแลว ข้ีเลื่อย เลน ถานหนิ ชานออย เถาลอย ขนแกะ 

เปลือกอัลมอนด ใบตะบองเพชร ถาน เศษไมจากตนเมเปล และถานจากกะลามะพราว เปนตน 

ในงานวิจัยนี้สนใจนาํเศษวัสดุเหลือทิง้จากภาคอุตสาหกรรมมาใชเปนตัวดูดซับสียอม ซึ่ง

อุตสาหกรรมที่สนใจ คือ อุตสาหกรรมปาลมน้าํมนั โดยที่ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจทีม่ี

ความสาํคัญและมีปลูกกนัมากในเขตภาคใตของประเทศไทย และมีการนํากากปาลมน้ํามันซึง่เปน

ผลพลอยไดที่เหลือหลงัจากสกัดเอาน้าํมนัออกไปแลวมาใชประโยชนในรูปแบบตางๆ  กากปาลม

น้ํามนัที่ผลิตไดโดยทั่วไปจะมีหลายชนิด และมีคุณภาพแตกตางกนัออกไป ขึน้อยูกับกรรมวธิใีน

การสกัดน้าํมนั ในสวนของกากปาลมน้ํามันทีเ่ปนสวนที่เหลือจากการหีบน้าํมันผลปาลมทัง้ผล ซึ่ง

กากชนิดนี้จะมีทั้งสวนของเปลือก กะลา และเนื้อในเมล็ดปาลมปนกนัอยู (พานิช ทินนิมิตร, 2527 

และจารุรัตน เศรษฐภักดี, 2528)  กากปาลมน้าํมนัที่ไดจากโรงงานสกัดน้ํามันชนิดทีห่ีบน้าํมนั

ปาลมทัง้ผล จากการวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมโีดยกลุมวเิคราะหอาหารสัตว กองอาหาร

สัตว พบวา มโีปรตีนรอยละ 5.31 ไขมันรอยละ 12.71 เยื่อใยรอยละ 36.44 และความชื้นรอยละ 

8.5 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมในประเทศไทยสวนใหญยงัไมสามารถแยกกะลาออกจากเมล็ดปาลม

ไดหมด ทาํใหกากเมล็ดปาลมที่ไดมีโปรตีนต่ําและมีสวนที่เปนเสนใยอยูในปริมาณสูง (จารุรัตน 

เศรษฐภักดี, 2528) 

จะเหน็ไดวาในการกระบวนการสกัดน้าํมนัปาลม มีปริมาณของเสียที่เปนเศษวัสดุเหลือทิง้

เกิดขึ้นมากมาย อันประกอบดวย ทะลายปาลมเปลา เสนใยปาลม และกะลาปาลม ซึ่งเปน

ผลิตภัณฑพลอยไดที่มีอยูอยางมากมาย ซึ่งพบวาในสวนที่เปนองคประกอบของเสนใยจะมีอยูใน

ปริมาณที่มาก โดยในเบือ้งตนไดมีการศึกษาเกีย่วกับการนาํเอาเสนใยปาลมมาใชเปนตัวดูดซับ 

เชน การนาํเสนใยปาลมมาทาํควอรเทอรไนซครอสสลิงก การนาํมาปรับสภาพดวยสารเคมีตางๆ 

ยกตัวอยางเชน ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก หรือโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน ดังนั้นใน

การศึกษานี ้ จงึสนใจศกึษาถงึความเปนไปไดของการใชเสนใยปาลมที่เปนเศษวสัดุเหลือทิง้จาก

การสกัดน้าํมนัปาลม นาํมาปรับสภาพดวยสารเคมีเพื่อใหมีความเหมาะสมและเปนการเพิม่

ประสิทธิภาพในการนําไปใชเปนตัวดูดซับในการกาํจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะห และยังเปน

การนาํเศษวัสดุเหลือทิง้กลบัมาใชใหมอีกทางหนึ่งเพื่อลดปริมาณของเศษวัสดุเหลือทิ้งใหนอยลง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัสีเบสิกในน้าํเสียสังเคราะหโดยใชเสนใยปาลม

ที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ คือ เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย
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กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 98 เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดีไฮดเขมขนรอยละ 1 และ

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนรอยละ 50 

1.2.2 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ 

ในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะห 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

การวิจยันีท้ดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏบิัติการปริญญาโท หองปฏิบัติการ

ขยะ และหองปฏิบัติการของเสียอนัตราย ภาควชิาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยขอบเขตของการวิจัยมีดงันี้  

1.3.1 ทาํการทดลองแบบทลีะเท (batch test) 

1.3.2 เสนใยปาลม (Palm fiber) จากโรงงานบีบน้ํามันปาลม 

1.3.3 นาํเสนใยปาลมมาปรบัสภาพ 4 วิธ ีคือ เสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 98 ฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 1 และไฮโดรเจน

เปอรออกไซดเขมขนรอยละ 50 

1.3.4 ศึกษาลกัษณะสมบัตทิางกายภาพและเคมีของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ ไดแก 

ความถวงจําเพาะ การบวมน้ํา พืน้ที่ผิว ลักษณะพืน้ผิว และลักษณะโครงสราง 

1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีน (malachite green) 

และสีเมทิลนีบลู (methylene blue) โดยเปรียบเทียบระหวางเสนใยปาลมทีป่รับสภาพทัง้ 4 วิธ ี

1.3.6 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอม ไดแก พีเอช ระยะเวลาสัมผัส ความ

เขมขนสีเร่ิมตน และปริมาณตัวดูดซับ 

1.3.7 วิเคราะหไอโซเทอมของการดูดซับสียอมเบสิกของเสนใยปาลมทีผ่านการปรับสภาพ

โดยใชไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงเมยีรในการวิเคราะห 

1.3.8 การวัดคาสีโดยใชเครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

2.3.1 เปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเสนใยปาลมใหสามารถดูดซบัสียอมออกจากน้าํ

เสียไดอยางมปีระสิทธิภาพมากยิง่ขึ้นโดยการใชสารเคมใีนการปรับสภาพ 

2.3.2 เปนแนวทางเลือกหนึง่ในการกําจัดสีออกจากน้ําเสียที่มาจากโรงงานฟอกยอม 

2.3.3 เปนการนําของเสยีประเภทเสนใยปาลมจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันมาใชใหเกิด

ประโยชนอีกทางหนึง่ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 อุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน 

 2.1.1 ความสาํคัญของปาลมน้ํามัน 

 ปาลมน้าํมนัเปนพืชที่ใหผลผลิตน้ํามนัสูง ทําใหมีตนทุนการผลิตและราคาต่ํากวาน้ํามันพชื

ชนิดอื่นๆ สามารถนาํไปใชประโยชนไดอยางหลากหลายทั้งในสนิคาอุปโภคและบริโภค สวนแบง

การผลิตน้ํามนัปาลมตอน้ํามันพชืของโลกจึงเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องและรวดเร็วแตภายใตขอตกลง

การคาระหวางประเทศที่ทกุประเทศพยายามที่จะใหมีการเปดเสรีการคาระหวางประเทศซึง่กันและ

กัน สงผลใหน้ํามนัปาลมเปนสินคาหนึ่งที่ไทยมีความเสียเปรียบ (กรมพัฒนาพลงังานทดแทนและ

อนุรักษพลังงาน, 2550) 

 ปาลมน้าํมันเปนพชืตระกูลปาลม มถีิน่กาํเนิดอยูในทวปีแอฟริกา  เปนพชืทีใ่หผลผลิต 

น้ํามนัตอหนวยพื้นที่สงูกวาพืชน้าํมนัทกุชนิด   (640-800 กิโลกรัมน้ํามันตอพืน้ที่ปลูก 1 ไร) และ

เปนพชืน้าํมันที่มกีารผลิตทัว่โลกเปนอนัดบัสอง คือ ประมาณรอยละ 25 หรือคิดเปนปรมิาณผลติ 

23.355 ลานตนัในป พ.ศ. 2544 รองจากน้าํมนัถัว่เหลืองซึง่มีสัดสวนประมาณรอยละ 28 โดยมี

ประเทศมาเลเซียเปนผูผลิตรายใหญที่สุดของโลก (รอยละ 52) อินโดนีเซียเปนอนัดับสอง (รอยละ 

32) สวนประเทศไทยมีอันดบัการผลิตอยูอันดับที ่4 ของโลก คิดเปนสัดสวนการผลิตเพียงรอยละ 2 

เทานั้น 

2.1.2 อุตสาหกรรมปาลมน้ํามันในประเทศไทย 

ปาลมน้าํมนัเปนพืชเศรษฐกิจที่สาํคัญชนดิหนึง่ เหมาะสมกับสภาพอากาศรอนชื้น ดังนั้น

ปาลมน้าํมนัจงึเจริญเติบโตไดดีในภาคใตของประเทศไทย โดยบริเวณพื้นที่ที่ปลูกมากที่สุด คือ

จังหวัดกระบี ่ สุราษฎรธานี ชุมพร สตูล และตรัง โดยจงัหวัดกระบี่ปลูกมากที่สุดจาํนวน 537,637 

ไร คิดเปนรอยละ 39.40 รองลงมาไดแกจังหวัดสุราษฎรธาน ี 405,213 ไร และจังหวัดชุมพร 

216,798 ไร คิดเปนรอยละ 29.70 และ 15.89 ของพื้นที่ปลูกทั้งประเทศ ตามลาํดับ ทั้งนี้เนื่องจาก

ผลตอบแทนการปลูกปาลมน้ํามนัดีกวาการปลูกพืชชนดิอื่น เชน ยางพารา และการทํานาขาว จึง

เปนแรงจงูใจใหเกษตรกรขยายพืน้ที่ปลูก ประกอบกับมโีครงการเปลี่ยนพืน้ที่ปลูกปาลมทั่วประเทศ 

คาดวาปริมาณความตองการน้ํามันปาลมภายในเพิ่มข้ึนมาก เพราะราคาน้าํมันปาลมในตลาดโลก
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มีแนวโนมที่สงูขึ้น (กรมวิชาการเกษตร, 2551) โดยทีน่้ํามนัปาลมจดัเปนน้าํมนัพชืที่มีการบริโภค

สูงสุดของประเทศไทย โดยในป พ.ศ. 2549 มีการผลิตและบริโภคน้ํามนัปาลมสูงถงึ 841,657 ตัน

ตอป และมแีนวโนมในการผลิตสูงขึ้น โดยปจจุบนัพบวามโีรงงานกลัน่น้ํามนัปาลมบริสุทธิอ์ยู

ทั้งหมด 11 ราย มีกาํลังการผลิตรวม 56,447 ตันตอเดือน 

2.1.3 กระบวนการผลิตน้ํามันปาลม 

ในการผลิตน้าํมันปาลมสามารถแบงลักษณะของกระบวนการผลิตไดเปน 2 แบบ ไดแก 

กระบวนการผลิตแบบหีบเปยก หรือสกัดแยกซึ่งสกัดน้าํมันปาลมโดยใชไอน้ําและความรอน น้ํามัน

จากเนื้อเยื่อผลปาลมกับน้ํามันจากเมล็ดในจะมกีารสกดัแยกกัน ซึง่การสกัดน้ํามันปาลมประเภทนี้

จะเกิดน้าํเสียจากกระบวนการผลิตในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีของเสียที่อยูในรูปเสนใย กะลา 

ทะลายปาลมเปลา และกากตะกอน สวนกระบวนการผลิตน้ํามนัปาลมอีกประเภท เรียกวา 

กระบวนการผลิตแบบหีบแหง หรือสกัดรวม ซึ่งเปนการสกัดน้ํามันปาลมที่ใชน้ําปรมิาณนอย โดย

จะสกัดน้าํมนัจากผลปาลม และน้ํามนัจากเมล็ดใน ซึง่น้าํมนัที่ไดจะมีราคาต่ํากวาน้ํามนับริสุทธิ์ที่

ผลิตจากเนื้อเยื่อผลปาลมเพียงอยางเดียว สวนของเหลือจากกระบวนการผลติจะอยูในรูปกาก

ปาลมซ่ึงใชเปนอาหารสัตวได กระบวนการสกัดน้ํามนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตแบบหีบเปยกจะมี

ปริมาณการผลิตมากกวารอยละ 80 ของน้าํมนัปาลมดิบทั้งหมด โดยมีขั้นตอนและรายละเอยีด

ดังนี้ (สาํนกัวจิัยคนควาพลงังาน, 2550) 

1) การรับผลปาลมและชั่งน้ําหนัก 
ผลปาลมทีท่างโรงงานรับซื้อสวนใหญจะอยูในรูปทะลายปาลมสดซึ่งจะตองมีการ

ชั่งน้าํหนักและตรวจวัดคุณภาพผลปาลมสด จากนั้นก็จดัเก็บบนลานเพื่อรอสกัดน้ํามันตอไป 

2) การอบและนึ่งผลปาลม 
ผลปาลมสดทีผ่านการชั่งและสงขึ้นลานเทปาลมจะถูกบรรจุลงในกระบะบรรจุ

ปาลม และเคลื่อนผานรางเขาสูหมออบนึง่ไอน้ําที่ความดัน 3 บาร ใชเวลาประมาณ 70-90 นาที 

โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหผลปาลมนุม งายตอการหีบ และเปนการยับยัง้ปฏิกิริยาไลโปไลซิสที่ทาํให

เกิดกรดไขมันอิสระในน้าํมันปาลม 

3) การนวดแยกทะลายจากผลปาลม 
ผลปาลมที่อบนึ่งสุกแลวจะถกูสงเขาหมอกวน ซึง่ในระหวางการกวนจะมีการเพิ่ม

ความรอนดวยไอน้ําเพื่อแยกสวนที่เปนน้าํมันหรือเนื้อเยือ่ผลปาลมออกจากสวนที่เปนเมล็ดใน 

สะดวกตอการหีบหรือบีบน้ํามันออกในขั้นตอนตอไป 
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4) การหีบหรอืบีบน้ํามันจากผลปาลม 
ผลปาลมที่ผานการกวนจนนิ่มหรือเละแลวจะถกูปอนเขาเครื่องบีบน้าํมัน (Screw 

press) เพื่อแยกน้าํมนัออกจากสวนที่เปนเมล็ดในทีย่ังไมไดกะเทาะเปลือก สําหรบัน้ํามนัปาลมใน

สวนเสนใยจะถูกสงผานตะแกรงกรองน้ํามัน เพื่อสกัดเสนใยและสิ่งเจือปนออกกอนนําไปผาน

กรรมวิธีกรองแยก เสนใยที่แยกออกมาแลวจะสงไปเปนเชื้อเพลิงสาํหรับหมอไอน้ํา เมล็ดในที่ยัง

ไมไดกะเทาะเปลือกจะผานกรรมวิธีการอบกะเทาะและแยกเมล็ดในตอไป 

5) การกรองแยกน้ํามนัปาลมออกจากสิ่งเจือปน 
น้ํามนัปาลมทีผ่านตะแกรงกรองน้ํามันจะถกูสงขึ้นถังกรองแยกและเพิ่มอุณหภูมิ

หรือทําน้ํามันใหรอนโดยการเพิ่มน้ํารอนใหน้ํามนัลอยตวั แลวใชกรวยดักเก็บน้าํมนัเพื่อลดปริมาณ

ความชืน้และสิ่งเจือปนเหลอืเพียงประมาณรอยละ 0.5 หลังจากนั้นน้ํามันปาลมก็จะถกูสงผาน

อุปกรณขจัดความชืน้โดยใชสุญญากาศดดูความชืน้และสิ่งเจือปนใหลดลงเหลือประมาณรอยละ 

0.1 ซึ่งน้าํมันปาลมที่ผานขั้นตอนนี้แลวเปนน้าํมนัดิบ (Crude palm oil) ที่มีคุณภาพไดมาตรฐาน

แลวจะถูกสงเขาถังเก็บเพื่อรอสงจําหนายตอไป 

6) การอบ กะเทาะ และแยกเมล็ดใน 
เมล็ดในทีย่ังไมไดกะเทาะเปลือกจะถูกสงเขาไซโลอบเมล็ดใน เพือ่อบใหเปลือก

และกะลาแหงและกรอบ ซึง่สะดวกตอการกะเทาะเมล็ดใน จากนัน้จึงแยกเมล็ดในและกะลาออก

จากกนัโดยผานเครื่องแยกกะลาออกจากเมล็ดใน ทัง้นี้กะลาปาลมจะถูกสงไปเปนเชื้อเพลิงเสริม

สําหรับหมอไอน้ํา สวนเมลด็ในที่กะเทาะเปลือกแลวจะถูกสงขึน้ถังอบใหแหงกอนจะบรรจุกระสอบ

สงจําหนายตอไป 

7) การบีบน้าํมันเมล็ดในปาลมดิบ 
เมล็ดในที่ผานการกะเทาะเปลือกและอบแหงแลวจะถูกนําไปตีใหแตกดวยเครื่อง

ตีเมล็ดในแลวบดดวยเครื่องบดเมล็ดในกอนนาํเขาเครื่องบีบเมล็ดใน กากของเมล็ดในที่ไดจะนําไป

บรรจุกระสอบสงขายเปนอาหารสัตว สวนน้ํามนัที่ไดจะถูกนําไปกรองเพื่อทําความสะอาดดวย

เครื่องกรองน้าํมันเมล็ดใน กอนนาํน้าํมนัเมล็ดในปาลมดิบที่ไดบรรจุถังเพื่อรอจําหนาย 

8) กระบวนการแยกน้ํามันจากน้าํเสยีกอนบําบัด 
สําหรับน้ํามนัปาลมทีป่นมากับน้ํารอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะสงเขาอุปกรณ

แยกน้าํ (Sludge separator หรือ Sludge centrifuge) เพื่อนาํน้าํมนัสวนนี้กลับเขาสูกรรมวิธีกรอง

แยกอีกครั้งหนึ่ง และน้าํเสียที่ไดจะสงเขาระบบบําบัดน้ําเสยีตอไป 
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2.1.4 กากปาลมน้ํามัน (ปญญา ธรรมศาล และคณะ, 2535) 

กากปาลมน้ํามันเปนผลพลอยไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม กากปาลมน้าํมนัทีพ่บใน

ประเทศไทยแบงออกเปน 3 ชนิด คือ  

1. กากเปลือกปาลม (Palm Press Fiber) เปนสวนที่ไดจากการหีบเปลอืกปาลม สวนใหญ

ใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานปาลมน้ํามัน 

2. กากเนื้อในเมล็ดปาลม (Palm Kernel Meal) เปนสวนที่ไดจากการสกัดน้ํามันเนือ้ปาลม 

3. กากปาลมน้ํามนั (Palm Oil Fiber) เปนสวนที่ไดจากการหีบปาลมทั้งผล เปนสวนที่มี

มาก และใชในการเลีย้งสัตวได 

 

รูปที่ 2.1 กากปาลมน้าํมนั (กรมปศุสัตว, 2551) 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของกากปาลมน้ํามนั (กรมปศุสัตว, 2551) 

สวนประกอบ (รอยละ) กากผลปาลม กากเมล็ดปาลม 

- ความชื้น 12.82 9.67 

- โปรตีน 7.08 10.18 

- ไขมัน 6.91 10.22 

- เสนใย 30.51 21.14 

- เถา 4.55 4.25 

- แคลเซียม - 0.25 

สําหรับในการวิจัยนี้ไดนําเอาสวนของกากปาลมน้าํมนัทีเ่ปนสวนเสนใยที่ไดจากการหีบ

ปาลมทัง้ผลมาใช โดยกากปาลมน้าํมนัดงักลาวมีลักษณะสมบัติ คือ (สมพงษ เทศประสิทธิ์, 2526)  

 - กากปาลมน้าํมันมีปริมาณโปรตีนคอนขางต่ําโดยมปีระมาณรอยละ 7 แตมีปริมาณเสน

ใยสูงประมาณรอยละ 30 
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 - กากเนื้อในเมล็ดปาลม ซึ่งมีสวนประกอบของกากเนื้อในเมล็ดปาลมและสวนที่เปนกะลา

ปนกนั มโีปรตีนประมาณรอยละ 10-12 และมีเสนใยประมาณรอยละ 20-25 

2.1.5 การนาํของเหลือจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมใชเปนประโยชน 

การใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํามนัปาลม ที่เปนวสัดุเศษ

เหลือที่เปนของแข็ง ประกอบดวย ทะลายปาลมเปลา 230 กิโลกรัม/ตันของทะลายปาลมสด เสน

ใยปาลม 145 กิโลกรัม/ตันของทะลายปาลมสด กะลา 60 กิโลกรัม/ตนัของทะลายปาลมสด และ

กากสลัดจนอยกวา 30 กิโลกรัม/ตนัของทะลายปาลมสด ที่ใชขั้นตอนการสกัดน้ํามันแบบ

มาตรฐานที่ปรับปรุงที่ใชถงัตกจมและเครื่องเหวี่ยงแยก ทั้งหมดประมาณ 315 กิโลกรัม/ตันของ

ทะลายปาลมสด (ปญญา สุวรรณ, 2551) 

1) ทะลายปาลมเปลา ทะลายปาลมเปลาจัดเปนเศษวัสดุที่มีปริมาณมากที่สุด 

(คิดเปนรอยละ 20 ของน้าํหนกัปาลมสด) ในโรงงานสกัดน้ํามันปาลม การนําทะลายปาลมเปลา

เพื่อนาํกลับไปใชในสวนปาลม เพื่อใชเปนปุยและสารปรับสภาพดิน จดัเปนการใชประโยชนที่ควร

ใหความสําคญัเปนอันดับแรก มีแนวทางในการใชประโยชนของทะลายปาลมเปลาดังนี ้

  - การใชทะลายปาลมเปลาเปนวัสดุคลุมดิน เพื่อปองกันการชะหนาดิน ชวยลด

การสูญเสียความชื้นจากผวิหนาดิน และใชเปนสารอาหาร ประโยชนจะไดรับมากนอยเพยีงใด

ขึ้นกับชนิดของดินและสภาวะของชื้นสมัพทัธของสถานที่ ดงันัน้การชวยปองกนัความชื้นจะมี

ความสาํคัญในพืน้ทีท่ี่แหงแลงมากกวาบรเิวณชายฝงทะเล   

   - การใชทะลายปาลมเปลาเปนปุย อยางไรก็ตามปญหาและอุปสรรคของการใช

ทะลายปาลมเปลา เปนปุย มีหลายประการ ประการแรกคือทะลายปาลมเปลามปีริมาตรจําเพาะ

สูง ทาํใหเสยีคาใชจายสงูในการขนสง และตองจายคาแรงงานในการตกแตง ประการที่สองคือ การ

รบกวนจากหนู แมลงและตัวดวง ซึ่งมีผลไปทําลายโดยการกัดกินยอดของตนปาลม 

  -  การใชทะลายปาลมเปลาในการเพาะเหด็ แตยังมีการนําไปใชกนันอย 

  - การใชทะลายปาลมเปลาในการผลิตไมอัดพารติเคิล (Particle board) จะชวย

เพิ่มมูลคาใหกบัเศษวัสดุนี ้ ขอจํากัดการใชทะลายปาลมเปลาเปนเชือ้เพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้าํ

คือการมีปริมาณความชืน้สูงและมีความรอนต่ํา (ทะลายปาลมเปลาแหงมีคาความรอนต่ํากวา 10 

เมกกะจูลตอกโิลกรัม) อยางไรก็ตามการใชทะลายปาลมเปลาเปนแหลงเชื้อเพลิงไมมีความจาํ

เปนมากนัก เนื่องจากมีเศษวัสดุอ่ืนๆ ดีกวาเสนใยปาลมและกะลาปาลม เปนตน 
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  2) เสนใยปาลม มีปริมาณรอยละ 15 ของทะลายปาลม เสนใยปาลมใชเปน

เชื้อเพลิงใหกบัหมอกาํเนิดไอน้ํา (คาความรอนของเสนใยปาลมแหง มีคานอยกวา 5 เมกกะจูลตอ

กิโลกรัม) การนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ไดแก การใชเปนซบัสเทรตสําหรบัการยอยสลายใหไดน้าํตาล 

และเปนอาหารสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง โดยผสมในปริมาณรอยละ 10-20 สวนปริมาณที่สูงเกินไป 

(รอยละ 40-60) มีผลทําใหการยอยไดของสัตวลดลง การปรับปรุงคุณภาพอาจทําไดโดยการเติม

โซเดียมไฮดรอกไซดหรือยูเรียรอยละ 5-6 แลวหมัก 2-3 วัน การเสริมอาหารเสนใยปาลมดวย

โปรตีน เชน ปลาปน กากถัว่เหลือง และกากน้ําตาลทาํใหการกินของสัตวเพิ่มข้ึน 

  3) กะลา โรงงานสกัดน้าํมนัปาลมใชกะลาเปนแหลงเชื้อเพลิงสาํหรบัหมอกาํเนิด

ไอน้ํา (คาความรอนของกะลาแหงประมาณ 17 เมกกะจูลตอกิโลกรัม) แตเนื่องจากนิยมใชเสนใย

ปาลมมากกวา จงึเกิดการสะสมของกะลาในโรงงาน การนํากะลาไปใชประโยชนอีกอยางหนึ่ง คือ

ใชผลิตถานกมัมันต 

  4) กากสลัดจ สําหรับโรงงานที่ใชเครื่องเครื่องถายของเหลว (Decanter) ในการ

แยกสกัดหรือแยกน้าํมัน จะไดกากสลัดจเปนเศษวัสดุสามารถนาํไปใชทําเปนปุยไดเชนเดียวกับ

ทะลายปาลมเปลา 

5) น้ําเสยี น้ําเสยีที่สกปรกจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ในขั้นตนจะมีการแยก

น้ํามนักอนการบําบัดน้ําเสยีแตยังคงมนี้ํามันเหลืออยูสูงมากกวา 250 มิลลิกรัมตอลิตร หากมีการ

นําน้ําเสยีเขาระบบบอไรอากาศแบบปดสามารถนาํกาซชวีภาพไปใชได (การเกิดกาซโดยเฉลี่ย 0.4 

ลิตรตอกิโลกรัมซีโอดีที่ถกูกาํจัด) คาพลังงานความรอน 20-25 เมกกะจูลตอลูกบาศกเมตร หรือ

เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biogas) เพื่อการใชพลังงานทดแทนในระบบ การผลิตไฟฟาและผลิตความรอน 

เปนการสงเสรมิใหโรงงานอตุสาหกรรมเพิม่ความสามารถในการผลิต ชวยเพิม่สัดสวนการใช

พลังงานทดแทนเชงิพาณิชยใหเพิม่มากขึน้ ลดการนาํเขาน้ํามันที่มีราคาแพง กอใหเกิดประโยชน

ในดานเศรษฐกิจ เปนการชวยเหลือภาคการเกษตรใหมรีายไดเพิ่มข้ึนจากการทิง้หรอืเผาของเหลอื

จากภาคการเกษตร โดยปอนเขาสูโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้การผลิตไฟฟาจากการใช

พลังงานทดแทนที่มาจากทรัพยากรดงักลาว ยังสงผลกระทบตอช้ันบรรยากาศของโลกนอยกวา

การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งนับเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมอีกทางหนึง่ดวย  
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2.2 เสนใยธรรมชาต ิ(กรมปาไม, 2548)  

       เสนใยธรรมชาติ (Natural fibers) เปนอนิทรียวัสดุที่สําคัญ หาไดงายจากธรรมชาติ มี

ปริมาณมาก สามารถเกิดขึ้นไดใหมเร่ือยๆ และมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะห ดวยเหตุนี้เสนใย

ธรรมชาติจึงนยิมใชเปนสารเติมแตงในพลาสติก โดยอาจเปนทั้งสารตัวเติม และสารเสริมแรง เพือ่

เปนการลดตนทุน เพิ่มปริมาณการผลิต และเสริมแรงแกผลิตภัณฑ ซึ่งขึ้นอยูกับชนิด และขนาด

ของเสนใยที่นาํมาใช โครงสรางโดยทั่วไปของเสนใยธรรมชาติประกอบดวยเซลลูโลส (Cellulose) 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบอื่นๆ  

 เสนใยปาลมทีน่ํามาใชในการวิจัยนี ้ จดัเปนเสนใยธรรมชาติ ดงันัน้ยอมมีโครงสราง

เหมือนกับเสนใยชนิดอื่นๆ โดยมีองคประกอบดังตารางที่ 2.2 

ตารางที ่2.2 อัตราสวนขององคประกอบในเสนใยปาลม (จิรภรณ อารยเมธาเลิศ, 2542) 

ชนิดขององคประกอบ คิดเปนรอยละ 

1. เซลลูโลส (Cellulose) 39.9 

2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 28.9 

3. ลิกนิน (Lignin) 20.3 

4. สารประกอบอื่นๆ 3.6 

2.2.1 เซลลโูลส 

  เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด (Polysaccarides) เชิงเสนตรงที่

ประกอบดวยหนวยซ้าํๆ กนั มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H12O6) เปนโครงสรางในเนื้อเยื่อพืช โดยพบ

รวมกับลิกนิน เพนโตแซนกัม แทนนนิ ไขมนั และสารทีท่าํใหเกิดส ีเปนตน  

 เซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 หมู สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได แรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสรางของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ จึงทาํให

เซลลูโลสมีความเปนผลึก อุณหภูมิการหลอมตัวจึงสงูมาก มักจะเกิดการสลายตัวกอนถึงอุณหภูมิ

หลอมตัว และมีความสามารถในการละลายต่ํา เซลลูโลสธรรมชาติจะมนี้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย

ตางกนั การกระจายน้ําหนกัโมเลกุลของเซลลูโลสมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพคือ สวนที่มี
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น้ําหนกัโมเลกลุตํ่าจะสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพไมดี ในทางอุตสาหกรรมจะหาน้าํหนกั

โมเลกุลโดยประมาณไดโดยการวัดความหนืด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (กรมปาไม, 2548) 

 ลักษณะสมบติัทางกายภาพของเซลลูโลส 

เซลลูโลสไมละลายน้ํา แตละลายในกรดเขมขน เชน กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 

acid) และกรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) เปนตน โดยเซลลูโลสจะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยาง

รวดเร็วในสารละลายกรดทีอุ่ณหภูมิหอง แตปฏิกิริยาจะหยุดที่อุณหภูมิต่ํา โดยที่สารเซลลูโลสจะ

บวมตัวในสารละลายของเกลือเขมขนบางชนิด เชน สารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด (Alkali 

hydroxide) บางครั้งทําใหเซลลูโลสที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่าสามารถละลายได  

 ความหนืดเปนสมบัติที่สําคญัอยางหนึง่ของเซลลูโลส ถาเพิ่มความเขมขนของเซลลูโลส 

ความหนืดกจ็ะเพิ่มข้ึนอยางเร็วทําใหมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น 

 การดูดซับความชื้น เซลลูโลสสวนใหญจะมีการดูดซับ หรือการคายไอน้ํา หรือของเหลว

อ่ืนๆ ในบรรยากาศรอบตัวของมันจนกระทั่งถงึจุดสมดุล โดยสมดุลของความชืน้ของเซลลูโลสจะ

แปรเปลี่ยนไปตามความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศนั้น ปริมาณความชืน้ของเซลลูโลสมีผลตอ

คุณสมบัติทางกายภาพบางประการ เชน เมื่อความชื้นสงูขึ้นจะมีผลทําใหคาความแข็งแรงดึง 

(Tensile strength) มีคาเพิ่มข้ึน ความหนาแนนของเซลลูโลสที่เปนเสนใยเดี่ยวจะไมมีคาความ

หนาแนนที่แนนอน โดยคาความหนาแนนจะแปรเปลี่ยนไปตามแหลงที่มาหรืออาจเปลี่ยนไป 

เนื่องจากการปรับปรุงทางเคมี 

2.2.2 เฮมเิซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนพอลแิซกคาไรดชนิดหนึง่ซึ่งมีความคลายกับเซลลูโลส

แตประกอบดวยน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เชน กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส ไซโลส อะราบิ-

โนส รวมทั้งกรดกลูคูโรนิก และกาแลกทูโรนิก เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสาร
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อ่ืนๆ เชน ลิกนิน เซลลโูลสเปนโครงสรางของผนังเซลล พบมากในแกลบ ซงัขาวโพด เฮกโซแซน 

สูตรทางเคมีคอื (C6H12O5)2n โครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส (กรมปาไม, 2548) 

2.2.3 ลิกนนิ 

  ลิกนนิ (Lignin) เปนสารประกอบเชิงซอนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มกัพบอยูรวมกับเซลลูโลส 

ลิกนนิเปนสารที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด

ซึ่งเปนสารอะโรมาติก ลิกนนิไมละลายน้าํ ไมมีสมบัติทางการยืดหยุน เพราะฉะนัน้จึงทาํใหพืชทีม่ี

ลิกนนิมากมีความแข็งแรงทนทาน เมื่อพืชตายลิกนินจะถูกยอยดวยเอนไซมลิกเนส (Lignase) หรือ

ลิกนนิเนส (Ligninase) ซึ่งเปนจุลินทรียทีส่ําคัญในรา ตวัอยางหนวยทีซ่้ํากนัของลิกนินดงัแสดงใน

รูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ก) สูตรโครงสรางของหนวยซ้ํากนัของลิกนิน ข) ลิกนนิไมเนื้อออน (กรมปาไม, 2548) 

ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินไมเทากัน ขึ้นกับ 

ชนิดและอายขุองไม โดยไมที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งสูง และในไมชนิดเดียวกัน ไมที่มีอายุมาก 

                                 ก)                                                            ข) 
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จะมีปริมาณลกินนิมากเชนเดียวกนั โดยการจัดเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิใน

ไมจะเปนไปดงัรูปที ่2.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิในไม (กรมปาไม, 2548) 

2.3 สียอม 

สียอม (dyestuffs)  คือ  สชีนิดหนึ่งที่ใชในการยอมเสนใยของผา อาจจะเปนสารอนิทรีย

หรือสารอนนิทรียก็ได  มีลกัษณะเปนผลกึหรือผงละเอยีด   สียอมบางชนิดละลายน้ําได   บางชนิด

จะไมสามารถละลายน้ําแตจะละลายในตวัทาํละลายอนิทรียได   เมื่อนําสียอมไปใชใน

กระบวนการยอมจะทาํใหโมเลกุลของสียอมซึมผานเขาไปในโมเลกุลของเสนใย โดยจะทาํลาย

โครงสรางผลกึของวัตถนุั้นชั่วคราว  ซึ่งอาจทาํใหเกิดพนัธะไอออนกิ (ionic  bond)  หรือเกิดพันธะ

โควาเลนท (covalent bond) กับวัตถทุี่ตองการยอมโดยตรง   สีที่เหน็จากสียอมนั้นเกิดจาก

อิเล็กตรอนในพันธะคูซึ่งอยูในโมเลกุลของสียอมมีความสามารถดูดกลืนพลงังานในชวงสเปคตรัม

ตางกนั พลังงานแสงที่สายตามองเห็นจะมีความยาวคลื่นชวง 400 – 700 นาโนเมตร  สียอมที่มี

โครงสรางทางโมเลกุลตางกนัจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลงังานแสงที่ชวงความยาวคลื่น

ตางๆ กนัไป ซึ่งสายตาสามารถรับภาพได  จึงทาํใหโมเลกุลสียอมตางโทนสีกนัแสดงสีใหเราเห็น

ดวยสายตาออกมาตางกนัไป   ทัง้นี้เราสามารถแบงสยีอมออกไดเปน  2  ประเภทใหญๆ  คือ 

1) สียอมธรรมชาต ิ (natural  dyestuffs) เปนสียอมไดทีม่าจากแหลงธรรมชาต ิ   

โดยเฉพาะพืชและสัตว    สียอมที่มาจากสวนประกอบพืช  เชน   สวนลําตน  สวนดอก  สวนที่เปน

เปลือก  สวนที่เปนใบ  เปนตน  ตัวอยางเชน  สีดําจากลูกมะเกลือ   สีน้ําเงินจากตนคราม  สีเหลอืง

จากเนื้อไมโอก   สีแสดจากดอกกรรณิการ   สีแดงจากรากตนเข็ม   สวนสียอมทีม่าสัตว  เชน  สี

มวงแดงของครั่ง  สีมวงจากหอยสังขหนาม  เปนตน 
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2) สียอมสังเคราะห (synthetic  dyestuffs) เปนสียอมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทางเคมี   

2.3.1 การจําแนกสยีอม 
การจําแนกสียอมสามารถจําแนกได 3 วธิ ีคือ 

- การจําแนกสียอมตามลักษณะทางกายภาพ 

- การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคม ี

- การจําแนกสียอมตามวธิีการใชงาน 

การจําแนกสียอมที่นยิมกนัมากที่สุด คือ การจําแนกสียอมตามการนําไปใช เพราะจะตอง

มีความคงทนการซัก  มคีวามคงทนตอแสงและยงัตองมีความคงทนตอความรอน  ซึ่งในกลุม

โรงงานอุตสาหกรรมไดจําแนกสียอมตามวิธีใชออกเปน  11 ประเภท โดยที่สียอมแตละประเภทจะ

มีสูตรโครงสรางทางเคม ี     สมบัติของสยีอม ตลอดจนวิธีใชที่แตกตางกนัไป ดงันัน้การเลือกใชสี

ยอมจึงมีความสําคัญอยางมากในการยอมสี เพราะวัตถุที่ตองการยอมอาจสามารถยอมดวยสยีอม

เพียงชนิดเดียวหรือยอมดวยสียอมหลายชนิดที่ตางชนดิกันได เชน เสนใยเซลลโูลสสวนใหญจะ

ยอมดวยสีไดเร็กท เปนตน 

2.3.1.1 สีเอซิด (acid dye)  
สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย  มีประจุลบ ละลายน้ําไดดี   สวนใหญเปน

เกลือของกรดกํามะถัน  กลไกในการติดสเีกิดเปนพันธะไอออนิก  ใชยอมเสนใยโปรตีน  ในน้ํายอม

ที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง  สีเอซิดบางตัวสามารถนําไปใชยอมเสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ได  เชน  ปอ  

ปาน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม    และอะคลิริกไดดี  วิธีการใชจะนําสียอมที่เกิดจากสารประกอบ

อินทรียไปละลายน้าํยอมที่เปนกรดหรือเปนกลาง   สีเอซิดไมทนการซัก  ไมทนเหงื่อ 

2.3.1.2 สีไดเร็กท (direct dye)  
หรืออาจเรียกวาสียอมฝาย  สีชนิดนี้สวนใหญเปนสารประกอบอะโซที่มนี้ําหนัก

โมเลกุลสูง  มีหมูกรดซัลโฟนิคที่ทาํใหตวัสีสามารถละลายน้าํได มปีระจุลบ  นยิมใชยอมเสนใย

เซลลูโลส  สีจะติดเสนใยไดโดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยูในระหวางโมเลกุลเสนใย และ

ยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน สีไมทนตอการซักน้าํ ตกงาย ทนแสง  

2.3.1.3 สีเบสิก (basic or cationic dye)  
สียอมชนิดนี้เปนเกลือของเบสอินทรีย (organic base) ใหประจุบวก   ละลายน้ํา

ได  นยิมใชยอมเสนใยโปรตีน  ไนลอนและใยอะครลิิกไดดี  ในขณะยอมโมเลกุลของสีสวนที่มี
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ประจุบวกจะยดึจับกับโมเลกลุของเสนใย  เปนสีที่ติดทน ไมควรใชยอมเสนใยธรรมชาติเพราะจะ

ไมทนการซักและแสง 

2.3.1.4 สีดิสเพอรส (disperse dye)  
เปนสีที่ไมละลายน้าํแตมีสมบัติกระจายไดดี  สามารถยอมเสนใยอะซเิตต  เสนใย

โพลีเอสเตอร  ไนลอน  และอะคริลิกไดดี  การยอมจะใชสารพา (carrier) เพื่อชวยเรงอัตราการดดู

ซึมของสีเขาไปในเสนใยหรอืยอมโดยใชอุณหภูมิ และความดันสงู สีดิสเพอรสเปนสีทีท่นแสงและ

การซักฟอกคอนขางด ี แตสีจะซีดถาถูกควันหรือแกสบางชนิด เชน แกสไนตรัสออกไซด เปนตน 

สีดิสเพอรสแบงออกไดเปน 2 กลุม  โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม ไดแก สียอมอะโซ (azo  

dyes)และสียอมแอมมิโน แอนทราคิวโนน (amino antraquinone) ซึ่งทั้ง 2 กลุม ประกอบดวย

อนุพนัธของเอทราโนลามนี (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพนัธที่คลายคลึงกัน  

2.3.1.5 สีรีแอกทีฟ (reactive dye)  
เปนสีที่ละลายน้ําได  มีประจุลบ  เมื่ออยูในน้าํจะมีสมบัติเปนดาง  สียอมชนิดนี้

เหมาะกับการยอมเสนใยเซลลูโลสมากทีสุ่ด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมูไฮดรอกไซด (OH-) ของ

เซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกนัดวยพนัธะโควาเลนทในสภาวะที่เปนดาง กลายเปนสารประกอบเคมี

ชนิดใหมกับเซลลูโลส   สีรีแอกทีฟมี 2 กลุม คือ กลุมที่ยอมติดที่อุณหภูมิสูง 70-75 oซ และกลุมที่

ยอมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหสทีี่สดใส   ทุกสีติดทนในทกุสภาวะ   

2.3.1.6 สีอะโซอิก (azoic dye)  
สียอมชนิดนี้ไมสามารถละลายน้าํได การที่สีจะกอรูปเปนเสนใยไดตองยอมดวย

สารประกอบฟนอลซึง่ละลายน้าํไดกอน ซึ่งเปนกระบวนการทาํใหรวมตัวเปนสี (coupling) แลว

ยอมทับดวยสารไดอะโซคอมโพแนนทจึงจะเกิดเปนสีได  สีอะโซอิกใชยอมเสนใยไดทั้งเซลลูโลส  

ไนลอน หรืออะซิเตต สีอะโซอิกเปนสทีี่ทนตอการซัก  แตไมทนตอการขัดถู 

2.3.1.7 สีแวต็ (vat dye)  
เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําได    เมือ่จะทําการยอมตองเตรียมน้าํยอมใหสี

แว็ตละลายน้ําโดยใหทาํปฏิกริิยากับสารรีดวิซและโซเดียมไฮดรอกไซด  สีแว็ตจะถูกรีดิวสให

กลายเปนเกลอืจึงซึมเขาไปในเสนใยได  เมื่อนําผาไปผึ่งในอากาศสีในเสนใยจะถูกออกซิไดสเปนสี

แวต็  สียอมชนิดนี้มีสวนประกอบทางเคมทีี่สําคัญอยู 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสีแอน - 

ทราควนิอยด (antraquinoid) 
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2.3.1.8 สีมอรแดนท หรือโครม (mordant or chrome dye)  
สียอมชนิดนี้ตองใชสารชวยติดเขาไปชวยเพื่อใหเกิดการติดสีบนเสนใย  สารที่

ชวยติดที่ใช คือ  สารประกอบออกไซดของโลหะ  เชน โครเมียม  ดีบุก  เหลก็  อะลูมเินียม เปนตน 

สีมอรแดนทเปนสีที่มโีมเลกุลใหญซึ่งเกิดจากสีมอรแดนทหลายโมเลกุลจับกับโลหะแลวละลายน้าํ

ไดจึงทําใหยอมไดงาย  ซึง่ใชยอมเสนใยโปรตีนและเสนใยพอลีเอไมดไดดี 

2.3.1.9 สีอินเกรน  
เปนสีที่ไมละลายน้าํ โดยจะเกิดเปนคอลลอยดหลังจากเกิดปฏิกิริยากบัน้ํา     สี

ยอมชนิดนี้ใชสําหรับยอมฝาย 

2.3.1.10 สีออกซิเดชัน (oxidation dye)  
เปนสีที่ไมละลายน้าํโดยจะเกิดเปนคอลลอยดหลังจากเกิดปฏิกิริยาในน้าํโดยสีจะ

ติดแนน อาศยัปฏิกิริยาการตกตะกอนผลกึภายในเสนใย ใชสําหรับยอมฝายและขนสตัว   

2.3.1.11 สีซัลเฟอร (sulfer dye)  
เปนสีที่ไมละลายน้าํ เมื่อจะทําการยอมตองรีดิวซสีเพือ่ใหโมเลกุลอยูในสภาพที่

ละลายน้ําได  แตสีซัลเฟอรบางชนิดที่ผลิตออกมาจําหนายในรูปทีถ่กูรีดิวซจะละลายน้าํได  นิยม

นําสีซัลเฟอรมายอมฝาย สีจะติดทน และยงัเปนสทีี่มีราคาถูก  แตสีที่ออนจะไมทนตอการซัก 

สําหรับความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีของเสนใยที่เหมาะสมกับประเภท

ของสียอมแสดงดังตารางที ่2.3 ทําใหทราบไดวาเสนใยปาลมที่ใชในการดูดซับสียอมเบสิกนัน้ เมื่อ

นํามาปรับสภาพแลวนั้นควรมีหมูฟงกชัน่และองคประกอบทางเคมีในรูปแบบใดที่จะสามารถทาํให

เกิดการดูดซับไดดีและมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีของเสนใยบางประเภทกับประเภทของสียอม 

เสนใย โครงสรางทางเคมีของเสนใย สียอมที่ใช 

ขนสัตว NH2 COOH, CONH เอซิด เมทัลคอมเพล็กซ โครม รีแอกทีฟ 

ไหม NH2 COOH, CONH เอซิด เมทัลคอมเพล็กซ เบสิก แว็ต 

Cuprommonium Rayon OH, COOH ไดเร็กท แว็ต ซัลเฟอร 

วิสคอส เรยอน OH, COOH ไดเร็กท แว็ต ซัลเฟอร 

ฝาย OH ไดเร็กท แว็ต ซัลเฟอร รีแอกทีฟ 

Secondary cellulose 

acetate 
OH, COOH ดิสเพอรส 

Cellulose Triancetate COOH ดิสเพอรส 

ไนลอน 6.686 NH2, COOH, CONH 
เอซิด เมทัลคอมเพล็กซ ไดเร็กท ดิสเพอรส 

รีแอกทีฟ 

อะครีลิก COOH, SO3H, OSO3H เบสิก ดิสเพอรส 

โพลีเอสเทอร OH, COOH, COO ดิสเพอรส 

ที่มา: สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544 

2.3.2 การเกดิสีของสียอม  

สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเหน็ได เกดิจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม 

ประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมทีก่ลาวนี้เรียกกนัวา “โครโมฟอร” ซึ่งมีอยู

ดวยกนั 7 กลุม (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527) คือ 

- กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group) 

- กลุมไนโตร (Nitro Group)  

- กลุมอะโซ (Azo Group)  

- กลุมเอท็ทิลลีน (Ethylene Group)  

- กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group)  

- กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group)  

- กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group)  

กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตัวเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาตกิ โดยการดดูกลืน

แถบสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง ทาํใหมนุษยสามารถมองเห็นสยีอมมีโทน

สีแตกตางกนัไป 
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2.3.3 ทฤษฎกีารยอมส ี

สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามนัปโตรเลยีมหรือถานหนิ เมื่อน้ํามนัปโตรเลียมหรอืถาน

หินผานการสกัดจะไดสารไฮโดรคารบอนชนิดที่ไมอ่ิมตัว เชน เบนซนิ ไซลีน แอนทราซีน โทลอีูน 

แนพทาลนี และพาราฟน ซึง่สารไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถูกเปลีย่นเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ ซึง่

สียอมที่ผลิตขึน้มามีหลายชนิดขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับเสนใย และกระบวนการยอมที่มี

ลักษณะแตกตางกนัไป การที่จะนาํสียอมใดๆ มายอมใหไดผลดีนั้นขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของ

สีกับเสนใย ซึง่ตองมีอํานาจมากกวาน้ํา เราจะสามารถทาํใหเกิดสภาวะเชนนี้ขึ้นไดเมื่อโมเลกุลของ

สียอมมีหมูอะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตวักนั ในลกัษณะทีจ่ะทาํใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง 

(substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพนัธะยดึกันแนน อาจกลาวไดอยางกวางๆ วาอทิธิพลเชิงเคม ี 4 

ชนิดทีท่ําใหสีดูดติดเสนใย (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527) คือ  

- พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 

- แรงแวนเดอวาลส (Van der Waals’ force) 

- แรงไอออน (ionic force)  

- พันธะโควาเลนท (covalent bond)  

กําลังแรงเหลานี้มักไมทําหนาที่เพียงลําพัง การดดูติดระหวางโมเลกุลของสียอมกับ

โมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย 2 ชนดิขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนดิ

ผสมผสานกัน สําหรับแรงยดึติดทางเคมทีีจ่ะใหการยึดติดที่ดีที่สุด ไดแก พนัธะโควาเลนท  

การยึดติดของโมเลกุลสียอมกับเสนใย นอกจากจะเปนอิทธิพลเชิงเคมขีองแรงทั้ง 4 ชนิด

แลว อิทธพิลดานเรขาคณติของโมเลกุลของสียอม หรืออาจกลาวอยางงายๆ วารูปรางและขนาด

ของโมเลกุลของสียอมกม็ีผลตอการยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอมอยางมากดวย เชน ถา

โมเลกุลของสยีอมยิ่งเล็กและยาว ก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากขึ้น จะทาํใหเกิดการติดสี

ดีขึ้น หรือถาโมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบนและมีความกวางมากกวาความยาวมากๆ จะทําให

เกิดการติดสีทีม่ีความคงทนสูงมากขึ้น อาจกลาวไดวาการที่โมเลกุลของสียอมยึดเกาะกับโมเลกลุ

ของเสนใยเปนผลเนื่องจากแรงทางเคมีและผลทางฟสกิสรวมกนั 
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2.3.4 สารชวยยอม (Additives) 

สารชวยยอม เปนสารเคมทีีใ่สลงไปในกระบวนการยอม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอม

ใหมีการดูดติดสีไดมากขึ้น สม่ําเสมอมากขึ้น และทาํใหสียอมติดเสนใยแลวมีความคงทนมากขึ้น 

สารชวยยอมที่สําคัญ สามารถแบงออกไดเปน 7 ประเภท คือ 

- กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีน และไนลอนเมื่อใชสยีอมเอซิด 

- ดาง ใชสําหรับยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสยีอมอะโซอกิ แว็ต และกํามะถัน 

- เกลือ ใชในการยอมดวยสยีอมเอซิดและการยอมเสนใยเซลลูโลสทกุชนิด 

- สารชวยใหสสีม่ําเสมอ ใชกับสีแว็ต ดิสเพอรส และสีเอซิดบางชนิด 

- สารพา (Carrier) ใชเมื่อยอมเสนใยสงัเคราะหบางชนิด 

- สารละลายอนิทรีย ใชยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 

- สารรีดิวซ ใชรีดิวซตัวสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย 

2.4 อุตสาหกรรมฟอกยอม 

ปจจุบันปญหาทางดานสิง่แวดลอมโดยเฉพาะมลพิษทางน้าํที่เกิดจากการเจริญเติบโตทาง

อุตสาหกรรมนับทวีความรนุแรงมากขึ้น  โดยเฉพาะอตุสาหกรรมสิง่ทอซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่มีการ

ขยายตัวสงู   ทําใหมกีารพัฒนาทัง้ทางดานกระบวนการผลิตและการแขงขันทีสู่งขึ้นเพื่อเพิ่ม

ปริมาณสินคาหรือผลิตภัณฑใหมากขึน้   น้ําเปนปจจัยที่สําคญัที่ตองใชรวมกับวัตถุดิบในทกุ

ขั้นตอนการผลิตไมวาจะเปนการผลิตเสนใย  การปน  การทอ  การถกัผา  และการฟอกยอมก็ตาม  

โดยวัตถุดิบที่ใช  เชน สียอมผา  สารเคม ี  เปนตน  บางชนิดละลายน้าํได บางชนิดละลายน้ําไมได  

จึงทาํใหน้ํามีสภาพที่แปรเปลี่ยนไปที่เราเรยีกวา น้าํเสีย เชน อุณหภูมสูิงขึ้น มกีลิ่น มีสี ตลอดจนทํา

ใหสิ่งมีชวีิตที่อยูในน้าํตายเนือ่งจากมีสารอนิทรียในน้าํปรมิาณที่สงู ทําใหขาดออกซิเจนและ

ผลกระทบของน้ําเสยีนีย้ังเปนตัวยับยั้งการทํางานของจุลนิทรียตางๆ ในกระบวนการบาํบัดทาง

ชีวภาพ    

อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชน้าํและสารเคมีจํานวนมาก ปญหาใหญ

ที่พบและนับวามีผลกระทบโดยตรงตอส่ิงแวดลอม คือ การปลอยน้ําเสียจากโรงงานลงสู

สิ่งแวดลอม น้าํเสียที่ปลอยออกมาประกอบดวย สี บีโอดี ซีโอดี กรด-ดาง สารแขวนลอย ความรอน 

และอื่นๆ ซึง่มีผลตอส่ิงมชีีวิตในแหลงน้าํ ทําใหเกิดการทาํลายทัศนียภาพและเปนทีน่ารังเกียจ     

มลสารสวนใหญที่ปนเปอนอยูในน้าํเสียของโรงงานฟอกยอมนัน้มาจากกระบวนการยอมสี 

(dyeing) และการตกแตงสาํเร็จ (finishing)   โดยสวนมากแลวมลสารเหลานี้และสีบางประเภท

สามารถบาํบดัไดดวยวิธีทางกายภาพและทางเคมทีั่วๆ ไป แตมีสีบางประเภทที่ไมสามารถบําบัด
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ไดดวยวิธีการดังกลาว ซึง่สทีี่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายชนิด เชน สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สี

เบสิก สีไดเร็กท สีแว็ต สีดิสเพอรส   เปนตน ซึ่งน้ําทิง้จากอุตสาหกรรมฟอกยอมมีแหลงที่มาและ

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

     2.4.1 แหลงที่มาของน้าํเสีย 

        น้ําเสยีจากอุตสาหกรรมฟอกยอมมทีี่มาจากแหลงตางๆ (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอม

แหงประเทศไทย, 2544) ดังนี ้

1. น้าํที่ใชในกระบวนการ ไดแก น้ําที่ใชในกระบวนการฟอกยอม พมิพและตกแตง น้ําใน

สวนนี้จะมีสทีี่เหลือจากกระบวนการยอมไหลปะปนมากบัน้ํา และน้ําที่ใชในกระบวนการซักลาง

หลังการฟอกยอม 

2. น้ําที่ใชในหมอไอน้าํ โดยในกระบวนการฟอกยอมจะมีการอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความ

รอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการ ถาไดน้าํทีถู่กปลอยใหเยน็ลงและกลั่นตัวในทอน้ําจะไดน้ําที่สะอาด

สามารถนํากลบัมาใชใหมได แตถาไอน้ําถกูสงไปใหความรอนแกน้าํยอมโดยตรงจะไปเพิ่มปริมาณ

ของน้ํายอมและถูกรวมเปนน้ําเสยี 

3. น้ําหลอเยน็ ในกระบวนการยอมบางโรงงานจาํเปนตองลดอุณหภูมิของน้าํยอมลงใน

ระยะเวลาอันสั้น ซึ่งทําไดโดยอาศัยการใชน้ําหลอเยน็ ซึ่งสวนใหญเปนน้าํสะอาด สามารถนํา

กลับมาใชใหมได 

4. น้ําที่ใชในการลางเครื่องและทําความสะอาดโรงงาน ซึ่งโดยสวนใหญจะมีการปนเปอน

ของสารทาํความสะอาดและสิ่งสกปรกตาง ๆ เชน น้าํมนัจากเครื่องจกัรในโรงงาน ดินทราย เปนตน 

2.4.2 ผลกระทบของน้ําเสยีจากโรงงานฟอกยอมตอสิ่งแวดลอม 

         ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมฟอกยอมส่ิงทอตอส่ิงแวดลอมมีดังนี้ (สมาคม

วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544)  

1. สารอินทรีย 

1) ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้าํ (dissolved oxygen) ลดลง ซึง่มีผลทําให 

- สิ่งมีชีวิตในน้าํตาย เนื่องจากขาดออกซิเจน 

- ทําใหแหลงน้าํไมสามารถฟอกตัวเอง (self purification) ไดทัน 

- ทําใหเกิดกลิน่ 

- ทําใหไมสามารถใชแหลงน้ํานั้นใหเปนประโยชนทางเศรษฐกิจ 

2) สารอินทรียบางชนิดอาจเปนพิษตอส่ิงมชีีวติ ซึ่งมีผลทําให 
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- เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ 

- เกิดการสะสมอยูในระบบนิเวศ (bioaccumulation) หากสารนัน้เปนสารที่

สลายตัวไดยาก 

2. อุณหภูมิ น้าํเสียอุณหภูมสิูงมีผลทาํให 

- เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ 

- ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายสูงสุดลดลง 

- เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการใชออกซเิจนของจุลนิทรีย 

3.  ของแข็งแขวนลอย 

- เพิ่มปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ํา 

- สามารถตกตะกอนทาํใหแหลงน้าํตื้นเขนิได 

- ทําลายทัศนียภาพของแหลงน้าํ      

             4. ของแข็งละลายน้ํา 

                     ถาหากความเขมขนของของแข็งละลายบางชนิดที่มีสวนประกอบของโลหะหนัก เชน   

เฮกซาวาเลนซโครเมียม มีความเขมขนสูงกวา 5 มก./ล. จะเปนอันตรายตอปลา หรือทองแดงมี

ความเขมขน 0.1 – 0.5 มก/ล จะเปนพษิตอจุลชพีในน้ํา ทําใหไมสามารถใชแหลงน้ําใหเกิด

ประโยชนทางเศรษฐกิจได 

5 . ส ี

- ทําลายทัศนียภาพของแหลงน้าํ 

- ทําใหปริมาณแสงที่จะผานลงสูแหลงน้าํลดลงสงผลใหพชืน้ําไมสามารถ

สังเคราะหแสงได ซึ่งทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้าํในแหลงน้าํลดลง 

6.  โลหะหนกั 

- ทําใหสิ่งมชีีวิตในน้าํเกิดโรครายแรงได 

- เกิดการสะสมอยูในระบบนิเวศ 

- เปนอันตรายตอสุขภาพมนษุย 

2.5 การกําจดัสีในน้าํทิ้งจากโรงงานฟอกยอม 

สิ่งเจือปนในน้าํทิง้เนื่องจากการยอมผาในโรงงานฟอกยอมนั้น สวนใหญจะเปนสียอมและ

สารเคมีซึ่งเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้าํที่ใชในกระบวนการผลิต และจะถูกปลอยลงแหลงน้าํทิ้ง 

แมจะมีการโตเถียงกันวาสยีอมไมควรถูกจดัใหเปนสารกอมลภาวะในน้ํา แตเนื่องจากทาํใหเกิด

ความรูสึกนารังเกียจตอคนทัว่ไป ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานน้ําทิ้งจาก
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โรงงานอุตสาหกรรม กําหนดใหสีในน้ําทิ้งไมเปนที่นารังเกียจ ดงันัน้ น้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม

กอนปลอยออกจากโรงงาน ตองผานระบบบําบัดน้าํเสียเพื่อทําการกําจัดสารตางๆ รวมทัง้สีที่

ตกคางกอน วธิีการบําบัดสมีีหลายวิธีดงันี ้(Metcalf และ Eddy, 1991) 

2.5.1 การตกตะกอนดวยสารเคม ี(Chemical Coagulation)  

เปนกระบวนการกําจัดสทีี่ใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกบัการปรับคาความเปน

กรด-ดาง และใชเปนกระบวนการบาํบัดขั้นตน กอนกระบวนการบําบดัทางชีววิทยา สารตกตะกอน

ที่นยิมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัดสโีดย

กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซบับนอนุภาคของ

สารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิ้ง จากนัน้ทาํใหน้ําทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอน้าํ

ทิ้ง เทคนิคนีส้ามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําทิง้จะมีลกัษณะแตกตาง

ไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเลก็ เชน สีประเภทสีเอซิด สีรีแอคทีฟ การเกิด

ตะกอนของสีโดยใชสารสมไมสามารถทาํได ดังนัน้ตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ

ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณโดยใชสารชวยใหเกดิการรวมตัวของตะกอน เชน โพลีอิเล็กโตร-

ไลท ซึ่งตองใชในปริมาณที่เหมาะสม 

2.5.2 กระบวนการบาํบัดทางชวีวิทยา (Biological Treatment)  

เปนกระบวนการที่อาศัยเชื้อจุลินทรียในการลดสี โดยจลิุนทรียที่เติบโตขึ้นมาใหมจะมีการ

ดูดซับสีไปดวยทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบ คือ  

- ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชวีวทิยา ซึง่

อาศัยจุลินทรยีในการทําลาย กนิ ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสยี ใหมีคา

ความสกปรกลดลง ปฏิกิริยาทางชวีเคมีของกระบวนการแสดงไดดังนี้ 

 มวลสารอินทรีย + จุลินทรยี      จุลินทรียตวัใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลงังาน 

- ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัดน้ําเสยีแบบทีม่ีอากาศ

และไมมีอากาศรวมกัน โดยเพิ่มเครื่องเติมอากาศที่ผิวน้าํ ระบบนี้คลายกับระบบตะกอนเรงตางกนั

เพียงบอนี้จะมขีนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดนิโดยตรง คุณภาพของน้ําเมื่อผานกระบวนการนี้จะ

มีคาบีโอดีลดลงประมาณรอยละ 30-50 
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2.5.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต  (Activated Carbon)  

เปนกระบวนการดูดซับที่นยิมใชอยางแพรหลาย สามารถใชกําจัดสีไดอยางมี

ประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้าํหนักโมเลกุลของของเสียที่จะถกูดดูซับ ตองมนี้ําหนกัโมเลกุล

ประมาณ 400 ซึ่งโดยทัว่ไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า

กวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนัน้กอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมี

การปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว ซึ่งตองใชปูน

ขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายใหอยูในชวง 10-11 ซึ่งสงผลใหพีเอชของน้ําทิง้สงู 

ดังนัน้ ตองมีการปรับพีเอชใหเปนกลางกอนปลอยน้ําทิง้ ดวยการกาํจัดสีดวยกระบวนการดูดซับ

บนถานกมัมนัตซึ่งเปนกระบวนการทีท่ําใหโมเลกุลของสดีูดติดบนผิวของถานกมัมันต ดังนัน้ 

ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมนัตเพราะพืน้ที่ผิวจาํเพาะมาก

ขึ้นนัน่เอง แตการทาํใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผวิของถานกมัมันตนั้นทําไดยาก ตนทนุการนํา

ถานกัมมนัตกลับมาใชใหมจงึสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการกําจัดกากซึง่มีคาใชจายสงู 

รวมถึงคาใชจายในสวนที่มกีารปรับพีเอช กอนปลอยออกจากโรงงานดวย ทําใหเทคนิคนี้ไมเปนที่

นิยมแมจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสงูกต็าม 

2.5.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment)  

โดยทั่วไปโมเลกุลของสียอมจะมีหมูโครโมฟอรที่เปนสารประกอบอินทรีย เปนพวกวง

แหวน กับพันธะคู หรือพันธะเดี่ยว ดังนัน้ การที่จะทาํลายโมเลกุลของสียอมนั้น ตองทําลายทีห่มู

โครโมฟอรที่เปนพนัธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน ซึ่งการบาํบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได 

กระบวนการกาํจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคทีน่ํามาใชไมนานนัก ซึ่งอาจไดรับความนิยมเมื่อ

มาตรฐานการปลอยน้ําทิง้เขมงวดขึ้น การโอโซเนชัน่ (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปน

พันธะเคมีของหมูโครโมฟอรของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตวัออกซิไดซที่แรงมาก

จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้าํทิง้อยางรวดเร็วเมือ่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโมเลกุลของสียอม 

ซึ่งสวนใหญมกัประกอบดวยไนโตรเจน คลอรีน หรือซัลเฟอร จะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมที่

เปนพษิตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม 

2.5.5 เทคโนโลยีเยื่อแผน (Membrane Technology) 

กระบวนการกาํจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกาํจดัสี นําเอาสารเคมีที่

ใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปนประเภทไดดังนี ้
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2.5.5.1 ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration)  

ใชในการกาํจดัสียอม ที่มีลักษณะเปนคอลลอยด (Colloid) ที่ถกูปลอยออกจาก

หมอยอมหลังผานการลาง โดยใชกําจัดสีประเภทสีดิสเพอรสที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร 

และสียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแว็ต และสีอะโซอิกที่ใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (Viscose) สี

ยอมดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นแลวสามารถนํากลบัมาใชใหมได  

2.5.5.2 ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis)  

เหมาะสําหรับการใชกําจัดไอออนของสียอม และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ 

เปนกระบวนการที่จะตองผานเยื่อแผน 2 ขั้นตอน คือ เยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ํากรอย 

(Brackish Water) และเยื่อแผนออสโมซสิยอนกลับที่บรรจุน้ําทะเล (Sea Water) ซึ่งเยื่อแผนแรก

จะสามารถกาํจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความเขมขนของสทีี่เหลือจะถูกสงผานตอไปยังเยื่อแผนที่สอง 

และสามารถกาํจัดสีไดถึงรอยละ 94 อยางไรก็ตาม สียอมที่ใชยอมเสนใยประเภทฝาย ไมสามารถ

ใชกระบวนการนี้ได 

2.5.5.3 ไดนามิคเมมเบรน (Dynamic Membrane)  

ใชกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน 

เชน เหลก็ สแตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรามิก ซึ่งตอมาไดพัฒนามาใชไฮดรัสเตตระเซอรโคเนียม

ออกไซด (Hydrous zirconium (IV) oxide) และกรดโพลีอะคลีลิกส (Zr/PAA) เพื่อปรับปรุงขนาด

ของรูพรุน กระบวนการนี้สามารถกาํจัดสีไดถึงรอยละ 95 หรือมากกวา 

2.5.5.4 นาโนฟลเตรชั่น (Nanofiltration)  

ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟที่ใชยอมเสนใยฝาย เนื่องจากการยอมสีรีแอค

ทีฟตองใชสารอิเล็กโตรไลทชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 

ซึ่งกระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเลก็โตรไลทเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 

2.5.6 เทคโนโลยีใหมๆ (New Technology)  

เทคโนโลยีใหมๆ มากมายที่เกิดขึ้น มีพืน้ฐานตั้งอยูบนเทคนิคตางๆ กนั แตมีวัตถปุระสงค

เดียวกนั คือ เพื่อลดผลกระทบตางๆ ใหเหลือนอยที่สุด ตัวอยางเชน 
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 2.5.6.1 ตัวดูดซับชนิดอนินทรีย  

ซึ่งถูกปรับปรุงใหดีขึ้น และมีการนํามาใชกันอยูในโรงงาน ประสิทธิภาพในการกําจัดสี

คอนขางด ี อัตราการกาํจัดเปนไปอยางรวดเร็ว ใหผลการกําจัดอยูในเกณฑมาตรฐานทีก่ําหนด แม

จะมีความแปรผันของความเขมขนสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม ซึ่งตนทนุวิธนีี้ต่ํากวาเทคนิคอืน่ๆ 

ที่คลายกัน ดังนั้น เทคนคินี้จงึคุมคาตอการพิจารณาตอไป 

2.5.6.2 ระบบที่มีพื้นฐานของอิเล็กโตรไลซิส  

ที่อยูในระหวางกําลงัพฒันา พลังงานที่ใชจะสูง และบางครั้งคลอรีน และไฮดรอก-

ซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกพนัธะอยางควบคมุไมได  

2.5.6.3 ตัวดูดซับชนิดอินทรียหรือพชืแหง  

เชน ผักตบชวาจะมีองคประกอบที่สาํคัญ คือ เซลลโูลส ซึ่งมีหมูฟงกชั่นไว

แลกเปลี่ยนไอออนหรือโมเลกุลของสารอินทรียได ซึ่งเสนใยปาลมที่ใชในงานวิจัยกจ็ดัอยูในตัวดูด

ซับประเภทนี้เชนกนั 

2.6 การคัดเลือกและรายละเอียดสยีอมที่นํามาใชในงานวิจัย 

 2.6.1 การคัดเลือกสียอม 

 จากที่ไดกลาวไปแลววาสียอมสามารถแบงออกไดหลายประเภท ดงันัน้การที่จะทาํการ

ทดลองเพื่อศึกษาถงึการกําจดัสียอมในน้าํเสียใหครอบคลุมสีทุกชนิดจงึเปนไปไดยาก ดังนัน้ใน

การศึกษาการกําจัดสียอมโดยใชเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ ในงานวิจัยนี ้ ไดมี

ขั้นตอนในการเลือกสียอมทีน่ํามาใชในการศึกษา ดงันี ้

 1. เลือกสียอมที่สามารถละลายน้ําได เนื่องจากวาสียอมที่ไมละลายน้ําสามารถบําบัดได

งายกวา เชน การทาํใหรวมตัวกันเปนกลุมแลวตกตะกอน เปนตน ซึง่สียอมที่สามารถละลายน้าํได

ดี ไดแก สีเอซดิ สีไดเร็กท สีเบสิก สีรีแอคทฟี และสีมอรแดนท 

 2. สียอมที่ละลายน้าํได แบงเปน กลุมที่ใหประจุบวก และกลุมที่ใหประจุลบ โดยในการ

วิจัยไดใชเสนใยจากธรรมชาติ คือ เสนใยปาลมที่นาํมาปรับสภาพเพื่อใชดูดซับสีออกจากน้ําเสยี 

ซึ่งพบวา กลุมของสียอมที่ใหประจุบวกสามารถใชวัสดุจากธรรมชาติมาดูดซับเพื่อบําบัดสีไดดี ซึ่งสี

ที่ใหประจุบวก คือ สีเบสิก ซึง่งานวิจัยนี้ไดคัดเลือกใชสีเบสิก 2 ชนิด ไดแก สีมาลาไคทกรีน และ 

สีเมทิลีนบล ู
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 2.6.2 รายละเอียดสียอม 

   2.6.2.1 มาลาไคทกรีน (malachite green) 

1) ลักษณะทัว่ไป 
สูตรโมเลกุล:  C23H25N2 

ชื่อสามัญ:   4-[(4-dimethylaminophenyl)-phenyl-methyl]-N,N-dimethyl-aniline 

 มวลโมเลกุล:  364.911 กรัมตอโมล 

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของมาลาไคทกรีน (ศูนยศึกษาการพฒันาอาวคุงกระเบน, 2551) 

มาลาไคทกรีนเปนสียอมเบสกิชนิดหนึง่ มีลักษณะเปนผงละเอียดสีเขียว ละลาย

น้ําไดดี เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายสนี้าํเงนิ  มาลาไคทกรีนที่ใชกนัปจจุบนัมีอยู 2 รูป คือ 

- รูปของมาลาไคทกรีนออกซาเลต (Malachite green oxalate)  

- รูปของมาลาไคทกรีนไฮโดรคลอไรด (Malachite green hydrochloride) 

2) ชื่อทางการคาอื่นๆ ของมาลาไคทกรีน :  
มาลาไคทกรีน มีชื่อเรียกอืน่ๆ อีก เชน วิคทอเรียกรีน (Victoria Green)  

แอนิลีนกรนี (Aniline Green)   เบนซัลดีไฮดกรีน (Benzaldehyde Green)    ไชนากรีน (China 

Green) ไดมอนดกรีน (Diamond Green) และบริลเลี่ยนกรีน (Brilliant Green) 

3) คุณสมบัติทั่วไป 
1.มาลาไคทกรีนเปนสีสงัเคราะหที่ใชสําหรับยอมวัสดุตางๆ เชน ผาไหม ผาขน

สัตว ฝาย และกระดาษ 

2.มาลาไคทกรีน จะถูกดูดซมึ และมีการเปลี่ยนรูปไปเปนลูโคมาลาไคทกรีน 

(Leucomalachite Green :LMG) ในเนื้อเยือ่ของสัตวน้าํ และจะตกคางเปนระยะเวลานาน 

4) ความเปนพิษของมาลาไคทกรีน 
- เหนี่ยวนาํใหเกิดเนื้องอกทีต่อมไทรอยดตับ ในสัตวทดลอง ในขณะที่ลูโคมาลา

ไคทกรีน สามารกอใหเกิดมะเร็งที่ตอมไทรอยด และตับในสัตวทดลอง 
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- เหนี่ยวนาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรมในการกอใหเกิดเนือ้งอกใน

สัตวทดลอง 

- ทําใหเกิดความผิดปกติทางพนัธุกรรม โดยการเพิม่ความยาวของสายดีเอ็นเอ 

- ทําใหการพฒันาของตัวออนหลงัฟกออกจากไขผิดปกติไปจากเดิมถงึ 3-5 เทา 

- เปนพิษโดยตรงตอระบบหายใจของสัตวน้ําและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

ชีวเคมีของเลอืด ทําใหระดบัของแคลเซียมและโปรตีนในเลือดลดลงอยางรวดเร็ว 

- เปนพิษอยางรุนแรงตอสาหราย พชืน้าํ และสัตวไมมีกระดูกสันหลงัในน้าํจืดและ

ทะเล 

5) การตกคาง 
มาลาไคทกรีน ที่ละลายในน้ําจะถูกดูดซมึเขาสูปลาไดอยางรวดเร็วและสะสมอยู

ในเนื้อเยื่อของปลาและเปลี่ยนรูปไปเปน ลูโคมาลาไคทกรีน ที่ไมมีสี อัตราการดดูซึมข้ึนอยูกับ

ความเปนกรดเปนดางของน้าํ มาลาไคทกรีน และลูโคมาลาไคทกรีน จะตรวจพบมากที่บริเวณ

ไขมันในชองทองและจะตรวจพบนอยในน้าํเลือด เนื่องจากมาลาไคทกรีน ลูโคมาลาไคทกรีน 

สามารถแพรกระจายไปไดอยางกวางขวางทัว่ทกุเนื้อเยือ่ของปลาทาํใหเกิดการสะสมและติดแนน

ในเนื้อเยื่อตางๆ ไดดี และถูกกําจัดออกจากเนื้อเยื่อไดชา 

6) มาลาไคทกรีนในประเทศตางๆ 
- ป 2533 ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยสาํนักงานคณะกรรมการอาหารและยาได

ประกาศหามใชมาลาไคทกรีนในการรักษาโรคสัตวน้ํา 

- มาลาไคทกรีน และลโูคมาลาไคทกรีน ไมอนุญาตใหมกีารตกคางในสัตวน้ําเพื่อ

การบริโภคในประเทศออสเตรเลีย หนวยงานตรวจสอบและกักกนัของประเทศออสเตรเลียไดเร่ิม

สุมตรวจหามาลาไคทกรีน และลูโคมาลาไคทกรีน ในสตัวน้ํานําเขาเพื่อการบริโภคตั้งแตวันที่ 26 

กันยายน 2548 

- ประเทศในกลุมสหภาพยโุรป ไมอนุญาตใหใชมาลาไคทกรีนในการรักษาโรค

สัตวน้ํา (ตามกฎขอบังคับ Council Regulation 2377/90) 

- ในประเทศฮองกง มาลาไคทกรีนถกูจัดอยูในกลุมของสารที่กออันตรายและหาม

พบในอาหารทุกชนิดที่ขายภายในประเทศ 

- ประเทศเกาหลีประกาศหามใชมาลาไคทกรีนในสินคาสัตวน้าํจากการเพาะเลี้ยง 

และกําหนดมาตรฐานการตรวจสอบเขมงวดในผลิตภัณฑสัตวน้าํนําเขา 
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7) คาตํ่าสุดของสารมาลาไคทกรีน (กองตรวจสอบรับรองมาตรฐานคุณภาพ

สัตวน้ําและผลิตภัณฑสัตวน้ํา, 2551) 

- เปนสารที่กอใหเกิดกลายพนัธุ (Mutagenic) โดยทาํใหไขของปลาที่แชดวยสาร

ชนิดนี้มกีารพฒันาไปเปนตวัออนอยางไมสมบูรณ  

- เปนสารกอมะเร็ง (Carcinogenic) ในสัตวทดลอง  

- Commission Regulation No. 2002/657/EC กําหนด คาต่ําสุดของสารมาลา-

ไคทกรีนที่ระดบั 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

2.6.2.2 เมทลิีนบล ู(Methylene Blue) 

สูตรโมเลกุล : C16H18N3ClS 

ชื่อสามัญ : 3, 7-bis(Dimethylamino)-phenazathionium chloride 

Tetramethylthionine chloride 

มวลโมเลกุล : 319.85 กรัมตอโมล 

เมทิลีนบลู (Methylene blue) เปนสีเบสิกชนิดหนึง่ สียอมเบสิกเปนสารอินทรียชนิดที่มี

ประจุบวกของเกลือแอมโมเนีย ซัลเฟต หรือออกซาเนยีม ซึง่สามารถละลายน้าํได ยอมติดเสนใย

เซลลูโลสไดเล็กนอยหรือไมติดเลย ตัวสีเปนสารประกอบอินทรียที่มีโครโมฟอรใหแคดไอออนทําให

เรียกสีนีว้า สีแคดไอออน ซึ่งสามารถยอมติดกับเสนใยโดยประจุบวกของโมเลกุลสียอมจะจับกับ

ประจุลบของเสนใย สวนใหญใชยอมขนสตัวและเสนใยอื่นๆ ทีเ่ตรียมใหมีประจุในสภาพที่เปนกรด  

เมทิลนีบลูเปนสารประกอบทีม่ีโครงสรางโมเลกุลเปนรูปวงแหวนแบบเฮตเตอโรไซคลิก- 

อะโรมาติก สตูรโครงสรางดังแสดงในรูปที ่2.7 ซึ่งเมทิลีนบลูนี้ไดถูกใชในงานตางๆ หลายแขนง เชน 

งานทางดานชวีวทิยา งานทางดานเคม ี และการยอมสีของผาฝาย ที่อุณหภูมิหองนัน้เมทิลีนบลูจะ

อยูในรูปของแข็ง ไมมีกลิน่ เปนผงสีเขียวเขม และจะเปนสารละลายสนี้ําเงินเมื่อละลายน้าํ 
 
 

 

     

 

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางเมทลีินบล ู(wikipedia, 2008) 
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เมทิลนีบลูเสถยีรมากในรางกายมนุษย และถาถกูดูดซึมเขาไปในรางกายโดยการกินหรือ

การดูดซึม จะสามารถตานทานกรดจากกระเพาะอาหารไดดีพอๆ กับเอนไซมภายในกระเพาะ

อาหาร ซึ่งเมทลิีนบลูอาจจะไมไดถูกยอยโดยตรงโดยตับ อาจจะถกูกรองออกโดยไต 

2.7 การดูดซับ (Adsorption) (ชฎาภรณ บุญแท, 2545) 

การดูดซับนัน้จะเกี่ยวของกบัการสะสมตวัของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้น

ผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกบัของแข็ง หรือ 

ของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดดูซับ เรียกวา สารถูกดูดซบั (Adsorbate) 

สวนของแข็งทีม่ีผิวเปนที่เกาะจับของสารถกูดูดซับ เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) โดยกลไกการ

ดูดซับเกิดเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลสารดูดซับ มีการนําเอาการดูดซับไปประยุกตใชใน

งานดานตางๆ มากมาย ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและงานดานสิ่งแวดลอม 

สําหรับแรงที่เกี่ยวของกับกระบวนการดูดซับนั้น แบงออกไดเปน 2 ชนดิ คือ 

1.แรงทางกายภาพ (Physical waal’s force) ประกอบดวย 

1) แรงวานเดอรวาลล (Van der waal’s force) อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุล

ที่ไมมีสภาพเปนขั้วสามารถเกิดแรงดึงดูดออนๆ ได เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอนอยางไม

เปนระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนัน้ๆ ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละ

บริเวณที่อยูภายในอะตอมหรือโมเลกุลไมเทากัน มีผลทําใหเกิดสภาพขั้วขึ้น และสามารถถูกดูดซับ

ดวยตวัดูดซับได การดูดซับประเภทนี้มพีลังงานในการดูดซับตํ่า จึงเปนการเกาะจับกันดวยแรง

ออนๆ ดังนั้น การคายการดดูซับ (desorption) จึงเกิดไดงายขึ้น ซึ่งเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟู

สภาพของตัวดูดซับไดงาย 

   2) แรงทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic force) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว 

ระหวางสารที่ไมมีขั้วกับสารที่ไมมีขั้วดวยกัน หรือระหวางสารที่มีข้ัวกบัสารที่ไมมีขั้ว มีรายละเอยีด

ดังตอไปนี้ 

ก. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่มีขั้ว เกิดจากการจัดเรียงของโมเลกุล (orientation 

effect) ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่มีประจุตรงกันขาม 

ข. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่ไมมีขั้ว เกดิจากผลของการกระจาย (dispersion 

effect) ซึ่งเห็นผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนเปนไดโพลโมเลกุลไดเมื่ออิเล็กตรอน

เคลื่อนที่ไปอยูดานใดดานหนึ่งมาก และเมื่อโมเลกุลที่ไมมีขั้วทีม่ีลักษณะเชนเดียวกนัเขามา ก็จะ
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เกิดแรงดึงดูดซึ่งกนัและกนั ซึ่งแรงนีม้ักจะเปนแรงออนๆ เชน แรงดึงดูดระหวางสารอินทรียและ

ถานกัมมนัต 

ค. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่มีข้ัวกบัโมเลกุลที่ไมมีขั้ว เปนผลเนื่องมาจากการ

เหนีย่วนํา (induction effect) โดยโมเลกลุที่มีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลทีไ่มมีขั้ว แลวเหนีย่วนําใหเกดิ

ประจุที่ตรงกนัขาม ทําใหเกดิการดึงดูดซึ่งกันและกนั 

2. แรงทางเคมี (chemical force) 

เกิดจากการยดึเหนี่ยวกนัระหวางไอออนของสารกับตัวดดูซับแลวเกิดสารประกอบ

เชิงซอนใหมขึน้ เชน การดูดซับระหวางหมูโลหะทรานซิชัน่กับหมูฟงกชัน่ (functional group) ที่ผิว

ของตัวดูดซับ ซึ่งพนัธะเคมีหรือแรงเคมทีี่เกิดขึ้นนี้เกิดจากการใชอิเลก็ตรอนรวมกนั หรือเกิดจาก

การใหอิเล็กตรอน หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกนัและกนั จึงมีผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกัน

ระหวางไอออนของสารกับหมูฟงกชัน่ของตัวดูดซับ ซึ่งจะมีคามากกวาแรงทางกายภาพ และจาก

แรงทางเคมีนี ้ จะมีผลทาํใหปฏิกิริยาไมสามารถเปลีย่นกลับไปมาได (irreversible) เปน

ปรากฎการณที่โมเลกุลของของเหลวหรือคอลลอยดเคลื่อนที่ไปสัมผัสและเกาะติดแนนอยูบนผิว

ของของแข็ง โดยแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุที่ตางชนิดกนัของสารที่เปนของแข็งและของเหลวนัน้  

2.7.1 ประเภทของการดูดซับ 

การดูดซับสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1) การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดจากความแตกตางของพลังงาน 

หรือแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrical attractive force) อยางออนๆ ซึ่งเรียกวาแรงวานเดอรวาลล 

เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสารทีถู่กดูดซับถูกทาํใหเกาะติดแนนอยูกับโมเลกุลของสารดูดซับ โดยวิธี

ทางกายภาพ ซึ่งจะทําใหเกดิเปนหลายๆ ชั้นซอนทับกนั โดยแตละชั้นจะซอนทับอยูเหนือช้ันที่เกิด

กอน โดยจํานวนของชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนทีสู่งขึ้นของตัวละลาย ซึ่งจาํนวนชัน้ของ

โมเลกุลจะมากขึ้นตามความเขมขนที่สูงขึน้ของตัวถกูละลายในสารละลาย การดูดซับแบบ

กายภาพนีท้าํใหเกิดสวนทีห่นา และผันกลับได การผันกลับของการดูดซับทางกายภาพขึ้นอยูกบั

ความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับกับสารทีถู่กดูดซับ ถาแรงดึงดูดนี้มคีานอยการคาย

การดูดซับ (desorption) จะสามารถเกิดขึ้นได 

2) การดูดซับทางเคม ี (Chemical adsorption or Chemisorption) จะเกิดปฏิกิริยา

ระหวางโมเลกลุของสารที่ถกูดูดซับ และสารดูดซับ เกิดเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมที่ผิวสัมผัส
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ของสารดูดซับ ทาํใหคาความรอนของการดูดซับมีคาสูงใกลเคียงกับคาของพลงังานพันธะเคม ี จึง

ทําใหเกิดปฏิกริิยาที่อุณหภูมสูิง ซึ่งแตกตางกับการดูดซบัทางกายภาพ กระบวนการนี้จะมีความ

หนาของโมเลกุลเพียงชัน้เดยีว และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลบัเองได สวนการดูดซับทาง

กายภาพสามารถที่จะผันกลับไดความแข็งแรงของแรงดงึดูด สามารถวัดไดจากผลตางของความ

รอนที่เกิดขึน้จากการดูดซับ โดยการดูดซบัทางกายภาพจะใหพลงังานต่ําโดยทัว่ไปประมาณ 2-10 

กิโลแคลอรีตอโมล สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูง โดยจะใหพลงังานประมาณ 15-50 

กิโลแคลอรีตอโมล 

ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคม ีมีดังนี้ คือ 

1. การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยน หรือใชอิเล็กตรอนรวมกนั 

2. การดูดซับทางกายภาพไมจํากัดเกี่ยวกบับริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถกูดูดซับจะ

สามารถเขาไปเกาะยังพื้นผวิสวนใดกไ็ด แตการดูดซับทางเคมีจะเลอืกเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิด 

พันธะเคมีไดเทานั้น 

3. คาความรอนของการดูดซับทางกายภาพจะมีคาต่ํา มคีาเทากับความรอนของการ

กลายเปนของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมี ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้น แตคาความรอนของการดูดซับก็ไมใชคาที่สําคัญในการพิจารณา 

4. การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวของกบัการเกิดของชั้นหลายโมเลกุล สวนการดูดซับ

ทางเคมีจะเกดิขึ้นสมบรูณเมื่อมีการเกิดขั้นที ่1 แลว ซึ่งบางครั้งการดดูซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที ่

พื้นที่ผิวชัน้บนของการดูดซับทางเคมีก็ได 

5. การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอยางทนัท ี (เปนการแพรเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับ 

ซึ่งตองใชเวลาพอสมควร) สวนการดูดซับทางเคมีจะเกดิขึ้นอยางทนัทีเชนกัน แตตองอาศัย 

พลังงานกระตุนดวย 

เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ความรอนที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอย

ขึ้นอยูกับชนิดของการดูดซับ ถาเปนการดดูซับทางกายภาพจะมีคาใกลเคียงกับความรอนแฝงของ

การกลัน่ตัวเปนของเหลว และถาเปนการดูดซับทางเคมี ความรอนที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงมากเมือ่

เทียบกบัการดดูซับทางกายภาพ โดยจะมีคานอยกวาความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีไมมากนกั 

พบวาการดูดซับที่เกิดขึ้น และใชกันมากในอุตสาหกรรมนั้นเปนการดดูซับทางกายภาพ 

สําหรับเสนใยปาลมในการวจิัยนี้ไดมีการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ ซึ่งสามารถเกิดการดูด

ซับไดทั้งการดูดซับทางกายภาพเนื่องจากรูพรุนบนเสนใยปาลม และเกิดการดูดซับทางเคมี

เนื่องจากการปรับสภาพที่เปนการเพิ่มประจุและหมูฟงกชั่นบนพืน้ผิว 
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2.7.2 กลไกของการดูดซับ แบงเปน 3 ข้ันตอน ดงันี ้

1. การแพรภายนอก เปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกละลายเขาถงึสารดดูซับ ซึ่งพืน้ทีผิ่วของ

สารดูดซับมีของเหลวหอหุม โดยโมเลกุลแทรกตัวผานชัน้ของของเหลวเขาถงึผิวหนาสารดูดซับ 

2. การแพรภายใน เปนกลไกซึ่งโมเลกลุของตัวถูกละลายแทรกตวัเขาถึงชองวางของสาร

ดูดซับ เพื่อใหเกิดการดูดซับ 

3. ปฏิกิริยาพื้นผวิ เปนกลไกซึ่งโมเลกลุของตัวถูกละลายดูดที่ผวิของสารดูดซับ ซึ่งเปน

กระบวนการทีเ่ร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร ดังนั้น ความตานทานจากกระบวนการ

นี้จึงละลายได 

2.7.3 ขั้นตอนการดูดซับ แบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี ้

1. การขนสงทั้งกอน (Bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกดิขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตวัถูกดูด

ซับ (adsorbate) จะเคลื่อนที่จาก bulk solution ไปยังผิวหนาของฟลมน้ําหรือโมเลกุลที่ลอมรอบ

ตัวดดูซับ 

2. การขนสงชั้นฟลม (Film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชัน้ของเหลว

บางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงฟลมเปนกระบวนการทีท่ําใหเกดิการแพรผาน

ฟลม (Film Diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จาํกัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

3. การขนสงภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เปนการแพรของโมเลกลุตัวถูก

ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (Pore Diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับข้ึนภายใน 

ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จาํกัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

4. การดูดซับ (Adsorption) เปนขั้นตอนสุดทายทีโ่มเลกุลของสารจะถูกดูดซับบนตัวดูด

ซับนั้น ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารมายังสารดูดซับภายใตสภาวะการทาํงานหนึง่ๆ การ

ขนสงผานชัน้ฟลม เปนขัน้ตอนการจํากัดอัตราการดูดซับ แตหากวาภายในระบบมีสภาพความ

ปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการขนสงภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดซับ 

2.7.4 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 

1) ลักษณะของสารดูดซับ (Nature of Adsorbate) 
การดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการละลายน้าํของตัวถูกละลายมีคาลดลง

เนื่องจากในการดูดซับ ตัวถูกละลายจะตองถกูแยกออกจากตัวทาํละลาย โดยทัว่ไปแลว

ความสามารถในการละลายของสารประกอบอินทรียในน้ําจะลดลงเมือ่ความยาวของพนัธะลกูโซ
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ยาวขึน้ นอกจากนัน้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยงัมีผลตออัตราการดูดซับอีกดวย โดย

ขนาดของโมเลกุลของตัวถกูละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ 

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ มีความสมัพนัธโดยตรงกับพืน้ที่ผิวจําเพาะและ

อัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับเสนผานศนูยกลางของสารดูดซบั เมื่อสารดูดซับนั้นไมมีรูพรุน 

สําหรับสารดูดซับที่มีรูพรุนอตัราการเคลื่อนที่เขาสูพืน้ผิวภายในรูพรุน ถูกควบคุมโดยความ

ตานทานภายนอกทีเ่รียกวา การขนสงชัน้ฟลม (Film Tranport) ดังนั้นอัตราการดูดซับจะเปน

อัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดซับ 

3) อุณหภูม ิ(Temperature) 
การดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic) พบวาเมื่ออุณหภูมสูิงขึ้น

ความสามารถในการดูดซับจะลดลง แตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้น ในทางตรงกันขามถา

อุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับจะสูงขึ้นแตอัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง 

4) พีเอช (pH) 
พีเอชของสารละลายเปนปจจัยที่สาํคัญของการดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนและไฮ-

ดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวไดอยางแข็งแรง และพีเอชยงัมีผลตอการแตกตัวของไอออนของ

สารประกอบทีเ่ปนกรดหรือเปนเบสในการดูดซับ 

5) ความปนปวน (Mixing Speed) 
อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบซึ่งจัดวาเปนขั้นตอนที่จาํกัด

อัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (Film Diffusion) และการแพร

เขาสูโพรง (Pore Diffusion) ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ําฟลมของเหลวที่อยูลอมรอบสาร

ดูดซับจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกลุเขาไปหาสารดูดซับในกรณี

นี้การแพรผานฟลมจะเปนตวักําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางกลับกันถาความปนปวนของ

ของเหลวในระบบสูงความหนาของชัน้ฟลมจะลดลงทําใหโมเลกุลเคลือ่นที่เขาหาสารดูดซับไดเร็ว 

ดังนัน้การแพรเขาสูโพรงจะเปนตัวกาํหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

6) เวลาสัมผสั (Contact Time) 
เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับในการบําบัดน้าํเสยี 

ระยะเวลาสัมผัสที่ใชจะตองเหมาะสมที่จะทําใหประสิทธภิาพในการกาํจัดดีที่สุด ทัง้นี้ขึ้นกับชนิด

ของสารดูดซับ ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมตองทาํการศึกษาในระดับปฏิบัติการกอนนาํไปใชงานจริง 
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2.8 สมดุลและไอโซเทอมของการดดูซับ (Equilibrium Adsorption and Adsorption 
isoterms) 

 การดูดซับ เกดิจากตัวถกูละลายเคลื่อนทีอ่อกจากสารละลาย และกอใหเกิดความเขมขน

เพิ่มข้ึนที่ผิวหนาของของแข็ง ในเวลานัน้จะเปนสภาวะสมดุลพลศาสตรระหวางความเขมขนของ

ตัวถูกละลายในสารละลาย กับความเขมขนของตัวถกูละลายที่ผิวหนาของของแข็ง ที่สภาวะสมดลุ

ของตัวดูดซับ จะมีคาเปนรอยละโดยน้าํหนกัหรือปริมาตรของตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับไวบนตัวดูด

ซับหนึง่หนวยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิศูนยองศาเซลเซียส ความดัน 760 มลิลิเมตรปรอท ซึ่งอาจแสดง

ไดดวยการสรางกราฟระหวางความเขมขน หรือปริมาณ หรือปริมาตรของตัวถูกดดูซับที่ถูกดูดซบั

ไวเทียบกับความดันยอย หรือความเขมขนของตัวถกูดดูซับนั้นที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา กราฟการ

ดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ (Adsorption Isotherms) ซึ่งเปนแบบที่นิยมกนัมากที่สุด 

 กราฟการดูดซับที่อุณหภูมิคงทีน่ี้ อธิบายถึงการกระจายตัวของตวัถกูละลายระหวางเฟส

ของของเหลวและของแข็ง อัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดไดที่จุดสมดุล และจะเปนฟงกชั่นกบั

ความเขมขนของตัวทาํละลาย คุณสมบัตขิองตัวถูกละลาย หรือความเขมขนและสมบัติของตัวถูก

ละลาย เมื่อวิเคราะหแนวโนมของขอมูลดังแสดงในรูปความสัมพันธของจํานวนตัวถูกละลายทีถู่ก

ดูดซับตอหนวยน้ําหนักของของแข็ง กบัความเขมขนของตัวถูกละลายทีเ่หลืออยูในสารละลายที่

สภาวะสมดุล การแสดงความสมัพนัธของการเปลีย่นแปลงของการดูดซับ เมื่อความเขมขนของ

สารที่ถกูดูดซับเปลี่ยนไปทีอุ่ณหภูมิคงทีน่ี้ โดยทั่วไปจํานวนของสารที่ถกูดูดซับตอหนวยน้าํหนกั

ของสารที่ถกูดดูซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขน แตอาจจะไมแปรผนัเปนเสนตรง 

2.8.1 รูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซับ (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

 รูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซับ มีอยู 5 แบบ ดังแสดงในรูปที ่2.8 

 ไอโซเทอมแบบที่ 1 (รูปที ่ 2.8(ก)) พบมากที่สุด เปนการดูดซับโดยทีม่ีชั้นของตวัถกูดูดซับ

คลุมบนผิวของตัวดูดซับไดหนาเพยีงหนึง่โมเลกุล (Single Layer Adsorption) พบทัง้ในการดูดซับ

ทางเคมีและการดูดซับทางฟสิกส จะเปนปรากฏการณการดูดซับของวัสดุทีม่ีรูพรุนขนาดเล็ก 

(Microporous Powders) ซึ่งปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่ความดนัสัมพทัธ 

(Relative Pressure) ต่ําๆ และที่ความดันสัมพทัธสงูๆ เขาใกล 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียง

เล็กนอย ซึง่ถามีการดูดซับแบบนี้แสดงวาผลิตภัณฑมรูีพรุนขนาดเลก็ และมีปริมาณมากเมื่อเทยีบ

กับพืน้ผิวภายนอกของผลิตภัณฑ 

ไอโซเทอมแบบที่ 2 (รูปที่ 2.8(ข)) พบมากในปรากฏการณการดูดซับที่มีชัน้ของตวัถูกดูด

ซับคลุมผิวของตัวดูดซับหนาขึ้นเรื่อยๆ (ปริมาณที่ถกูดดูซับเขาสูคาอนิฟนิต) โดยจะเกิดบนวัสดุที่
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ไมมีรูพรุน (Nonporous Powder) ที่มีเสนผานศูนยกลางของรพูรุนกวางกวารูพรุนขนาดเลก็ (1.5 

นาโนเมตร) ทีจุ่ดเปลี่ยนกราฟ (Inflection Point or Knee of Isotherms) เกิดขึ้น เมื่อการดูดซับบน

พื้นผวิชั้นแรกเกิดเกือบสมบรูณแลว (เปน monolayer เกือบสมบูรณ) และถาเพิม่ความดนัสัมพทัธ 

จะทําใหการดูดซับเกิดมากกวา 1 ชั้น ดงันัน้การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซบัแบบหลายชัน้ 

(Multilayer) 

 ไอโซเทอมแบบที ่3 (รูปที ่2.8(ค)) การดูดซับคลายแบบที ่2 แตการดดูซับของชั้นแรกนัน้ให

ความรอนออกมานอยกวาความรอนของการควบแนน เปนลักษณะเฉพาะของการเกิดความรอน

ของการดูดซับ (Heat of Adsorption) มีนอยกวาความรอนของการจับตัวกันของตวัถูกดูดซับที่เปน

ของเหลว (The Adsorbate Heat of Liquefaction) ดังนัน้ การดูดซบัที่เพิม่ข้ึนเกิดเพราะตัวถูกดดู

ซับทําปฏิกิริยากับชัน้ของตวัถูกดูดซับมากกวาเกิดปฏิกริิยากับผิวของตัวดูดซับ 

ไอโซเทอมแบบที่ 4 (รูปที ่ 2.8(ง)) เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นบนตัวดูดซับ มีรัศมีรูพรุน

ประมาณ 15-1000 อังสตรอม การดูดซับคลายแบบที ่2 สําหรับความหนาของชัน้โมเลกุลชัน้แรกๆ 

แตการดูดซับจะถึงจุดอิ่มตัวเนื่องจากรูพรุนแคปลารีภายในตัวดูดซับเต็มหมดแลว ความชนัที่

เพิ่มข้ึนเมื่อความดันสัมพทัธเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาตวัถูกดูดซับนัน้ถกูดูดซับเขาไปในรูพรุนไดมาก

ขึ้น ปรากฏการณที่มีจุดเปลี่ยนกราฟนี้เกดิเชนเดียวกับในแบบที่ 2 คือ เกือบเปนแบบผิวชั้นเดยีว 

(monolayer) สมบูรณ 

ไอโซเทอมแบบที ่5 (รูปที ่2.8(จ)) การดูดซับคลายแบบที่ 3 ในชวงความเขมขนต่าํ แตเมื่อ

การดูดซับเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จะเขาสูคาสูงสุดคาหนึง่ เชนเดียวกับแบบที ่ 4 เปนปรากฏการณการดูด

ซับที่เปนผลมาจากแรงดงึดดูของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับมีคานอยๆ โดยขนาดของรูพรุนอยู

ในชวงประมาณ 15-1000 อังสตรอม 
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รูปที่ 2.8 รูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับ: W = ปริมาณการดูดซับ; P/Po = ความดันสัมพทัธ 

(Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

2.8.2 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมการดูดซับ 

 สมการที่ใชอธบิายไอโซเทอมการดูดซับ ไดแก 

  2.8.2.1 ไอโซเทอมการดดูซับแบบเบท (Brunauer, Emmett and Teller 
Adsorption Isotherms) 

  แสดงไดดังรูปที่ 2.9 โดยคา C จะมีคาสงูสดุเทากับ Cs ซึ่งมีสมการดังนี ้

   q   =   X/M   =   BCQ°/ [(Cs-C)*(B-1)*C/Cs] 

  หรือ C/Cs   =   [BQ°/ (B-1)] * [CM/X(Cs-C)] 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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เมื่อ      X/M คือ ปริมาณของตัวถูกละลายทีถู่กดูดซับตอหนวยน้าํหนักของตัวดูด 

ซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 

  B คือ คาคงที ่ข้ึนกับพลังงานของ adsorbent-adsorbate interaction 

  C คือ ความเขมขนของตัวถูกละลาย 

  Q° คือ น้ําหนกัของตวัถูกดูดซับตอน้ําหนกัของตวัดูดซับที่เรียงตัวแบบ 

ผิวชั้นเดยีว 

  Cs คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่อ่ิมตัว 

 เมื่อวาดกราฟระหวาง [CM/X(Cs-C)] กับ C/Cs จะไดรูปที่ 2.10 ซึ่งสามารถคํานวณหา

คาคงที ่ B และ Q° ได แตอยางไรก็ตาม จากรูปที ่ 2.9 จะตองประมาณคา Cs เพื่อนํามาคํานวณ

และเขียนกราฟในรูปที ่2.10 กอน ถาไมไดเสนตรง จะตองปรับคา Cs ใหมใหเหมาะสม ซึง่ถาปรับ

คา Cs สูงหรือตํ่าเกินไป จะไดลักษณะของเสนกราฟดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.9 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

 

 
รูปที่ 2.10 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท แบบเปนเสนตรง (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 

1978) 
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2.8.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption 
Isotherms) 

  รูปแบบนี้สมมติใหการดูดซับของตัวดูดซับมีลักษณะเปนผิวชั้นเดยีว (monolayer) 

และไมมีการเคลื่อนยายของตัวดูดซับไปตําแหนงอื่นในผิวสัมผัส ไอโซเทอมลกัษณะนี้ แสดงในรูปที ่

2.11 และ 2.12 โดยสมการแลงเมียร แสดงไดดังนี ้

  q    =   X/M   =   bCeqm/ (1+bCe) 

 หรือ 1/q  =   [(1/bqm) * (1/Ce)] + (1/qm) 

  KL =   bqm 

 เมื่อ b คือ     คาสมัประสิทธิ์การดูดซับ (ลูกบาศกเดซิเมตร/มิลลิกรัม) 

  qm คือ     ปริมาณตัวถูกละลายบนตัวดูดซับ (มิลลิกรัมสี/กรัมของตัวดูดซับ) 

  KL คือ     คาคงทีส่มดุลของแลงเมียร (ลูกบาศกเดซิเมตร/กรัมของตัวดูดซบั) 

 
รูปที่ 2.11 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมยีร (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

 
รูปที่ 2.12 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมยีรแบบเปนเสนตรง (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 

1978) 

Ce 

1/Ce 

1/bqm 

1/qm 
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ลักษณะของรปูไอโซเทอม สามารถบอกไดวาการดูดซับในการทดลองไดผลดีหรือไม ซึ่งจะ

ใชการคํานวณจากคาคงทีข่องไอโซเทอมแบบแลงเมียร โดยจะแสดงใหอยูในรูปคาคงที่ของการ

แยกตัว r (dimensionless constant separation factor) ซึ่งจะหาไดจากความสมัพนัธดังสมการ 

  r   =   1/ (1+bCo) 

 โดยที่ Co       คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย (มลิลิกรัม/ลูกบาศกเดซิเมตร) 

 ผลของคา r ทีม่ีตอการดูดซับแสดงไวดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ผลของแฟกเตอรการแยกตัวจากลักษณะของรูปไอโซเทอม (Cheremisinoff และ 

Ellerbusch, 1978) 

Separation Factor “r” ลักษณะของไอโซเทอม 

r > 1 การดูดซับไมดี 

r = 1 การดูดซับคงที่หรือการดูดซึม 

0 < r  < 1 การดูดซับดี 

r = 0 ปฏิกิริยายอนกลับได 

2.8.2.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption 
Isotherms) 

  สมการของฟรุนดลิช และกราฟจะมีลักษณะเปนแบบเอ็กโปเนนเชยีล ซึ่งมีสมการ

ดังนี ้

  q   =   X/M   =   KC1/n 

 หรือ log q   =   log K + (1/n1) * log C 

โดย K คือ คาคงที่สมัพนัธกับความสามารถการดูดติดผิวของตัวดดูติดผิว 

  1/n1 คือ คาคงที่สัมพนัธกับพลงังานของการดูดติดผิว 

 เมื่อวาดรูปตามสมการของฟรุนดลิช จะมลัีกษณะเหมือนรูปที ่ 2.13 คาคงที่ตางๆ (K และ 

n1) คํานวณหาไดจากการวาดรูประหวาง log q กับ log C (รูปที่ 2.13) คา n1 จะใชเปนตวับอก

ความสามารถในการดูดซับที่ดี และความจุของตัวดูดซับ ถาคา n1 มากกวา 1 หมายความวา ตวั

ดูดซับที่ใชสามารถดูดซับตัวถูกละลายไดดี และถาคา n1 มากกวา 1 แตนอยกวา 10 การดูดซับนัน้

สามารถดาํเนนิไปไดดวยดี 
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รูปที่ 2.13 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 

สมการนี้ใชไดดีในสารละลายสีที่มีความเขมขนปานกลาง ในการพิจารณาเลือกวาตัวดูด

ซับชนิดใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากนั พิจารณาจากคาไอโซเทอมได ดังรูปที่ 2.14(ก) 

จะเหน็ไดวาไอโซเทอมของตัวดูดซับชนิดที ่1 สูงกวาตัวดดูซับชนิดที ่2 ในชวงความเขมขนเดียวกนั 

สวนในรูปที่ 2.14(ข) ตัวดูดซับชนิดที ่3 มีไอโซเทอมสูงกวาตวัดูดซับชนิดที ่4 ในชวงความเขมขนที่

ต่ํากวา Co แตตัวดูดซับชนดิที่ 4 จะสูงกวาชนิดที่ 3 ในชวงความเขมขนสูงกวา Co ดังนั้นตองเลอืก

ตัวดูดซับใหเหมาะสมกับชวงความเขมขนที่ตองการ ในรูปที่ 2.14(ข) ตัวดูดซับชนิดที่ 4 มีความชนั

มากกวาชนิดที่ 3 แสดงวาการบําบัดแบบไหลตอเนื่อง ตวัดูดซับชนิดที ่4 จะเหมาะสมกวาชนิดที่ 3 

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวดูดซับชนิดตางๆ โดยพิจารณาจากรูปแบบ

ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (ชลธา ไกรวัตนุสสรณ และคณะ, 2538) 
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2.9 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 ขอมูลในงานวจิัยตางๆ จากการศึกษา พบวา มีการนาํเอาเสนใยจากวัสดุชนิดตางๆ มา

ปรับสภาพเพือ่นํามาใชในการกําจัดสีในน้าํเสีย ซึ่งในทีน่ี้จะศึกษาถงึวิธีการปรับสภาพเสนใยปาลม

ดวยวิธีตางๆ และการนาํเอาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพไปใชประโยชนตางๆ ทางดานสิ่งแวดลอม ซึ่ง

ก็คือการกําจัดสีในน้าํเสียนั่นเอง โดยงานวจิัยที่เกี่ยวของมีดังนี ้

เกศสุชา พลูคํา (2537) ใชผักตบชวาและชานออย เปนสารแลกเปลี่ยนไอออน 

องคประกอบผักตบชวามีเซลลูโลสรอยละ 43-44 ลิกนนิรอยละ 12-15 แพนโตแซนรอยละ 14-15 

และสารอื่นๆ สวนองคประกอบในชานออยมีโฮโลเซลลโูลสรอยละ 82.52 แอลฟาเซลลูโลสรอยละ 

44 ลิกนนิรอยละ 19.78 แพนโนแซนรอยละ 27.21 และสารอื่นๆ ซึ่งโลหะหนักทีท่ําการศึกษา ไดแก 

ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี โดยมีตัวแปรที่ศึกษา ไดแก กระบวนการทางเคมทีี่ใชปรับสภาพ

ผักตบชวาและชานออย ความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสยี ผลการทดลองพบวาความสามารถ

ในการแลกเปลี่ยนไอออนของผักตบชวาที่ไมปรับสภาพอยูในชวง 0.686-0.809 มิลลิกรัมสมมูล/

กรัม และผักตบชวาที่ปรับสภาพ (carboxymethyl water hyacinth) อยูในชวง 0.330-0.496 

มิลลิกรัมสมมลู/กรัม สวนชานออยที่ไมไดปรับสภาพความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออนมีคา

อยูในชวง 0.065-0.086 มิลลิกรัมสมมูล/กรัม และชานออยทีป่รับสภาพ (carboxymethyl 

bagasse) มคีาอยูในชวง 0.052-0.069 มิลลิกรัมสมมูล/กรัม นอกจากนี้พบวาการแลกเปลี่ยน

ไอออนกับทองแดงมีคาสงูกวานิกเกิล และสังกะสี สําหรับอิทธพิลของความเขมขนของโลหะหนกั

ในน้าํเสีย พบวา น้ําเสียที่มีโลหะหนกันอยมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง ซึง่ใช

ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 นอรมัล สําหรับการรีเจนเนเรชัน่ใชประมาณ 3 ปริมาตรเบด 

(bed volumes) 

 ชลธา ไกรวัตนุสสรณ และคณะ (2538) ศึกษาการกําจดัสีกากน้ําตาล โดยใชถานกัมมันต

ที่ผลิตจากชานออย และศึกษาผลของความชืน้ที่ใชในการกระตุนถานใหไดเปนถานกัมมนัต 

ผลการวิจยัพบวา ความชืน้ที่เหมาะสมที่ใชในการกระตุนเทากับ รอยละ 54.4 ซึ่งจะใหผลการดูด

ซับสีกากน้ําตาลไดสูงสุดถึงรอยละ 97.4 

พิธี กระสินธุศรี (2539) นําผักตบชวามาปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮดที่ความ

เขมขนรอยละ 2, 5, 10, 20, 30 และ 37 (ปริมาตรตอปริมาตร) พบวา การปรับสภาพโครงสราง

ผักตบชวาดวยฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 5 ใหประสิทธิภาพดีในการกําจัดไอออนของโลหะหนัก

โดยวิธีการทดลองแบบคอลัมน ผลการทดลองพบวา ความสามารถทัง้หมดในการแลกเปลี่ยน
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ไอออนของผักตบชวาที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 5 เทากับ 1.0962, 0.6983 และ 

1.0375 มิลลิกรัมสมมูลตอกรัม สําหรับไอออนของทองแดง นิกเกิล และสังกะสี  นอกจากนี้ยงั

พบวาในการแลกเปลี่ยนไอออนของทองแดงมีคาสงูกวาไอออนของนกิเกิลและสังกะส ี หลงัจาก

คอลัมนหมดประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออน ไอออนของโลหะสามารถนาํกลับมาใชใหม

โดยการใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 นอรมัล ประมาณ 1  ปริมาตรเบด หลังจากลางคอลัมน

ดวยน้าํปราศจากไอออนก็สามารถนาํคอลมันกลับมาใชไดใหม โดยไมกระทบตอความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งคาสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธของ Pearson สําหรับไอออนของ

โลหะทองแดง  นิกเกิล  และสังกะส ี คือ  -0.85,  -1.00 และ -0.78 ตามลําดับ จากคาสัมประสิทธิ์

ขางตนพบวา เมื่อลดความเขมขนของสารละลายทีม่ีไอออนของโลหะหนักลง จะมีผลทาํให

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิม่ข้ึน สําหรับการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานชุบสังกะส ี

พบวาคอลัมนชนิดนี้สามารถกําจัดโลหะไดเปนทีน่าพอใจ และจากผลการวิจยัดังกลาว สามารถนาํ

ผักตบชวาที่ผานการปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 5 มาใชแทนเรซินแลกเปลีย่น

ไอออนของโลหะหนักจากน้าํเสียชุบโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ 

จิรภรณ อารยเมธาเลิศ (2542) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี ของเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส ทีท่ําจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร วัสดุที่ใชใน

การทดลองนี้ไดแก ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม การทดลองจะเปรียบเทยีบ

ประสิทธิภาพของวัสดุทัง้สามชนิด ที่ไมไดผานการปรับสภาพ (Untreated cellulose) และ วัสดุที่

ปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสสลิงก (Quarternized crosslinked 

cellulose) โดยทดลองกับสี 2 ชนิด คือ สีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol Billiant Blue 

และ Remazol Reed 3BS) และสีไดเร็กท  (Best Direct  Black B, Sirus Blue KCFN และ Sirys 

Rubine KZBL) ที่มีความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเครื่องจารเทสต ภายหลงั

การทดลองพบวา ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลกูปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ มีประสิทธิภาพ

ในการกาํจัดสตี่ํากวาควอรเทอรไนซครอสสลิงกเรซนิ ทีท่ําจากวัสดุชนิดเดียวกัน โดยที่

ประสิทธิภาพของวัสดุทัง้ 3 ชนิด ที่ไมผานการปรับสภาพจะมีคาต่ํากวารอยละ 4 ( รอยละการ

กําจัดตอกรัมของวัสดุ) ในขณะที่ควอรเทอรไนซครอสสลิงกชานออย ควอรเทอรไนซครอสสลิงก

ผักตบชวา และควอรเทอรไนซครอสสลิงกเสนใยลูกปาลม มีประสิทธิภาพสงูถึงรอยละ 95-99 

รัชนีย รุกขชาติ (2544) ศึกษาความสามารถและประสทิธิภาพในการกําจัดสียอม 2 ชนิด 

ไดแก     สีรีแอคทีฟและสีไดเร็กท ของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก ตนมันสาํปะหลงั 

ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทัง้ชนิดทีไ่มไดผาน และผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร-
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ไนซครอสสลิงก ทดลองโดยใชเครื่องเขยา ผลการทดลองพบวา วัสดุที่ผานการทาํควอรเทอรไนซ-

ครอสสลิงก จะมีลักษณะพื้นผวิขรุขระและมีรองลึกตางๆ มากกวาวสัดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ

เล็กนอย รวมทั้งมีคาความหนาแนน การบวมน้ํา พื้นที่ผิวและโครงสรางหลกัของวัสดุ  ไดแก   

หมูไฮดรอกซิล (-OH), หมูอัลคิล (-CH) และ หมูคารบอนิล (CH2-O) และหมูอัลคีน (C=C) สูงกวา

วัสดุที่ไมไดปรับสภาพ สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมนัน้ พบวา ตนมันสาํปะหลงั ใบ

สับปะรดและกาบมะพราว ที่ไมไดผานการปรับสภาพ  มีประสิทธภิาพการกําจดัสีรีแอคทีฟและสี

ไดเร็กท เฉลีย่เทากับรอยละ 15.35 ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกที่มี

ประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับรอยละ 95.54 จากการศึกษาหาขีดความสามารถสูงสุดในการ

แลกเปลี่ยนไอออน พบวาตนมันสาํปะหลงั ใบสับปะรด และกาบมะพราว ที่ผานการปรับสภาพมี

ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.68, 0.86 และ 0.86 มิลลิอิควิวาเลนตตอกรัม 

(น้ําหนกัแหง) ตามลาํดับ และจากผลการศึกษาไอโซเทอมโดยใชกาบมะพราวพบวา 

ความสามารถในการดูดติดสี มีความสัมพันธกับไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร และที่

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะเพิ่มขึน้ โดยที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส กาบ

มะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี

ไดเร็กท ไซเรียส บรู เคซีเอฟเอ็น (Sirius Blue KCFN) ไซเรียส รูไบน เคแซทบีแอล (Sirius Rubine 

KZBL) และ เบส ไดเร็กท แบล็ค บี (Best Direct Black B) และสีรีแอคทีฟ รีมาโซล บริลเลียน บรู 

อาร (Remazol Brilliant Blue R) รีมาโซล บริลเลียน เรด 3 บีเอส (Remazol Brilliant Red 3BS) 

และ รีมาโซล แบล็ค บี (Remazol Black B) ได 455, 556, 455, 625, 625 และ 625 มิลลิกรัมตอ

กรัมของกาบมะพราว ตามลําดับ สวนประสทิธิภาพในการกาํจดัสีในน้ําเสียจริงนั้น พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสยีจริงของวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 

7.92 ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทาํควอรเทอรไนซครอสสลิงก ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ํา

เสียจริงเฉลี่ยเทากับรอยละ 98.65 สวนถานกัมมนัตมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีในน้ําเสียจริง

เทากับรอยละ 100 

ลัดดา ยาวิรัชน (2544) ศึกษาถงึความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 2 

ชนิดไดแก สีรีแอคทีฟและสไีดเร็กท และสนี้ํากากสาของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก

ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม ทัง้ชนิดที่ไมไดผาน และผานการปรับสภาพดวยการทํา 

ควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดยทําการทดลองแบบทีละเท และแบบคอลัมน ผลการทดลองพบวา 

วัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีลักษณะพื้นผวิขรุขระและมีรองลึกตางๆ มากกวา

วัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพเล็กนอย รวมทัง้มีคาความหนาแนน การบวมน้ํา พื้นที่ผิว และ
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โครงสรางหลกัของวัสดุ ไดแก หมูไฮดรอกซิล (-OH), หมูอัลคิล (-CH และ –CH2O) และหมูอัลคีน 

(C=C) สูงกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ สาํหรับประสิทธภิาพในการกาํจัดสียอมนัน้พบวา ชานออย 

ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอคทีฟ 

และสีไดเร็กท เฉลี่ยเทากับรอยละ 6.02 ซึ่งจัดวาต่าํกวาวัสดุที่ผานการทาํควอรเทอรไนซครอสส-

ลิงกมาก โดยวัสดุที่ผานการปรับสภาพ จะมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับรอยละ 91.54 ซึ่งผล

การศึกษาไอโซเทอมโดยใชชานออย พบวา ความสามารถในการดูดติดสี มีความสัมพันธกับไอโซ-

เทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร นอกจากนี้ผลจากการทดลองแบบคอลัมน สรุปไดวาชานออยที่

ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชมาก

ที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟ รีมาโซล แบล็ค บ ี (Remazol Black B) รีมาโซล 

บริลเลียน บรู อาร (Remazol Brilliant Blue R) และ รีมาโซล บริลเลยีน เรด 3 บีเอส (Remazol 

Brilliant Red 3BS)            และสีไดเร็กท เบส ไดเรกท แบล็ค บี (Best Direct Black B) ไซเรียส 

บรู เคซีเอฟเอน็ (Sirius Blue KCFN) และ ไซเรียส รูไบน เคแซทบีแอล (Sirius Rubine KZBL) ได 

141, 247, 247, 99, 211 และ 229 มิลลิกรัมตอกรัมของชานออย ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพใน

การกําจัดสีน้ํากากสานัน้ จากการทดลองแบบทีละเท พบวา ประสิทธิภาพการกาํจัดสีน้ํากากสา

ของวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 13.55 ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทาํค

วอรเทอรไนซครอสสลิงกทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา เฉลี่ยเทากับรอยละ 75.26 และ

เมื่อทดลองผานคอลัมน พบวาชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลูกปาลม ที่ผานการปรับสภาพดวย

การทาํควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา เทากบั 457, 847 

และ 43 มิลลิกรัมตอกรัมของวัสดุ ตามลาํดับ 

ธนากร จนัทสบุรรณ (2545) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกาํจัดสียอมในน้าํเสียทีผ่าน

การบําบัดแลวจากโรงงานฟอกยอมสําหรบัควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส(QC) ที่เตรียมจาก

เสนใยลูกปาลมเปรียบเทยีบกับถานกัมมันต ทําการทดลองแบบทลีะเท ทําการแปรเปลี่ยน

ระยะเวลาสัมผัส อัตราการกวนและศึกษาผลของพีเอชที่มีตอประสทิธิภาพในการกําจัดส ี ผล

การศึกษาพบวาการกําจัดสเีขาสูสมดุลภายในเวลาสัมผัส 60 นาท ีและถานกัมมันตเขาสูสมดุลเร็ว

กวาเสนใยลกูปาลม พบวาอัตราเร็วการกวนไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีเมื่อกวนดวย

ความเร็วมากกวา 60 รอบตอนาท ีโดยในอัตราเร็วการกวนที่เทากันถานกมัมนัตเขาสูสมดุลการดูด

ซับเร็วกวาควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลโูลสที่เตรียมจากเสนใยลูกปาลม ผลของพเีอช กําจัดสีได

ดีที่พีเอชต่ํา และประสิทธิภาพในการกาํจดัสีลดลงเมื่อพีเอชเพิม่ข้ึน การศึกษาประสิทธิภาพในการ

กําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสยีจริงที่มีความเขมสีใกลเคียงกนั พบวาถานกมัมันต และ 
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ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่เตรยีมจากเสนใยลูกปาลมกําจดัสีในน้ําเสียสงัเคราะหได

ดีกวาในน้าํเสยีจริง ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่เตรียมจากเสนใยลูกปาลมกําจัดสีในน้าํ

เสียสังเคราะหไดดีกวาถานกมัมันต แตถานกมัมนัตกําจัดสีในน้าํเสียจริงไดดีกวาเสนใยลูกปาลม 

โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสีของถานกัมมนัตในน้าํเสียสงัเคราะหและน้ําเสียจริงเทากับ

รอยละ 81.3 และ 84.6 ตามลําดับ และของควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสเสนใยลูกปาลม

เทากับรอยละ 99.9 และ 74.3 ตามลําดบั จากการศึกษาไอโซเทอมความสามารถในการดูดซับสี

สูงสุดในน้าํเสยีสังเคราะหแบบสีเดียวและน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมของถานกมัมันตเปน 1,456 

และ 438 กรัมSUตอกรัมวสัดุ และความสามารถในการดูดซับสีสูงสดุของเสนใยลกูปาลมในการ

ดูดซับน้ําเสียสังเคราะหแบบสีเดียว น้ําเสียสังเคราะหแบบสีผสม และน้ําทิง้จากโรงงานฟอกยอม

เปน 1,705, 780 และ 286 กรัมSUตอกรัมวัสดุ อัตราคาบําบัดสีเฉลี่ยในน้าํทิง้จากโรงงานฟอกยอม

ของถานกัมมนัตและเสนใยลูกปาลมเปน 0.13 บาทตอลิตร และ 1.35 บาทตอลิตร ตามลาํดับ 

สิริกุลกันยา พพิิธวฒันาพนัธุ (2549) ศึกษาการกาํจัดโลหะหนักโดยใชเสนใยปาลมทีผ่าน

การปรับสภาพ โดยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะหนักของเสนใยปาลมที่ไม

ผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด เสนใยปาลมทีใ่ชมีขนาด 2.00 ถึง 4.67 มิลลิเมตร ทาํการทดลองโดย

ใชจารเทสตกวนที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ใชน้ําเสยีสังเคราะหเตรียมจาก

โลหะหนกั 3 ชนิด ไดแก ทองแดง นิกเกลิ และสังกะสี ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ศึกษา

ประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะหนักและลกัษณะทางกายภาพของวัสดุ พบวาเสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสูงกวาเสนใยปาลมที่ไม

ผานการปรับสภาพและเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก โดยกําจัดทองแดง นิกเกลิ 

และสังกะสีไดเทากับรอยละ 82.58 รอยละ 90.98 และรอยละ 94.46 ตามลําดับ ซึง่เสนใยปาลมที่

ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด คือ กําจัดทองแดงได 

8.68 มิลลิกรัมตอกรัม กาํจดันิกเกิลได 3.77 มิลลิกรัมตอกรัม และกาํจัดสังกะสีได 6.72 มิลลิกรัม

ตอกรัม โดยเสนใยปาลมที่ปรับสภาพจะมปีระสิทธิภาพลดลงเมื่อความเขมขนของโลหะหนัก

เพิ่มข้ึน ในขณะที่ขนาดของเสนใยปาลมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักนอยมาก ผล

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา มี

คาความถวงจาํเพาะเทากบั 0.78 ซึ่งต่ํากวาเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ (ความถวงจําเพาะเทากบั 

1.27) แตมีคาสูงกวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก (ความถวงจําเพาะเทากบั 

0.29) โดยจากการใชเครื่องวัดพื้นที่ผวิ (BET) พบวา ปริมาณพืน้ที่ผิวของเสนใยปาลมที่ไมปรับ
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สภาพมีคา 2.11 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งมากกวาปริมาณพื้นที่ผิวของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (1.61 ตารางเมตรตอกรัม) และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดร-

คลอริก (1.93 ตารางเมตรตอกรัม) สําหรับขนาดรูพรุนของเสนใยปาลมมีความแตกตางกนัอยาง

ชัดเจน โดยขนาดรูพรุนของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมมีขนาดเฉลี่ย 

55.82 อังสตรอม ซึ่งมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเสนใยปาลมทีไ่มปรับสภาพ (เฉลี่ย 34.02 

อังสตรอม) และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก (เฉลี่ย 34.01 อังสตรอม) 

นอกจากนี ้จากการวเิคราะหหมูโครงสราง พบวา มีคาการดูดกลืนแสงของหมูฟงกชั่น  –OH, -CH, 

-CH2O- และ C=C อีกดวย 

Garg และคณะ (2003) ศึกษาการกาํจัดสีออกจากสารละลายโดยการดูดซับดวยขี้เลื่อยที่

ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟวริก โดยสีทีใ่ชในงานวิจัย คือ มาลาไคทกรีน (malachite 

green) โดยทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสีเร่ิมตนที่ใช ปริมาณตัวดูดซับ พีเอช และ

ระยะเวลาการสัมผัส โดยนาํผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับการดูดซับดวยถานกัมมันต ผลการศึกษา

พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับสีของขี้เลื่อยที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกสงูกวาขี้เลื่อยที่ปรับ

สภาพดวยฟอรมัลดีไฮด โดยอัตราการดูดซับเปนไปตามปฏิกิริยาอันดบัหนึง่ พเีอชที่เหมาะสมอยู

ในชวง 6-9 ของทั้งขี้เลื่อยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟวริก จะเหน็ไดวาตัวดูดซบั

ดังกลาวสามารถลดสีในสารละลายไดอยางมีประสิทธิภาพ และแนะนาํวาควรทาํการทดลองแบบ

ทีละเทในถงัปฏิกิริยาที่มกีารปนกวนดวย 

Garg และคณะ (2004) ศึกษาการดูดซับเฮกซะวาเลนตโครเมียมจากสารละลายโดยใชขี้

เลื่อยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟวริก ในการศึกษาไดทาํการแปรเปลี่ยนความ

เขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมเริ่มตน ปริมาณของตัวดูดซับ พเีอช และระยะเวลาการสัมผัส 

แลวนําผลไปเปรียบเทียบกบัถานกัมมนัตที่ปรับสภาพเหมือนกัน พบวา ข้ีเลื่อยที่ปรับสภาพดวย

กรดซัลฟวริกมีประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนตโครเมียมสงูกวาขี้เลื่อยทีป่รับสภาพดวย

ฟอรมัลดีไฮด อัตราการดูดซับเปนไปตามปฏิกิริยาอันดบัหนึง่ พีเอชทีเ่หมาะสมเทากับ 3 ปริมาณ

ของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่ความเขมขนสูงสุดถูกแยกออกจากสารละลายภายใน 60 นาท ี จะ

เห็นไดวาขี้เลื่อยทีน่ํามาปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟวริกมีความเปนไปไดที่จะนาํมา

ทําเปนตัวดูดซบัเฮกซะวาเลนตโครเมียมออกจากสารละลายได 

Shukla และคณะ (2005) นาํสวนประกอบเสนใยที่มลีิกนนิและเซลลูโลสมาใช โดยนํา

กาบมะพราวมาใชในการกาํจัดโลหะหนกัไดแก นิกเกลิ (Ni) สังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) โดยนํา
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กาบมะพราวนั้นมาปรับสภาพดวยการออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen 

peroxide) ผลการทดลองพบวา กาบมะพราวทีน่ํามาปรับสภาพแลวนัน้มีความสามารถสงูสุดใน

การกําจัดนิกเกิล สังกะส ีและเหล็ก ได 4.33, 7.88 และ 7.49 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ สวน

กาบมะพราวที่ไมปรับสภาพนัน้มีความสามารถสงูสุดในการกาํจัดนกิเกิล สังกะสี และเหล็ก ได 

2.51, 1.83 และ 2.84 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ และเมื่อตัวดูดซับไมสามารถทาํงานไดจะนํามา

ฟนฟู (Regeneration) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

Tan และคณะ (2006) ไดศึกษาสมดุลและจลศาสตรการดูดซับของถานกมัมนัตที่เตรียม

จากเสนใยปาลมในการกําจดัสีเบสิก จากการศึกษา เสนใยปาลมที่เปนของเหลือทิง้ทางการผลิต

น้ํามนัปาลมในประเทศมาเลเซียไดถูกนาํมาใชในการเตรียมเพื่อผลิตเปนถานกมัมนัต โดยทําการ

ทดลองแบบทลีะเท เพื่อศึกษาถงึปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสมดุลและจลศาสตรการดูดซับ โดยทําการ

แปรเปลี่ยนคาตางๆ คือ ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเมทิลีนบล ู และอุณหภูมิ 

ผลการทดลองพบวา ที่พเีอชเทากับ 6.5 ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลองกับการ

เพิ่มข้ึนของคาพารามเิตอรทีศ่ึกษา ศึกษาการเขาสูสภาวะสมดุลของไอโซเทอมการดูดซับตามไอโซ

เทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ฟรุนดริช เทมกนิ และ Dubinin-Radushkevich พบวาการเขาสู

สมดุลเปนไปตามไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร โดยความสามารถในการดูดซับแบบชั้นเดยีว

ที่มีคามากที่สุดเทากับ 277.78 มิลลิกรัมตอกรัม ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาจลศาสตรในการ

ดูดซับเปนไปตามปฎิกิริยาอันดับสอง และยังไดทาํการศึกษาพารามเิตอรทางดวยเทอรโม

ไดนามิกส คือ เอ็นทาลปที่สภาวะมาตรฐาน(ΔHº) เอ็นโทรปที่สภาวะมาตรฐาน(ΔSº) และ

พลังงานอิสระที่สภาวะมาตรฐาน (ΔGº) จากการศึกษาจะเห็นไดวาถานกัมมันตที่เตรยีมจากเสน

ใยปาลมสามารถกําจัดสียอมเมทิลีบลูออกจากน้ําเสียสงัเคราะหไดอยางมีประสิทธภิาพ 

Isa และคณะ (2008) ศึกษาการนําเสนใยปาลมที่เปนผลิตภัณฑผลพลอยไดมาใชเปนตัว

ดูดซับที่มีราคาถูก เพื่อใชในการกําจัดเฮกซะวาเลนตโครเมียมออกจากสารละลาย ในการดูดซับ 

เฮกซะวาเลนตโครเมียมโดยใชเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 

98 ทําการทดลองแบบทีละเท ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทดลองนี้ คือ พีเอช ระยะเวลาสัมผัส ความ

เขมขนโครเมียมเร่ิมตน และปริมาณตัวดูดซับที่ใช คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสาํหรบัการกําจัด 

เฮกซะวาเลนตโครเมียมไดมากที่สุดจากสารละลายพบวามีคาเทากบั 1.5 ซึง่ประสิทธิภาพในการ

กําจัดมีความสัมพันธกับความเขมขนเริ่มตนของเฮกซะวาเลนตโครเมยีม ปริมาณตัวดูดซับ 

ตลอดจนระยะเวลาสมัผัสระหวางเฮกซะวาเลนตโครเมยีมและตัวดูดซับ และการแยกเอาเฮกซะวา-

เลนตโครเมียมออกจากเสนใยปาลมที่ปรับสภาพแลวนัน้กระทําไดยาก จงึควรใชเสนใยปาลมที่
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ผานการปรับสภาพมาใชดูดซับเฮกซะวาเลนตโครเมียมออกจากสารละลายเพียงครั้งเดียวจะ

เหมาะสมกวา 

 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกีย่วของสามารถสรุปไดวา ไดมีการนาํเอาเสนใยปาลมมาปรับ

สภาพดวยวิธตีางๆ หลากหลายวิธีดวยกัน ซึง่ในภาพรวมจะพบวา เสนใยปาลมที่ผานการปรับ

สภาพแลวนั้นสามารถกําจัดมลพิษที่ปนเปอนในน้ําเสยีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้การกําจัด

จะเกิดประสิทธิภาพที่ดีไดนั้นจะตองศึกษาถึงปจจัยที่สงผลตอประสทิธิภาพดวย ซึ่งพบวาปจจัยทีม่ี

ผลตอประสิทธิภาพในการทดลอง คือ พเีอช ระยะเวลาสัมผัส ปริมาณตัวดูดซับ และความเขมขน

เร่ิมตน ตลอดจนอุณหภูมทิี่เหมาะสม นอกจากนี้ยงัขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของน้าํเสียนั้นๆ วาเปน

อยางไร ซึง่หากน้าํเสียมีลกัษณะสมบัติเบื้องตนที่เหมาะสมตอการบําบัด ก็จะเปนการงายที่จะ

ควบคุมและดําเนนิการในการบําบัด ทาํใหสิน้เปลืองคาใชจายนอยลงในการปรับสภาพน้าํเสียให

เหมาะสมกอนการบําบัด และประหยัดระยะเวลาในการดําเนนิการ 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัดสียอมระหวางเสนใยปาลม

ที่ไมไดปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 98 เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยสารละลายฟอรมลัดีไฮดเขมขนรอยละ 1 และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนรอยละ 50 การวิจัยนี้นับเปนการนําของเหลือทิง้มาใชให

เกิดประโยชน และเปนทางเลือกหนึง่ในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสยี 

3.1 แผนการวิจัย 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ 

  1) เตาอบ (air oven) 

  2) เตาเผา (muffle furnace) 

  3) ขวดรูปชมพู  

4) ขวดพิคโนมิเตอร 

5) เครื่องวัดพีเอช 

  6) เครื่องบดวสัดุ 

  7) เครื่องชั่งละเอียด 

  8) เครื่องเขยาแบบวน (orbital shaker) 

9) เครื่องเขยาคัดขนาด (Sieve Shaker) 

10) เครื่องวิเคราะหหมูโครงสราง (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

11) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope) 

12) เครื่องยวูสีเปคโตรโฟโตมิเตอร (UV spectrophotometer) 

13) เครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผวิและปริมาตรรูพรุนของสาร (Surface Area Size 

Analyzer) 

3.1.2 สารเคมี 

  1) วัตถุดิบ: เสนใยปาลม ไดจากโรงงานบบีน้ํามนัปาลม จังหวัดตรัง 

2) สียอม: กลุมสียอมเบสิก 2 ชนิด ไดแก 
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- สีเมทิลนีบล ู

- สีมาลาไคทกรีน 

  3) สารเคมีที่ใชในการปรับสภาพเสนใยปาลม  

- กรดซัลฟวริก(H2SO4) 

- ฟอรมัลดีไฮด (CH2O) 

- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

  5) สารเคมีอ่ืนๆ 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

- สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

   - สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร และฟอสเฟตบัฟเฟอร 

3.1.3 ตัวแปรและพารามิเตอรในการวจิัย ดังแสดงในตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและคาพารามเิตอรตางๆ ที่ใชในการวิจัย 

ตัวแปร พารามเิตอร 
ตัวแปรอิสระ 
   1. การปรับสภาพวัสดุ 

 

 

 

   2. ชนิดของสียอม 

 

   3. พีเอช 

   4. ระยะเวลาสัมผัส 

   5. ความเขมขนของสียอม 

   6. ปริมาณของเสนใยปาลม 

 

- ไมผานการปรับสภาพ 

- ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 98 

- ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 1 

- ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนรอยละ 50 

- มาลาไคทกรีน 

- เมทิลนีบลู 
- 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 

- 20, 40, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาท ี

- 50, 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มิลลิกรัม 

ตัวแปรคงที ่  
   1. ชนิดของวัสดุ 

   2. ปริมาณน้ําเสยี 

   3. อัตราเร็วในการกวน 

   4. อุณหภูมิ 

 

- เสนใยปาลม 

- 100 มิลลิลิตร 

- 160 รอบตอนาท ี

- 25 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและคาพารามเิตอรตางๆ ที่ใชในการวิจัย (ตอ) 

ตัวแปร พารามเิตอร 
ตัวแปรตาม 
   1. ลักษณะน้ําเสยีที่ผานการบําบัด 

   2. ความสามารถในการกาํจัดสียอม 
- ปริมาณสียอมที่เหลืออยู 
- ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอม 

3.1.4 ลําดับขั้นการวจิัย 

 การวิจยัสามารถแบงออกเปนขั้นตอนตางๆ ไดดังนี ้

  1) การเตรียมวัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

  2) การปรับสภาพเสนใยปาลมดวยวธิีการตางๆ ไดแก ไมผานการปรบัสภาพ ปรับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

  3) การศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเสนใยปาลมทีผ่านการ

ปรับสภาพดวยวิธีการตางๆ 

4) การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวธิีตางๆ 

ในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะห 

5) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกาํจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะห 

ไดแก 

- พีเอช 

- ระยะเวลาสมัผัส 

- ความเขมขนเริ่มตน 

- ปริมาณตัวดดูซับที่ใช 

6) ศึกษาไอโซเทอมของการกําจัดสียอมของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ 

3.2 การดําเนนิการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมวสัดุเบื้องตน  

      นําเสนใยปาลมไปตากแดดใหแหง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บใสถุง ผนึกปากถุงใหแนนไมใหอากาศเขา 
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3.2.2 การปรบัสภาพเสนใยปาลม แบงการปรับสภาพเสนใยปาลมออกเปน 4 วิธ ีคือ 

      3.2.2.1 เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ (เกศสุชา พูลคํา, 2537) 

  นําเสนใยปาลมมาลางดวยน้ํากลัน่จนพีเอชประมาณ 6-7 แลวนําไปอบในเตาอบ

ใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

      3.2.2.2 เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวรกิเขมขนรอยละ 98 (Isa, 

2008) 

  1. นาํเสนใยปาลมทีท่ําใหแหงแลวนัน้มาผสมกับกรดซลัฟวริกเขมขนรอยละ 98 

2. ใหความรอนในเตาเผาเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส   

  3. นาํเสนใยออกจากเตาเผา นํามาตั้งทิ้งไวใหเยน็ 

  4. ลางดวยน้ํากลั่น  5-6 คร้ัง 

  5. นาํไปแชในโซเดียมไบคารบอเนตเขมขนรอยละ 1 คางไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง

เพื่อกําจัดกรดสวนเกินออก 

  6. แยกสวนทีเ่ปนของเหลวออกไป และสวนที่เปนของแขง็จะถกูนาํไปทาํใหแหงใน

เตาอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส 

      3.2.2.3 เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมลัดีไฮดเขมขนรอยละ 1 
(Garg และคณะ, 2003) 

  1. นําเสนใยปาลมมาผสมกบัสารละลายฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 1 อัตราสวน 

1:5 (น้ําหนกัตอปริมาตร) 

  2.  นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

  3. กรองแยกเอาสวนของเหลวออก และสวนที่เปนเสนใยปาลมนําไปลางน้ํากลัน่ 

5-6 คร้ัง แลวนําไปกระตุนดวยความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส นาน 24 ชั่วโมง 

      3.2.2.4 เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Shukla และ

คณะ, 2005) 

 1. นาํเสนใยปาลม 100 กรัม ใสในสารละลาย 2 ลิตร ซึ่งมีสวนประกอบของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 15 กรัมและโซเดยีมไฮดรอกไซด 1 กรัม ที่อุณหภูมิหอง  

 2. โดยอุณหภูมิจะเพิม่ข้ึนจนถึง 85 องศาเซลเซียส ในเวลา 2 ชั่วโมง 

 3. นําไปทาํใหแหงที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
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3.2.3 การศึกษาลกัษณะสมบัติทางกายภาพและเคมขีองเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ 

พารามเิตอรตามวิธกีารวิเคราะหตางๆ ดงัสรุปในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สรุปพารามิเตอรตางๆ และวธิกีารวิเคราะห 

  พารามเิตอร  วิธวีิเคราะห 

ความถวงจําเพาะ ขวดพิคโนมเิตอร 

การบวมน้ํา กระบอกตวง 

การศึกษาพืน้ที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรู

พรุน 

เครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของสาร 

(BET Surface Area Analyzer) 

การศึกษาลักษณะพืน้ผิว กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

การศึกษาลักษณะโครงสรางของตัวดูดซับ เครื่องวิเคราะหหมูโครงสราง (FTIR) 

คา Point of Zero Charge (pHPZC)   Batch equilibrium technique    

การวัดคาส ี 

          - มาลาไคทกรีน 

          - เมทิลนีบล ู

เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  

          - ที่ความยาวคลื่น 617 นาโนเมตร 

          - ที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร 

     3.2.3.1 การหาคาความถวงจาํเพาะ (Specific density) 

นําเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ มาหาคาความถวงจาํเพาะโดยใช

ขวดพิคโนมเิตอร ดังนี้คือ 

1. ชั่งน้ําหนักขวดเปลาพรอมกับฝาขวด (A) 

2. ใสเสนใยปาลมที่ปรับสภาพแลวลงในขวดแลวชั่งน้ําหนักรวม (B) 

3. เติมน้าํลงไปใหเต็มขวด ปดฝา แลวชัง่น้ําหนกัรวมอกีครั้ง (C) 

4. นําขวดไปลางใหสะอาด จากนั้นนํามาใสน้ําใหเต็มขวดโดยที่ไมมเีสนใยปาลม 

แลวนําไปชัง่น้าํหนัก (D) 

5. การคํานวณ คาความถวงจาํเพาะ = (B – A) / (D – C) 
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    3.2.3.2 การศกึษาคาการบวมน้ํา 

นําเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ มาหาคาการบวมน้าํ ดงันี้คือ 

1. นาํเสนใยปาลมที่ปรับสภาพแลวมาตวงปริมาตร บันทกึปริมาตร (A) 

2. ใสน้าํใหทวมวัสดุ ทิ้งไว 24 ชั่วโมง บนัทกึปริมาตรอีกครั้ง (B) 

3. คํานวณ การบวมน้าํ = B / A 

    3.2.3.3 การศกึษาพื้นที่ผิว ขนาดรพูรุน และปรมิาตรรูพรนุ 

นําเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลว ไปวิเคราะหหาพืน้ที่ผวิ ขนาดรูพรุน 

และปริมาตรรูพรุนของวัสดุ ดวยเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของสาร (Surface Area 

Size Analyzer, BET) 

     3.2.3.4 การศกึษาลักษณะพื้นผิว 

นําเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ ไปตรวจสอบลักษณะพืน้ผิว

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของพืน้ที่ผิว

ของการปรับสภาพแตละวิธ ีเชน ความลกึของรอยบนผิว ปริมาณรองบนพืน้ผิว เปนตน 

     3.2.3.5 การศกึษาลักษณะโครงสราง 

นําเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ ไปทาํการวิเคราะหหาหมูฟงกชั่นเพื่อ

วิเคราะหลักษณะโครงสรางโดยใชเครื่องวเิคราะหหมูโครงสราง (FTIR) 

   3.2.3.6 การวิเคราะหหาประจุบนพืน้ผิว (Point of Zero Charge (pHPZC)) ดวย
วิธี Batch equilibrium technique   (Smiciklas และคณะ, 2000) 

  1. เตรียมสารละลายโปแตสเซียมไนเตรต 0.10 นอรมัล แลวปรับพีเอชเริ่มตนของ

สารละลายเปน 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และ 11.5 ดวยกรดไนตริก 0.1 นอรมัล หรือสารละลาย

เบสโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล 

  2. เติมเสนใยปาลมทีป่รับสภาพปริมาณ 0.04 กรัม ลงในสารละลายโปแตสเซียม

ไนเตรต 0.1 นอรมัล ทีพ่ีเอชเริ่มตนของสารละลายตางๆ ดังขอ 1 ปริมาตร 20 มลิลิลิตร ในขวด

ขนาด 25 มิลลิลิตร ปดฝาใหแนน แลวนาํไปเขยาที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาท ีที่อุณหภูม ิ30 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
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  3. เก็บตัวอยางสารละลายมาทาํการปนเหวี่ยงที่ 4,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 

นาที แลวแยกสวนใสไปวัดพเีอชสุดทายของสารละลาย 

4. นําคาพีเอชที่วัดไดมาพลอ็ตกราฟระหวางพีเอชเริ่มตนของสารละลายโป- 

แตสเซียมไนเตรตกอนเติมเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ กบัคาพีเอชสุดทายของสารละลายโป- 

แตสเซียมไนเตรตหลังเติมเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ เพือ่หาคาประจบุนพืน้ผิว 

3.2.4 การวัดคาส ี

  สีเบสิกที่ใชม ี 2 ชนิด คือ สีเมทิลนีบลู และสีมาลาไคทกรีน วัดคาสีที่ความยาว

คลื่น 660 และ 617 นาโนเมตร ตามลําดบั ในหนวย SU โดยใชเครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร โดย

ทํากราฟมาตรฐานในการวัดสี ดังนี ้
   3.2.4.1 การทํากราฟมาตรฐานของสีเมทิลีนบล ู
       1. นําสารละลายสีเมทิลีนบลูที่มีความเขมขน 1,   1.5,   2,    2.5,   3,   3.5 และ 

4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับไปวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต-

มิเตอรที่ความยาวคลืน่ 660 นาโนเมตร 

  2. นําขอมลูที่ไดไปพล็อตกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสง และคา

ความเขมขนของสีเมทิลีนบลูซึ่งมหีนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
3.2.4.2 การทํากราฟมาตรฐานของวัดสีมาลาไคทกรีน 

   1. นาํสารละลายสีมาลาไคทกรีนทีม่ีความเขมขน 1,   1.5,   2,    2.5,   3,   3.5,   

4   มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ไปวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต

มิเตอรที่ความยาวคลืน่ 617 นาโนเมตร 

  2. นาํขอมูลที่ไดไปพล็อตกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงและคาความ

เขมขนของสีมาลาไคทกรีนออกซาเลต ซึ่งมีหนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร 

3.2.5 การศึกษาเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพของเสนใยปาลมที่ปรบัสภาพดวยวิธี
ตางๆ ในการกําจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะห 

1. ชั่งเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ ใหไดน้ําหนัก 0.4 กรัม 

2. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร  100 

มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 7 (ควบคุมพีเอชใหเทากับ 7 โดยใชฟอสเฟตบัฟเฟอร) 

3. ทาํการกวนดวยอัตราเร็ว 160 รอบตอนาท ีเปนเวลา 180 นาท ีที่อุณหภูมิหอง 

4. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี แลวบันทึกผล 
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5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพ

ดวยวิธีตางๆ และเลือกวิธกีารปรับสภาพเสนใยปาลมทีม่ีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดส ีเพื่อ

นําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

3.2.6 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกาํจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสงัเคราะห 

     3.2.6.1 การแปรผันพีเอช 

1. ชั่งเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพใหไดน้ําหนกั 0.4 กรัม 

2. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร  100 

มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลําดับ (ควบคุมพีเอช 2-6 โดยใชอะซิเตต

บัฟเฟอร และพีเอช 7-9 โดยใชฟอสเฟตบฟัเฟอร) 

3. ทาํการกวนดวยอัตราเร็ว 160 รอบตอนาท ีเปนเวลา 180 นาท ีที่อุณหภูมิหอง 

4. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี แลวบันทึกผล 

     3.2.6.2 การแปรผันระยะเวลาสัมผัส 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร เปนปริมาตร 100 

มิลลิลิตร  

2. ปรับพีเอชในน้าํเสียสงัเคราะหใหมีคาทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่3.2.6.1 

3. ใสเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลวปริมาณ 0.4 กรัม 

4. ทําการกวนดวยความเรว็ 160 รอบตอนาที เปนเวลา 20, 40, 60, 90, 120, 

150 และ 180 นาท ีที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี บันทึกผล 

     3.2.6.3 การแปรผันความเขมขนเริม่ตน 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. ปรับพีเอชในน้าํเสียสงัเคราะหใหมีคาทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่3.2.6.1 

3. ใสเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลวปริมาณ 0.4 กรัม 

4. ทําการกวนดวยความเรว็ 160 รอบตอนาท ี ใชระยะเวลาตามผลการทดลองที่

ไดในขอ 3.2.6.2 ที่อุณหภูมหิอง 

5. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี และบันทึกผล 



 

 
57 

      3.2.6.4 การแปรผันปรมิาณตัวดูดซับ 

1. ชั่งเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ ใหไดน้ําหนกั 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 กรัม 

2. เตรียมน้าํเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร  100 

มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหมีคาทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่3.2.6.1 

3. ทําการกวนดวยอัตราเรว็ 160 รอบตอนาที ใชระยะเวลาตามผลการทดลองที่

ไดในขอ 3.2.6.2 ที่อุณหภูมหิอง 

4. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี แลวบันทึกผล  

3.2.7 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

1. ชั่งเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลวใหไดน้าํหนกั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 กรัม 

2. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหมีคาทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่3.2.6.1 

3. ทําการกวนดวยอัตราเรว็ 160 รอบตอนาที ใชระยะเวลาตามผลการทดลองที่

ไดในขอ 3.2.6.2 ที่อุณหภูมหิอง 

4. กรองเอาวัสดุออก แลวนาํสารละลายที่เหลือไปวัดคาสี แลวบันทึกผล 

5. ทําการทดลองซ้ําในขอ 1. – 4. โดยแปรเปลี่ยนความเขมขนของสียอมเปน 

100, 150, 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร และเปลี่ยนชนิดของสียอม 

  8. วิเคราะหหาไอโซเทอมโดยใชสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิชและแลงเมียร 
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3.3 สรุปแผนการดําเนินการวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3.1 สรุปแผนการดําเนนิการวิจัย 

เสนใยปาลม 

ตากแดดใหเสนใยปาลมแหงสนิท 

ปรับสภาพเสนใยปาลม 4 วิธ ี

ไมปรับสภาพ กรดซัลฟวริก 

เขมขนรอยละ 98 

ฟอรมัลดีไฮด 

เขมขนรอยละ 1 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เขมขนรอยละ 50 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี 

- ความถวงจําเพาะ 

- การบวมน้ํา 

- พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

- ลักษณะพื้นผิว 

- ลักษณะโครงสราง 

- องคประกอบทางเคมี 

- ประจุบนพื้นผิว (Point of Zero Charge 

(pHpzc)) 

- การวัดคาสี 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสียอม 2 ชนิด  

- สีเมทิลีนบลู 

- สีมาลาไคทกรีน 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอม ไดแก  

พีเอช ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนเริ่มตน และปริมาณตัว

ดูดซับ 

วิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับ 

เลือกวิธีการปรับสภาพเสนใยปาลมที่สามารถกําจัดสียอม

เบสิกไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

งานวิจยันี้เปนการทดลองเพือ่ศึกษาการใชวัสดุดูดซับที่เตรียมจากเสนใยปาลมเพื่อใชใน

การกําจัดสียอมเบสิกในน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดติดผิว จากการดําเนินการทดลองใน

หองปฏิบัติการตามลําดับข้ันตอนที่ไดกลาวแลวในบทที ่ 3 ผูวิจยัไดนําเสนอผลการทดลองและ

วิเคราะหขอมูลที่ได แยกเปนแตละการทดลองตามลําดับ ดังตอไปนี ้

4.1 การศึกษาลักษณะพื้นฐานของเสนใยปาลม 

 เสนใยปาลมทีน่ํามาใชในการทดลองนี ้ นาํมาจากโรงงานบีบน้ํามนัปาลมแหงหนึง่ใน

จังหวัดตรัง ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งของโรงงานจากกระบวนการบีบน้ํามันปาลม โดยเสนใยปาลมที่เก็บ

มาจากโรงงานมีลักษณะทางกายภาพดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 เสนใยปาลมที่นาํมาจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

 ผลการวิเคราะหเบื้องตนพบวา เสนใยปาลมที่นาํมาใชในการทดลองเมื่อนํามาตากแดดจะ

มีน้ําหนักที่สูญเสียไปรอยละ 10 (ตารางที่ ก.1) ซึ่งน้ําหนกัทีห่ายไปนั้นเนื่องมาจากการสูญเสียน้ํา

จากการระเหยออกไปจากเสนใยปาลมเมือ่ถูกความรอนจากแสงแดด ทําใหน้าํหนักของเสนใย

ปาลมหลงัการตากแดดหายไปเล็กนอย และจากตารางที่ 4.1 ไดแสดงชนิดองคประกอบตางๆ ที่

เกิดจากกระบวนการสกัดน้าํมันปาลม ซึง่เสนใยปาลมที่นาํมาใชในการทดลองจัดเปนของเสียซึ่ง

คิดเปนปริมาณรอยละ 13 ที่เกิดจากการผลิตน้ํามนัปาลม ดังแสดงในตารางที ่4.1 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบตางๆ ของเสนใยปาลมจากกระบวนการสกดัน้ํามนัปาลม 

ชนิดขององคประกอบ รอยละ 

ทะลายเปลา                 59 

น้ํามนั                 18 

เสนใยปาลม                 13 

กะลา                   7 

ความชืน้                   3 

รวม                100 

ที่มา: ขอมูลจากโรงงานผลติปาลมน้าํมนั ในจงัหวัดตรัง 

 

 ในการวิจัยนี้ไดนําเสนใยปาลมมาแยกขนาดตามขนาดของตะแกรงเบอรตางๆ เพื่อให

ทราบการกระจายขนาดคละของตัวอยาง (ตารางที่ ก.2) ทําใหไดเสนใยปาลมที่มีขนาดแตกตางกัน 

ซึ่งพบวาเสนใยปาลมมีขนาดมากที่สุดในชวง 2 ถึง 4.76 มิลลิเมตร (คางบนตะแกรงเบอร 10) โดย

คิดเปนปริมาณรอยละ 20.37 ของเสนใยปาลมทัง้หมด ดังแสดงในตารางที ่4.2 และ รูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณเสนใยปาลมแยกตามขนาดของตะแกรง (สิริกลุกันยา พิพธิวฒันาพนัธุ, 

2549) 

ขนาดตะแกรง เสนใย เศษเม็ดเปลือกปาลม 

เบอรตะแกรง มิลลิเมตร กรัม % กรัม % รวม % 

1/2  นิ้ว 12.70 51.80 8.16 25.30 3.98 77.10 12.14 

3/8  นิ้ว 9.53 40.20 6.33 34.10 5.37   74.30 11.70 

เบอร 4 4.76 83.19 13.10 62.60 9.86 145.79 22.96 

เบอร 10 2.00 129.33 20.37 0 0.00 129.33 20.37 

เบอร 20 0.85 98.53 15.52 0 0.00 98.53 15.52 

เบอร 40 0.43 47.83 7.53 0 0.00 47.83 7.53 

เบอร 80 0.18 33.55 5.28 0 0.00 33.55 5.28 

ถาดรองผานเบอร 80 0 28.52 4.49 0 0.00 28.52 4.49 

รวม 512.95 80.78 122 19.21 634.95 100.0 



 

 
61 

0

5

10

15

20

25
ปร

ิมา
ณ
เส
นใ

ยป
าล

ม 
(ร
อย

ละ
)

12.79.534.7620.850.430.180

ขนาดเสนใยปาลม(มิลลิเมตร)

 

รูปที่ 4.2 ปริมาณของเสนใยปาลมแยกตามขนาดของตะแกรง 

4.2 การศึกษาลักษณะสมบัติของวสัดุดูดซับจากเสนใยปาลม 

 วัสดุดูดซับที่นาํมาใชในการทดลองนี้ คือ เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยวิธีการตางๆ โดยใช

สารเคมีเปนตวัปรับสภาพ ทําใหไดวัสดุดูดซับ 4 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ไดแก เสนใยปาลมที่ไม

ผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอร-

มัลดีไฮด และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากรูปที ่ 4.3 จะเหน็ไดวาเสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนัน้ มีลักษณะที่แตกตางไปจากเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด กลาวคือ จะมีลกัษณะเปนผงละเอียด และมสีีดํา คลายถาน ในขณะที่เสนใยปาลมที่ไม

ปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีลักษณะเปนเสนใย สาํหรบัลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่

ทําการศึกษา ไดแก การหาคาความถวงจาํเพาะ การศึกษาคาการบวมน้ํา การศึกษาพืน้ที่ผวิ ขนาด

รูพรุน ปริมาตรรูพรุน ลักษณะพืน้ผิว ลักษณะโครงสราง และการวิเคราะหหาคาประจุบนพืน้ผิว 

(Point of Zero Charge (pHPZC)) ซึ่งผลการทดลองที่ไดดังจะกลาวตอไปนี้ 
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   ก)      ข) 

   

   ค)      ง) 

รูปที่ 4.3 วัสดุดูดซับที่ไดจากการปรับสภาพเสนใยปาลมดวยวธิีตางๆ ก) ไมปรับสภาพ ข) ปรับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก ค) ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด ง) ปรับสภาพดวยไฮโดรเจน-

เปอรออกไซด 

 4.2.1 ความถวงจาํเพาะ (Specific density) 

  ผลการศึกษาหาคาความถวงจําเพาะของเสนใยปาลมทีผ่านการปรับสภาพทัง้ 4 

วิธี (ตารางที ่ 4.3 และผลการทดลองโดยละเอียดในตารางที ่ ข.1) พบวา การปรับสภาพนัน้สงผล

ตอคาความถวงจาํเพาะของเสนใยปาลม โดยเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีคาความ

ถวงจาํเพาะสงูสุด คือมีคาเทากับ 1.7 รองลงมาคือ เสนใยปาลมที่ไมปปรับสภาพและปรับสภาพ

ดวยฟอรมัลดีไฮด มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.3 สวนเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซดนั้นมีความถวงจําเพาะต่ําสดุ โดยมีความถวงจําเพาะเทากับ 0.9 ทั้งนี้การ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการทีส่ารเคมีแตละประเภทที่ใชในการปรับสภาพเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับโครงสรางของเสนใยปาลม ตามลําดับ (สิริกุลกันยา พพิธิวัฒนาพันธุ, 2549) 

 4.2.2 การบวมน้ํา 

  จากตารางที่ 4.3 และ ตารางที่ ข.2 พบวาเสนใยที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดมีคาการบวมน้ําสงูที่สุดเทากับ 1.46 รองลงมาคอื เสนใยที่ไมปรับสภาพเทากับ1.09  
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เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเทากับ 1.03 ซึ่งแสดงใหเหน็วามกีารบวมน้าํเล็กนอย

สวนเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีคาการบวมน้าํเทากบั 1.0 แสดงใหเห็นวา เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้นไมมีการบวมน้าํ นัน่คือ ไมมกีารดูดซึมน้าํเขาไปเก็บไวในตัว

ของวัสดุ ซึง่การบวมตัวของเสนใยนั้น เปนการเก็บน้าํเขาไปในตัวของเสนใย ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮ-

เดรชัน (Hydration) ในโครงสราง ดงันัน้ปริมาณน้าํที่ถกูเก็บไวหรือการบวมน้ํา จะเพิ่มตาม

ความสามารถในการดูดซับได (ชัชฎาพร องอาจ, 2545) 

ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนใยปาลมในเรื่องความถวงจําเพาะและการบวม

น้ํา ดังแสดงในตารางที ่4.3 

ตารางที่ 4.3 ความถวงจําเพาะและการบวมน้าํของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวธิีตางๆ 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย ความถวงจําเพาะ การบวมน้ํา 

ไมปรับสภาพ 1.3 1.09 

กรดซัลฟวริก 1.7 1.00 

ฟอรมัลดีไฮด 1.3 1.03 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.9 1.46 

 4.2.3 พืน้ที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

จากผลการศึกษาพืน้ที่ผิวของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวธิีตางๆ โดย

ใชเครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของสาร (BET) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และผลการ

วิเคราะหโดยละเอียดในรูปที่ ข.1 – ข.4 (ภาคผนวก ข) พบวา การปรับสภาพเสนใยปาลมโดยใช

สารเคมีนัน้  ทาํใหเกิดความแตกตางของปริมาณพืน้ที่ผิวของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพ 

กลาวคือ เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะมีพื้นที่ผวิในปริมาณมากที่สดุ 

คือ 8.77 ตารางเมตรตอกรมั รองลงมาคอื เสนใยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดมีพื้นที่ผิวเทากับ 

6.86 ตารางเมตรตอกรัม เสนใยที่ไมผานการปรับสภาพเทากับ 6.55 ตารางเมตรตอกรัม และเสน

ใยที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 3.14 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากนี้ยังพบวา ขนาดรูพรุนของเสน

ใยมีความแตกตางกนัโดยมคีาจากมากไปหานอยตามลาํดับ ดังนี้คือ เสนใยที่ปรับสภาพดวยฟอร-

มัลดีไฮด มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 71.88 อังสตรอม เสนใยทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริก มีขนาดรูพรุน

เฉลี่ย 68.98 อังสตรอม เสนใยที่ไมผานการปรับสภาพ มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 56.22 อังสตรอม และ

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีขนาดรูพรุนนอยที่สุด คือมีคาเทากับ 49.32  

อังสตรอม 
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จะเหน็ไดวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น มพีื้นที่ผิวนอยที่สุด

จากการวิเคราะหดวยวิธี BET แตพบวา มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอมเบสิกสูงที่สุด จากการ

วิเคราะหผล สามารถกลาวไดวา ปจจัยทีท่ําใหเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริกสามารถ

ดูดซับสียอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหไดดี ทั้งที่มพีื้นที่ผิวคอนขางนอย อาจเนือ่งมาจากวิธีการ

ปรับสภาพเสนใยปาลม ซึง่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชัน่ หรือประจุบนพื้นผวิของเสนใย

ปาลม ทาํใหสามารถดูดซบัสียอมไดดี โดยที่พืน้ที่ผิวไมไดเปนปจจัยหลักที่ทาํใหมปีระสิทธิภาพสูง

ในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยี ดังนั้น จึงตองทําการวิเคราะหและศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ซึ่งมีผลทํา

ใหเสนใยปาลมที่ปรับสภาพนั้นมปีระสิทธภิาพในการกาํจัดสียอม ซึง่จะไดกลาวตอไป 

ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพ 

พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน 
เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย 

(ตร.ม./ก.) (ลบ.ซม./ก.) (อังสตรอม, A°) 

ไมปรับสภาพ 6.55 0.0092 56.22 

กรดซัลฟวริก 3.14 0.0041 68.98 

ฟอรมัลดีไฮด 6.86 0.0123 71.88 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8.77 0.0108 49.32 

 4.2.4 ลักษณะพื้นผวิ 

จากการศึกษาพบวา การปรับสภาพเสนใยปาลมโดยใชสารเคมนีั้นมีผลตอ

ลักษณะของพืน้ผิว รวมถึงลกัษณะทางกายภาพของเสนใยปาลม ดังรูปที ่ 4.3 ที่ไดแสดงไปแลว 

กลาวคือ ลักษณะของสีที่เปลี่ยนแปลงไป โดยสงัเกตไดวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดี-

ไฮดมีสีที่ไมแตกตางจากเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ สวนเสนใยที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด พบวาสีของเสนใยปาลมจะมีสทีี่ออนลงกวาเสนใยปาลมที่ไมไดปรับสภาพ สวนเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น จะเปลีย่นแปลงไปอยางเหน็ไดชัดเจน กลาวคือ 

เปลี่ยนเปนสีดาํ มีลกัษณะเปนเม็ดเลก็ๆ ซึ่งเปลีย่นรปูไปจากการเปนเสนใยกอนที่จะทําการปรับ

สภาพ และเมื่อนําเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มา

ศึกษาพืน้ผวิโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กาํลังขยาย 500 เทาดังแสดงในรูปที่ 

4.4 จะเหน็ไดวา เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮ

โดนเจนเปอรออกไซดจะเกดิรูพรุนและพืน้ผิวที่ขรุขระขึ้นในปริมาณทีม่ากกวาเสนใยปาลมที่ไมผาน

การปรับสภาพ แตไมไดเปลี่ยนแปลงในเรื่องของโครงสรางของเสนใยและรูปรางที่ยังคงความเปน
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เสนใยปาลมอยู แตเมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูพรุนนัน้จะพบวาเสนใยที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจน

เปอรออกไซดจะมีรูพรุนขนาดใหญและมีความลกึของรูพรุนและรองลึกคอนขางมาก ในขณะที่เสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดจะมีรูพรุนและกลุมของเสนใยที่ปดรูพรุนอยูปนกนัใน

ปริมาณใกลเคยีงกนั โดยขนาดของรพูรุนจะไมใหญและลึกเทาเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สวนเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพนั้นจะพบรพูรุนนอยกวาเมื่อเทียบกับเสน

ใยปาลมที่ผานการปรับสภาพแลว โดยพื้นที่ของรูพรุนสวนมากจะถูกกลุมของเสนใยปดทับและรู

พรุนจะมีความลึกนอย  

 

    
(ก)       (ข) 

 

    
(ค)       (ง) 

รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผวิของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยวิธีการตางๆ ที่กําลงัขยาย 500 เทา  

ก) ไมปรับสภาพ ข) ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก ค) ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด  

ง) ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

  สําหรับในสวนของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น จะมีรูพรุน

เกิดขึ้นจํานวนมากที่สุด และมีความลกึของรูพรุนมากที่สุด แตจากการใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดสองดูเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกในหลายๆ สวน จะ

พบวามีบางสวนที่เกิดรูพรุนจํานวนมาก และมีบางสวนก็เกิดรูพรุนจาํนวนนอย หรือไมมีรูพรุนเลย 

และยังพบวาตัววัสดุมีสารเคมีมาเคลือบที่พืน้ผิวดวย ซึ่งในสวนนี้ อาจเปนไปไดวา ทาํใหเสนใย
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ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้นมีโครงสรางทีเ่อ้ือตอการดูดติดผิว ซึง่ทาํใหมีประสิทธิภาพ

ในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหไดดีกวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีอ่ืน 

นอกจากนีย้ังไดทําการศึกษาถึงภาคตัดขวางของเสนใยปาลมทีน่าํมาจากโรงงาน 

ซึ่งพบวา ลกัษณะเบื้องตนของเสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย

ฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีลักษณะของ

ภาคตัดขวางที่เหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่  4.5 สวนเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น

ไมสามารถดูภาคตัดขวางได เพราะมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ ทาํใหไมสามารถผาออกเปนสองสวน

ได แตจากการดูลักษณะพืน้ผิว ก็สามารถคาดเดาไดวาจะมีรูพรุนอยูเปนจํานวนมาก 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาคตัดขวางของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ (ที่กําลงัขยาย 500 เทา) 

 4.2.5 ลักษณะโครงสราง 

  จากการวิเคราะหหาโครงสรางของเสนใยปาลม โดยเครื่องวิเคราะหหมูโครงสราง 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) (รูปที่ 4.6 – 4.9) พบวา เสนใยปาลมที่ไม

ปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 

และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีโครงสรางหลกัที่เหมือนกันคือ 

หมูอัลคิล หมูอัลคีน หมูไฮดรอกซิล หมูคารบอนิล และหมูซัลโฟนิกเอซดิ 

 จากผลการศึกษาโครงสราง พบวา เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพ

ดวยกรดซัลฟวริก เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดีไฮด และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีโครงสรางของหมูฟงกชัน่ (functional group) ในเสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5 หมูฟงกชัน่ที่พบในเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ 

หมูฟงกชัน่ สูตรโครงสราง ชวงความถี่ (ซม-1) 

ไฮดรอกซิล –OH 3,500-3,250 

คารบอนิล C=O 1,725-1,705 

อัลคิล –CH 3,000-2,800 

อัลคีน C=C 1,680-1,560 

หมูซัลโฟนกิเอซิด S=O 1,060-1,030 

 

ซึ่งจะพบวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น จะมีปริมาณหมูฟงกชั่นทีพ่บ

ดังกลาวในปรมิาณที่สูงกวาเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยวิธีอ่ืน ซึ่งจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจน

ในรูปที่ 4.6 – 4.9 (ผลวิเคราะหโดยละเอียดในรูปที่ ข.5-ข.8) กลาวคือ ในรูปที ่4.7 ทีเ่ปนการดูดซับ

ในการวิเคราะหหมูฟงกชัน่ของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก จะเหน็วาปริมาณการ

ดูดซับจะมีคาสูง (รอยละแสงที่สองผานจะมีคานอย(%T)) สังเกตไดจากเสนกราฟที่มียอดกราฟที่

มาก ในขณะที่เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะมีลักณะของเสนกราฟที่คลายคลงึกัน ซึง่ในสวน

นี้สามารถกลาวไดวา เปนสาเหตุหนึ่งทีท่ําใหเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก มี

ความสามารถในการกาํจัดสยีอมไดดีกวา เพราะวามีปริมาณหมูฟงกชัน่บนพื้นผวิในปริมาณที่มาก 

ทําใหสามารถแลกเปลี่ยนประจุ และยึดเกาะกับโมเลกุลของสียอมเบสกิใหมาดูดติดผิวทีพ่ื้นผวิของ

วัสดุไดเปนจํานวนมาก 

เมื่อนําผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน่มาเปรียบเทียบผลกับงานวิจยัที่ผานมา พบวา หมู

ฟงกชั่นที่พบมคีวามคลายคลึงกัน โดยพบวา ในงานวิจยัของสิริกุลกนัยา พิพธิวัฒนาพนัธุ (2549) 

หมูฟงกชัน่ของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด มีโครงสรางหลกัที่เหมือนกันคอื หมูอัลคิล หมูไฮดรอกซิลหรือสวนประกอบของอะมิโน 

(Hydroxy or Amino compound) และอะลิพาติกแอลกอฮอล (Aliphatic Alcohol) สวนที่แตกตาง

กันคือ อะโรมาติกแอลกอฮอล (Aromatic Alcohol) ซึง่จะพบอยูในเสนใยที่ไมผานการปรับสภาพ

เทานั้น สวนในงานวิจัยของลัดดา ยาวิรัชน พบโครงสรางหลักของเสนใยปาลม ไดแก หมูไฮดรอก-

ซิล (-OH), หมูอัลคิล (-CH และ –CH2O) และหมูอัลคีน (C=C) ของเสนใยปาลมที่ผานการทําค

วอรเทอรไนซครอสสลิงกสูงกวาเสนใยปาลมที่ไมไดปรับสภาพ แตในงานวิจยันี้มีสวนที่ตางกนั คอื 

พบหมูฟงกชัน่ของหมูซัลโฟนิกเอซิดเพิ่มเติมดวย 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 

-OH 

3,500-3,250 

C=O 

1,725-1,705 -CH 

3,000-2,800 
C=C 

1,680-1,560 

S=O 

1,060-1,030 

-OH 

3,500-3,250 

C=O 

1,725-1,705 C=C 

1,680-1,560 

S=O 

1,060-1,030 



 

 
69 

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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4.2.6 คาประจุบนพืน้ผิว (Point of Zero Charge (pHPZC)) 

  จากการวิเคราะหเพื่อหาคาประจุบนพืน้ผิวของวัสดุดูดซับ พบวา เสนใยปาลมที่

ไมผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไมสามารถนํามาหาคาประจบุนพืน้ผิวได เนื่องจากวาตัววัสดุมีขนาด

ที่ใหญเกนิไป ดังนัน้ จงึไดทาํการหาคา Point of Zero Charge ของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

กรดซัลฟวริกเพียงชนิดเดียวซึ่งผลที่ได แสดงในรูปที ่4.10  จากขอมูลที่ได พบวา เสนใยปาลมที่

ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีคาประจุบนพื้นผวิสมดุลทีพ่ีเอชเทากับ 6.29 
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รูปที่ 4.10 ประจุบนพื้นผวิของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 

4.3 การศึกษาเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพของเสนใยปาลมที่ปรบัสภาพดวยวิธีตางๆ ใน
การกาํจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสงัเคราะห 

 การทดลองนี้เปนการทดลองนาํวัสดุดูดซบัที่เตรียมจากเสนใยปาลมทัง้ 4 ชนิด มาทดลอง

เพื่อทาํการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเบสิก 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีน 

และสีเมทิลีนบลู ที่ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหใหเทากับ 7 

โดยควบคุมพีเอชใหคงที่โดยใชฟอสเฟตบฟัเฟอรเปนตัวควบคุม ทําการทดลองแบบทีละเท โดย

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหเปนปริมาตร 100 มิลลิลิตร และใสสารดูดซับปริมาณ 0.4 กรัม จากนัน้

นําไปเขยาที่ความเรว็ 160 รอบตอนาท ี เปนเวลา 180 นาท ี นาํมาวดัพีเอชอีกครั้ง และหาความ

เขมขนของสีทีเ่หลืออยูในน้าํและที่ถูกกําจดัโดยการวัดคาการดูดกลนืแสงโดยใชเครื่องยูวีสเปค-

โตโฟโตมิเตอร แลวนาํมาเทยีบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนดังกลาว แลวนําผลที่ไดของ

วัสดุดูดซับทั้ง 4 ชนิด มาเปรยีบเทียบกนั ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที ่4.6 
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ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะหของเสนใยปาลมที่ผานการ

ปรับสภาพ 

พีเอช ความเขมขนสียอม(มก./ล.) 

ชนิดสียอม ชนิดเสนใยปาลม 
กอน หลัง เริ่มตน คงเหลือ 

สีที่ถูก

กําจัด 

รอยละการ

กําจัด 

ไมปรับสภาพ 7.00 7.02 248.00 153.49 94.51 38.11±1.012 

ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 7.00 7.01 248.00 1.24 246.76 99.50±0.234 

ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 7.00 7.05 248.00 122.66 125.34 50.54±1.235 มาลาไคทกรีน 

ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 
7.00 7.05 248.00 136.20 111.80 45.08±1.364 

ไมปรับสภาพ 7.00 7.00 248.00 154.01 93.99 37.90±0.198 

ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 7.00 7.03 248.00 4.46 243.54 98.20±0.779 

ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 7.00 7.02 248.00 134.32 113.68 45.84±0.640 เมทิลีนบลู 

ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 
7.00 7.06 248.00 151.28 96.72 39.00±0.410 

 เมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหของวัสดุดูดซับทั้ง 

4 แบบ ดังรูปที่ 4.11 พบวา ประสิทธิภาพในการกาํจัดสยีอมเบสิก 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีน และ

สีเมทิลนีบล ู ของเสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพมีคาเทากับรอยละ 38.11 และ 37.90 

ตามลําดับ เสนใยที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก มีคาเทากับรอยละ 99.50 และ 98.20

ตามลําดับ เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด มีคาเทากบัรอยละ 50.54 และ 45.84 

ตามลําดับ และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีคาเทากับรอยละ 45.08 

และ 39.00 ตามลาํดับ จะเห็นวา เสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้นมี

ความสามารถในการกาํจัดสยีอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหสูงสุด เมือ่เทียบเปรียบเทียบกบัเสนใย

ปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 ดังนัน้ จึงไดทําการคดัเลือกเอาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมาทําการ

ทดลองในขัน้ตอไป ในเรื่องการหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสยี

สังเคราะห โดยปจจัยทีท่าํการศึกษา คอื พีเอช ระยะเวลาสมัผัส ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 

และปริมาณตัวดูดซับ เพื่อที่จะหาวาที่สภาวะใดทีท่ําใหเสนใยปาลมที่ปรับสภาพสามารถดูดซับสี
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ยอมไดอยางมปีระสิทธิภาพมากที่สุด และปจจัยที่ทาํการศึกษาสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสี
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะหของเสนใยปาลมที่ผานการ

ปรับสภาพ 

4.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะห 

 4.4.1 การแปรผันพีเอช  

  ในการทดลองเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการกาํจัดสียอมเบสิกออกจากน้ําเสยี

สังเคราะหของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก โดยในการทดลองไดทําการแปรเปลี่ยน

คาพีเอชในน้าํเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 8 คา คือ พีเอชเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 

ตามลําดับ ใชปริมาณวัสดุดดูซับ 0.4 กรัมตอ 100 มิลลิลิตรของน้ําเสยีสังเคราะห  

การเปลี่ยนแปลงของพีเอชกอนและหลงัการเติมเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

กรดซัลฟวริก พบวา พเีอชหลังการเติมเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีการ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากไดมีการเติมบัฟเฟอรเพื่อควบคุมไมใหพีเอช

เปลี่ยนแปลงเพื่อที่จะไดทราบถึงสภาวะนัน้จริงๆ วาการกําจัดสีมีประสิทธิภาพมากเพียงใด โดย

บัฟเฟอรที่ใชในการควบคุมพีเอช ไดแก อะซิเตตบัฟเฟอรควบคุมพีเอชในชวง 2-6 และฟอสเฟต

บัฟเฟอรใชควบคุมพีเอชในชวง 7-9 ผลการทดลองดังแสดงในรูปที ่4.12 และตารางที่ ค.1 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกทีพ่ีเอชตางๆ โดยใชเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

กรดซัลฟวริก 

 พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนสามารถ

ดูดติดผิวไดอยางแข็งแรง สวนไอออนชนิดอื่นๆ ที่มีความสามารถดูดติดผิววัสดุดูดซับไดนั้น มผีล

มาจากพีเอชในสารละลาย 

 จากผลการทดลอง ผลของพเีอชที่มีตอการดูดติดผิวสียอมนั้นเปนผลมาจากโครงสรางทาง

เคมีบนพืน้ผวิของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก ซึง่ในกระบวนการกระตุนเสนใย

ปาลมดวยกรดซัลฟวริกนั้น จะทําใหเกิดกลุมฟงกชั่น (Functional Group) หลายชนิดที่แตกตางกัน

บนพืน้ผิวของวัสดุดูดซับ จากการทดลองพบวา พีเอชของสารละลายหลงัจากใสสารดูดซับที่

ปริมาณตางๆ ลงไปแลวทาํใหน้ําเสยีมีคาพีเอชลดลง ผลของพีเอชที่มีตอรอยละการกาํจัดสียอม

เบสิกของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก จากเสนกราฟ ซึ่งจะเหน็ไดวาที่พีเอชในชวง 

6-9 มีประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมเบสกิสูงกวาในชวงพีเอช 2-5  

 จากผลการทดลองที่ได ไดทําการเลือกคาพีเอชที่มีความเหมาะสมเพื่อใชในการทดลอง

ตอไป โดยเลือกที่พเีอชเทากบั 7 เพราะใกลเคียงกับสภาพน้าํโดยทั่วไป คือ มีคาเปนกลาง และเปน

คาที่อยูในชวง 6-9 ซึ่งเปนชวงที่ใหประสิทธภิาพในการกาํจัดสียอมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

4.4.2 การแปรผันระยะเวลาสัมผัส 
ทําการทดลองโดยการแปรผันระยะเวลาสมัผัส เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสม เพื่อ

ความสะดวกรวดเร็วและประหยัดเวลาในการบําบัดน้ําเสีย โดยใชเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย
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กรดซัลฟวริกปริมาณ 0.4 กรัมตอน้ําเสยีสังเคราะห 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําเสยีสงัเคราะหที่ความ

เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ซึ่งใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ดทีี่สุด ที่ไดจากการ

ทดลองหาพีเอชที่เหมาะสม จากนัน้นาํไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 160 รอบตอนาที 

เปนเวลา 20, 40, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาท ีที่อุณหภูมิหอง 

ผลของระยะเวลาสัมผัสตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกออกจากน้ําเสีย

สังเคราะหที่เวลาตางๆ กนั ดังรูปที ่ 4.13 จะเหน็แนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน กลาวคือ จาก

เสนกราฟมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกจะสงูขึ้น เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาสัมผัสใหมากขึ้น โดยประสิทธิภาพการกําจัดสีมาลาไคทกรีนและสีเมทิลนีบลู มีคาตั้งแต

รอยละ 72.3 และ 56.7 ตามลําดับ และจะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึน และพบวาการ

ดูดติดผิวของสียอมเบสิกกบัเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก เขาสูสมดุล โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกเริ่มคงที่ มีคาเทากับระยะเวลาสัมผัส 120 นาที โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมที่สมดุลเทากับรอยละ 99.5 และ 98.3 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ โดยใชเสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก 

4.4.3 การแปรผันความเขมขนเริ่มตน 
ทําการทดลองโดยการแปรผันความเขมขนเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหที่ใช เพื่อหาวาเสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนัน้สามารถกาํจดัสีไดสูงสุดที่ความเขมขนใด โดยใชเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกปริมาณ 0.4 กรัมตอน้ําเสยีสังเคราะห 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํา
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เสียสังเคราะหที่ความเขมขน 50, 100, 150, 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอชเทากับ 7 

ซึ่งใหประสิทธภิาพการกําจดัที่ดีที่สุด ที่ไดจากการทดลองที่ผานมา จากนัน้นาํไปเขยาดวยเครื่อง

เขยาที่ความเรว็รอบ 160 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมหิอง  

จากการแปรผันความเขมขนเริ่มตนเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกของเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริก พบวา เมือ่ความเขมขนของน้ําเสยีสังเคราะหเพิ่มข้ึน 

ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมเบสิกจะต่ําลง เนื่องจากพื้นที่ผิวของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย

กรดซัลฟวริกนั้นมีอยูจํากัด เมื่อสียอมมคีวามเขมขนสงูขึ้น จงึทําใหพืน้ที่ผิวสัมผัส และปริมาณ

ประจุที่จะมาแลกเปลี่ยนจึงไมเพียงพอ ทําใหประสิทธภิาพการกําจดัสีลดลง แตจากการศึกษา

เพิ่มเติม พบวา หากเพิ่มระยะเวลาสัมผัสใหมากขึ้น หรือการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหมากขึ้น จะทาํ

ใหสามารถดูดซับสียอมไดมากขึ้น (Isa, 2008) ดังนัน้จะเหน็ไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดสียอม

ไมไดข้ึนอยูกับความเขมขนของสียอมที่มีในน้าํเสียสงัเคราะหอยางเดียวเทานั้น แตยังสัมพันธกนั

ระยะเวลาและปริมาณตัวดดูซับอีกดวย  
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกที่ความเขมขนเริ่มตนแตกตางกนั โดยใชเสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 

โดยความเขมขนเริ่มตนของสียอมที่เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกยังสามารถ

กําจัดสียอมออกจากน้ําเสยีสังเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ คือที่ความเขมขนเทากับ 250 

มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อเพิม่ความเขมขนเปน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพที่กําจัดสียอมได

ไมใหผลดีเทาที่ควร ซึง่สังเกตไดจากความเขมของสียอมที่เหลืออยูในสารละลายที่ยงัคงมีสีเขมอยู 
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4.4.4 การแปรผันปริมาณตัวดูดซับ 
 ทําการทดลองโดยการแปรผันปริมาณตัวดดูซับซึ่งในที่นีก้็คือ เสนใยปาลมทีป่รับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก เพือ่หาวาจะสามารถใชปริมาณเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก

เปนจํานวนนอยที่สุดเทาใดทีจ่ะสามารถกาํจัดสียอมออกจากน้ําเสยีไดสูงสุด เพื่อเปนการประหยัด

ปริมาณตัวดูดซับที่จะใชในการบําบัดน้าํเสยีได โดยใชเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริก

ปริมาณ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัมตอน้ําเสยีสังเคราะห 100 มิลลิลิตร โดยใชน้าํเสยี

สังเคราะหที่ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ซึ่งใหประสิทธิภาพการกาํจัดทีด่ี

ที่สุด จากนัน้นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาทีค่วามเร็วรอบ 160 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 120 นาที 

ที่อุณหภูมหิอง  

ผลของการแปรผันปริมาณตัวดูดซับที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอม ดังแสดงในรูปที่ 

4.15 ผลจากการแปรผันปริมาณตัวดูดซับ พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น จะทําให

ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเปนการเพิม่พืน้ทีผ่ิวที่จะทาํใหประจุของสียอม

เขามายึดเกาะ หรือมีการแลกเปลี่ยนประจุเพิ่มมากขึน้ โดยพบวาทีป่ริมาณตัวดูดซับเทากับ 0.4 

กรัม ก็สามารถกําจัดสีออกจากน้ําเสยีไดสูงที่ความเขมขนน้ําเสีย 250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผัสเทากบั 120 นาท ี และดังที่ไดกลาวไปแลว ซึง่สังเกตไดจาก

เสนกราฟ คือ หากเพิม่ปริมาณตัวดูดซับใหมากขึ้น ก็จะทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม

ไดมากขึ้นอีก 
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รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกที่ปริมาณตัวดูดซับตางกัน โดยใชเสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยกรดซัลฟวริก 
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4.5 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

จากผลการศึกษาถงึผลของไอโซเทอมของเสนใยปาลม ซึ่งทาํการวิจัยโดยแปรเปลี่ยน

ปริมาณของเสนใยที่ใชในการดูดซับ และทําการปรับเปลี่ยนความเขมขนของสียอมเบสิก โดยใช

แลงเมียรไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) และ ฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundich Isotherm) 

พบวา ในการทดลองโดยการแปรเปลี่ยนปริมาณของเสนใยและโดยแปรเปลี่ยนความเขมขนของสี

ยอมในน้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมขึ้น ทําใหสามารถหาคาความสามารถสูงสุดในการกาํจัดสียอมได 

โดยเสนใยที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้นมีคาความสามารถในการกําจัดสียอมสูงสุด คือ กําจัด

สีมาลาไคทกรีนได 63.11 มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ กาํจัดสีเมทลีินบลูได 67.83 มิลลิกรัมตอ

กรัมของสารดดูซับ ผลการศกึษาไอโซเทอม แสดงในรูปที่ 4.16 – 4.19 และตารางที่ ง. 1 – ง.4 

จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 สามารถหาคาความสามารถในการดูดซับสียอมสูงสุด และคา

สัมประสิทธิ์การดูดซับ (b) จากการพล็อตกราฟได ซึ่งคาความสามารถในการดูดซับสียอมสูงสุด ดัง

แสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งจะกลาวตอไป สวนคาสัมประสิทธิ์การดูดซับ เปนคาคงทีข่องพลังงานใน

การดูดซับ มีหนวยเปนลูกบาศกเดซิเมตรตอมิลลิกรัม พบวามีคาดังแสดงในตารางที่ 4.8  

จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางที ่ 4.7 ซึ่งเปรียบเทียบคา R2 ที่ไดจากไอโซเทอมแบบ

ฟรุนดลิชและแลงเมียรเมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนและเมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดดูซับ และ

แสดงความสามารถสูงสุดในการกําจัดสียอมออกจากน้าํเสียสังเคราะหในหนวยมิลลิกรัมตอกรัม

สามารถสรุปไดวา จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของวัสดุดูดซับที่เตรียมจากเสนใยปาลม

ที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกในการกําจัดสียอมเบสิก 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีน และสีเมทิลีนบลู 

ใหผลการทดลองที่เปนไปในทํานองเดียวกนั กลาวคือ สามารถอธิบายการดูดซับไดดวยไอโซเทอม

แบบแลงเมียร เพราะมีคา R2 ที่สูงกวาไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช โดยเมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูด

ซับในการกําจัดสีมาลาไคทกรีนและเมทิลีนบลูจะมีคา R2 เทากับ 0.8760 และ 0.8667 ตามลําดับ 

และความสามารถในการดูดซับมาลาไคทกรีนและเมทิลีนบลู เทากับ 63.11 และ 62.33 มิลลิกรัม

ตอกรัมของวัสดุดูดซับ และเมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตนจะไดวา มีคา R2 เทากบั 0.9388 และ 

0.7019 ตามลําดับ โดยความสามารถในการดูดซับสีมาลาไคทกรีนและสีเมทิลีนบลู เทากับ 58.84 

และ 67.83 มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ 
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แลงเมียร 
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ฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.16 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีมาลาไคทกรีน โดย

แปรเปลี่ยนความเขมขน 
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แลงเมียร 
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ฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.17 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีมาลาไคทกรีน โดย

แปรเปลี่ยนปรมิาณวัสดุดูดซบั 
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แลงเมียร 
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ฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.18 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีเมทิลีนบลู โดย

แปรเปลี่ยนความเขมขน 
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แลงเมียร 

y = 0.1198x + 0.0153
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ฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.19 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดริชในการดูดซับสีเมทิลีนบลู โดย

แปรเปลี่ยนปรมิาณวัสดุดูดซบั 
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รูปที่ 4.20 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรในการดูดซับสีมาลาไคทกรีนและเมทิลนีบลู 

โดยแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูดซับ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25

Ce (mg/l)

qe
 (m

g/
g)

มาลาไคทกรีน
มาลาไคทกรีน 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25

Ce (mg/l)

qe
 (m

g/
g)

เมทิลีนบลู
เมทิลีนบลู 

 

รูปที่ 4.21 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรในการดูดซับสีมาลาไคทกรีนและเมทิลนีบลู 

โดยแปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน 

ตารางที่ 4.7 ผลของการทดลองหาไอโซเทอมของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก 

แปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน แปรเปลี่ยนปรมิาณวัสดุดูดซบั 

R2 R2 

ชนิดสียอม 

แลงเมียร ฟรุนดลิช 

ความสามารถ

การดูดซับสี

สูงสุด, 

qm (มก./ก.) 

แลงเมียร ฟรุนดลิช 

ความสามารถ

การดูดซับสี

สูงสุด, 

qm (มก./ก.) 

มาลาไคทกรีน 0.9388 0.5920 58.84 0.8760 0.5539 63.11 

เมทิลนีบล ู 0.7019 0.4376 67.83 0.8667 0.5237 62.33 
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ตารางที ่4.8 คาสัมประสิทธิ์การดูดซับ (b) จากไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 

ชนิดสียอม สัมประสิทธิ์การดูดซับ (b) 

(ลูกบาศกเดซิเมตรตอมิลลิกรัม) 

 เมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูดซับ 

มาลาไคทกรีน 31.36 0.23 

เมทิลีนบลู 14.67 0.27 

4.6 การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพกับงานวิจยัอื่นๆ 

 จากการศึกษาขอมูลในงานวจิัยที่ผานมา พบวา ไดมีการนําเศษวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรมาทําการปรับสภาพดวยวิธีตางๆ เพื่อใชในการกาํจัดสียอมออกจากน้าํเสีย หรือบาง

งานวิจยักน็ําไปใชในการกาํจัดโลหะหนกั แตในที่นีจ้ะขอกลาวถึงการนาํเอามาใชในการกําจัดสี

ยอม ซึง่จากการศึกษาถึงการนําเอาเสนใยปาลมมาใชในการกําจัดสียอมนั้น กม็ีวิธกีารปรับสภาพ

เสนใยอยูดวยกันหลายวิธ ี เชน การทําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงก

เซลลูโลสทีท่ําจากเสนใยปาลมในงานวิจัยของจิรภรณ อารยเมธาเลิศ (2542) ที่ศึกษาถึง

ประสิทธิภาพในการกาํจัดสียอมรีแอคทีฟและสีไดเร็กท พบวา ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเสนใย

ปาลมมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงรอยละ 95–99 ซึ่งก็มีผูวิจยัทานอื่นที่ไดศึกษาถงึการปรับ

สภาพเสนใยปาลมแบบควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสในการกาํจดัน้ําเสียประเภทตางๆ ซึง่

จากการศึกษาผลการทดลองพบวา ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการ

นําไปใชในการกําจัดน้าํเสียไดดี สวนในงานวิจัยของสิริกุลกันยา พิพธิวัฒนาพันธุ (2549) ไดนําเอา

เสนใยปาลมมาปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพื่อกําจัดโลหะหนกั ซึ่งผูวิจัยไดนาํ

ผลการวิจยันีม้าศึกษาตอ เนื่องจากใหประสิทธิภาพสูงในการกาํจัดโลหะหนัก ดงันัน้ จงึเกิดแนวคดิ

วา จะสามารถบําบัดสียอมไดมีประสิทธภิาพมากนอยเพียงใด ซึง่จากการศึกษากพ็บวา เสนใย

ปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้น เหมาะที่จะนําเอาไปใชในการกําจัดโลหะหนัก

มากกวา 

 สําหรับในงานวิจัยของตางประเทศ ก็ไดมีการศึกษาถึงการนําเอาเศษวสัดุเหลือทิง้มาใชใน

การดูดซับ ซึ่งงานวิจยัที่เกี่ยวของ คือ Garg และคณะ (2003) ไดใชขี้เลื่อยมาปรับสภาพดวยกรด

ซัลฟวริกและปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮดเพื่อใชในการกําจัดสีมาลาไคทกรีนซึ่งพบวา สามารถ

กําจัดสีมาลาไคทกรีนไดดี และในงานวิจยันี้ไดนาํเอาวธิีการปรับสภาพที่ใชกบัข้ีเลื่อยมาใชกบัเสน

ใยปาลมซ่ึงผลก็พบวาการปรับสภาพเสนใยปาลมดวยกรดซัลฟวริกสามารถกาํจัดสมีาลาไคทกรีน

ไดสูงถึงรอยละ 99 ในขณะที่ขี้เลื่อยทีป่รับสภาพดวยกรดซัลฟวริกสามารถกําจัดสียอมไดรอยละ 
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95 จะเหน็ไดวาประสิทธภิาพการกําจดัสีมาลาไคทกรีนมีคาใกลเคียงกนั โดยเปนการศึกษาที่

สภาวะเดียวกนั  Tan และคณะ (2006) ไดนําเอาเสนใยปาลมมาทําเปนถานกมัมนัตเพื่อใชในการ

ดูดซับสีเบสิก 2 ชนิด คือ สีมาลาไคทกรีนและเมทิลนีบลู ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพสูงถงึรอยละ 99  

 จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรด

ซัลฟวริกกับงานวิจยัอื่นๆ ทีม่ีการนาํเสนใยปาลมมาปรบัสภาพดวยวธิีการตางๆ หรือไมวาจะเปน

การนาํเอาเศษวัสดุเหลือทิ้งอื่นๆ มาปรับสภาพดวยวิธกีารที่เหมือนกบัในงานวิจัยนี ้ จะเหน็ไดวา 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพนัน้ หรือเศษวัสดุทางธรรมชาตชินิดอื่นๆ ลวนมีประสิทธิภาพในการกาํจดั

น้ําเสยีไดสูง ดังนัน้ จงึเห็นวาเสนใยปาลมก็จัดเปนเศษวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติทีส่ามารถนําไป

ประยุกตใชในการกําจัดสียอมไดดีชนิดหนึง่ ที่ใหประสิทธิภาพสงูในการกําจัดน้าํเสีย 

ตารางที่ 4.9 ตารางเปรียบเทียบประสทิธภิาพในการกาํจัดสียอมของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย

กรดซัลฟวริกและเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ และกับวัสดุธรรมชาติอ่ืนๆ 

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอม 

ชนิดวัสดุดูดซบั ชนิดสีทีก่ําจัด รอยละการ

กําจัด 

ความสามารถในการ

กําจัดสูงสุด (มก./ก.) 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยกรด

ซัลฟวริก 

สีมาลาไคทกรีน

และสีเมทิลนีบลู 

99.50 

98.20 

63.11 

67.83 

ถานกัมมนัตจากชานออย สีกากน้ําตาล 97.4 - 

ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส

จาก 

 - ชานออย  

 - ผักตบชวา 

 - เสนใยปาลม 

สีรีแอกทีฟและ 

สีไดเร็กท 
95-99 - 

ควอรเทอรไนซครอสลิงกเซลลูโลส

จากเสนใยปาลม 

สียอมในน้ําเสยีที่

บําบัดแลวจาก

โรงงานฟอกยอม 

74.30 286.00 

ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดี

ไฮด 
สีเบสิก 43.1 - 

ขี้เลื่อยที่ปรับสภาพดวยกรด

ซัลฟวริก 

สีเบสิก 95.1 - 

ถานกัมมนัตจากเสนใยปาลม สีเบสิก - 277.78 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

การวิจยันี้ไดทาํการทดลองเพื่อศึกษาวิธกีารปรับสภาพเสนใยปาลมเพือ่ใชในการ

กําจัดสียอมเบสิกออกจากน้าํเสียสังเคราะห โดยในการวิจัยนี้ไดใชเสนใยปาลมทีน่าํมาปรับสภาพ

ดวยวิธกีารตางๆ ซึ่งแบงไดเปน 4 ประเภท คือ เสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ เสนใยปาลมที่

ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด และเสนใย

ปาลมทีป่รับดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด นาํมาทําการทดลองแบบทีละเท และสียอม

เบสิกที่ใชในการทดลองครั้งนี้มี 2 ประเภท คือ สีมาลาไคทกรีน และสีเมทิลีนบลู ไดผลสรุปการวิจัย

ดังนี้คือ 

 1. การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับ 

  1.1 คาความถวงจาํเพาะ พบวา ความถวงจาํเพาะของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพ 

ดวยกรดซัลฟวริกมีคาความถวงจาํเพาะสงูสุด รองมาคือ เสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ เสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ตามลําดับ 

  1.2 การบวมน้าํ เสนใยปาลมที่มีการบวมน้ํามากที่สุด คอื เสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด รองลงมา คือ เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับ

สภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และที่ไมมีการบวมน้ํา คือ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 

  1.3 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของเสนใยปาลมทีป่รับสภาพ พบวา

การใชสารเคมใีนการปรับสภาพเสนใยปาลมดวยวธิีตางๆ นัน้ ทาํใหพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และ

ปริมาตรรูพรุนมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนกั 

  1.4 ลักษณะพื้นผวิของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย

ฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีลักษณะคลายคลึงกนั 

แตเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก จะมีลกัษณะเปนเมด็เล็กๆ และมีรูพรุนเกิดขึ้น

จํานวนมาก  
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  1.5 เสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริก เสน

ใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด และเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

มีโครงสรางหลักที่เหมือนกนัคือ หมูอัลคิล หมูอัลคีน หมูไฮดรอกซิล หมูคารบอนิล และหมูซัลโฟนิก

เอซิด แตจะพบวาปริมาณของหมูฟงกชั่นทีพ่บในเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกจะมี

ปริมาณมากกวา 

 2. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวิธีตางๆ ในการ

กําจัดสียอม พบวา เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได

สูงสุด โดยกําจัดสีมาลาไคทกรีนและสีเมทิลีนบลูไดรอยละ 99.50 และ 98.20 ตามลําดับ เมื่อใช

ปริมาณตัวดูดซับ 0.4 กรัมตอน้ําเสยีสังเคราะห 100 มิลลิลิตร ที่ความเขมขนสีเร่ิมตน 250 

มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากบั 7 ระยะเวลาสัมผัส 120 นาท ีใชความเร็วรอบในการเขยา 160 รอบ

ตอนาท ีที่อุณหภูมิหอง 

 3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจดัสียอม 

  3.1 ผลของพีเอช ชวงพีเอชที่เหมาะสมทีม่ีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสียอม

เบสิก คือ 6.0-9.0 สวนสภาวะพีเอชที่ระดับต่ําลงมาจะพบวาประสทิธภิาพในการดดูซับจะลดลง

เร่ือยๆ ตามระดับพีเอชที่ลดลง 

3.2 ผลของระยะเวลาสัมผัส ระยะเวลาที่เหมาะสมที่ทาํใหประสิทธิภาพในการดูด

ซับสีเบสิกสูงสดุ คือ 120 นาที และหากใชระยะเวลาทีน่านกวา ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพ

ที่ไดไมมีความแตกตางกนั ดงันัน้ การเพิม่ระยะเวลาในการสัมผัสจะชวยเพิ่มประสทิธภิาพในการ

ดูดซับได จนถงึระดับที่เขาสูสมดุล คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสดุ 

3.3 ผลของความเขมขนเริม่ตนของสียอม พบวา เมือ่เพิ่มความเขมขนเริ่มตนให

มากขึ้น ความสามารถในการดูดซับสียอมจะลดลง แตความเขมขนเริ่มตนจะมีความสัมพันธกับ

ระยะเวลาในการทําการทดลอง กลาวคือ ถาเพิม่ระยะเวลาในการทดลองใหมากขึ้น เสนใยปาลมที่

ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกนั้น ก็จะสามารถดูดซับสีเบสิกไดมากขึ้นอกี ซึง่คาความ

เขมขนเริ่มตนที่เสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริกสามารถดูดซับได คือ 250 

มิลลิกรัมตอลิตร  

3.4 ผลของปริมาณตัวดูดซับ เมื่อเพิม่ปริมาณตัวดูดซับ ความสามารถในการดูด

ซับสียอมเบสกิของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซลัฟวริกจะเพิ่มมากขึ้น และยังพบวาปริมาณ

ตัวดูดซับมีความสัมพันธกับระยะเวลาสัมผัสในการกาํจดัสียอมเบสิก กลาวคือ หากเพิ่มระยะเวลา

สัมผัสใหเพยีงพอจะเปนการเพิ่มประสทิธิภาพในการกาํจดัสีเพิ่มมากขึน้ 
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4. การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

การทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิวของสารดูดซับ สามารถอธิบายไดดวยไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร โดยความสามารถในการดูดซับมาลาไคทกรีนและเมทิลนีบลู เทากับ 63.11 และ 62.33 

มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดบั เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณตัวดูดซับ และเมื่อแปรเปลี่ยน

ความเขมขนเริ่มตนจะไดความสามารถในการดูดซับสีมาลาไคทกรีนและสีเมทิลีนบลู เทากับ 

58.84 และ 67.83 มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ ตามลาํดบั 

ขอเสนอแนะ 
 1. ศึกษาวิธกีารฟนสภาพวสัดุดูดซับที่เตรียมจากเสนใยปาลมเพิม่เติม          แลวทําการ

เปรียบเทียบคุณสมบัติและความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับหลังทําการฟนฟ ู

 2. นาํวัสดุดูดซับมาทําการทดลองกับสีประเภทอื่นๆ       แลวมกีารนําไปทดลองใชในการ

บําบัดน้าํเสียฟอกยอมจริงจากโรงงานฟอกยอมทีม่ีการปนเปอนสยีอมหลายๆ ประเภท 

 3. ควรศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆ   ที่มีผลตอการดูดซับเพิ่มเติม   เชน ขนาดของสารดูดซับ 

ความปนปวน และอุณหภูมิ เปนตน 

 4. เสนใยปาลมที่เหลือทิง้จากการทดลอง   และที่ไดถูกนํามาทดลองแลวนั้น อาจนาํไปใช

เปนเชื้อเพลิงที่ใหพลังงานความรอนได หรืออาจนํามาใชเปนสวนผสมรวมในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต 
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ภาคผนวก ก 
การศึกษาลักษณะพื้นฐานของวัสดุ 
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ตารางที่ ก.1 น้ําหนกัของเสนใยปาลมทีห่ายไปหลงัการตากแดด 

เสนใยปาลม น้ําหนกั (กโิลกรัม) 

น้ําหนกักอนตากแดด 8.0 

น้ําหนกัหลงัตากแดด 7.2 

น้ําหนกัที่เปลีย่นแปลง 0.8 

น้ําหนกัที่เปลีย่นแปลง (%) 10.0 

 
 

ตารางที่ ก.2 ปริมาณเสนใยปาลมแยกตามขนาดของตะแกรงเบอรตางๆ (สิริกุลกนัยา พพิิธวัฒนา

พันธุ, 2549) 

ขนาดตะแกรง เสนใยปาลม เศษเม็ดปาลม รวม 

เบอรตะแกรง มม. กรัม รอยละ กรัม รอยละ กรัม รอยละ 

1/2  นิ้ว 12.70 51.80   8.16 25.30 3.98  77.10 12.14 

3/8  นิ้ว   9.52 40.20   6.33 34.10 5.37  74.30 11.70 

เบอร 4   4.76 83.19 13.10 62.60 9.86 145.79 22.96 

เบอร 10   2.00 129.33 20.37 0 0.00 129.33 20.37 

เบอร 20   0.85 98.53 15.52 0 0.00 98.53 15.52 

เบอร 40   0.42 47.83   7.53 0 0.00 47.83   7.53 

เบอร 80   0.18 33.55   5.28 0 0.00 33.55   5.28 

Pan ผานเบอร 80 0 28.52   4.49 0 0.00 28.52   4.49 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 
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ตาราง ข.1 คาความถวงจําเพาะของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพทัง้ 4 วิธ ี

น้ําหนัก (กรัม) 

เสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวย 
ขวด 

ขวด+

น้ํา 

ขวด+เสนใย

ปาลม 

ขวด+เสนใยปาลม+

น้ํา 

คาความ

ถวงจําเพาะ 

ไมปรับสภาพ 44.97 143.95 45.10 143.85 1.3 

กรดซัลฟวริก 44.97 143.95 92.25 115.85 1.7 

ฟอรมัลดีไฮด 44.95 143.94 45.11 143.82 1.3 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 44.99 143.95 45.11 143.81 0.9 

 

ตารางที่ ข.2 การบวมน้ําของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยวธิีการตางๆ 

เสนใยปาลมทีป่รับสภาพดวย ไมปรับสภาพ กรดซัลฟวริก ฟอรมัลดีไฮด 
ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 

ปริมาตรเริ่มตน (มล.) 11.00 11.00 11.00 11.00 

ปริมาตรหลัง 24 ชั่วโมง (มล.) 11.98 11.00 11.35 16.10 

คาการบวมน้าํ    1.09   1.00   1.03   1.46 
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รูปที่ ข.1 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของเสนใยที่ไมผานการปรบัสภาพ 



 

 
98 

 

รูปที่ ข.2 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของเสนใยที่ไปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 
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รูปที่ ข.3 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของเสนใยที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 
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รูปที่ ข.4 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของเสนใยที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 
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รูปที่ ข.5 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพ 

 
รูปที่ ข.6 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟวริก 
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รูปที่ ข.7 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 

 
รูปที่ ข.8 ลักษณะโครงสรางของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
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ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจดัสียอมเบสิก 

พีเอช ความเขมขนสยีอม (มก./ล.) 
ชนิดสียอม 

เร่ิมตน สุดทาย เร่ิมตน คงเหลือ สีที่ถูกกําจัด 
รอยละการกาํจัด 

2.00 2.04 240.15 42.75 197.4 82.2±0.305 

3.00 3.02 240.15 16.57 223.58 93.1±0.425 

4.00 4.10 240.15 13.93 226.22 94.2±0.442 

5.00 5.06 240.15 6.24 233.91 97.4±0.465 

6.00 6.11 240.15 0.96 239.19 99.6±0.044 

7.00 7.01 240.15 0.72 239.43 99.7±0.116 

8.00 8.03 240.15 0.48 239.67 99.8±0.060 

มาลาไคท

กรีน 

  

  

  

  

  

  9.00 9.09 240.15 0.48 239.67 99.8±0.026 

2.00 2.11 240.15 50.67 189.48 78.9±2.381 

3.00 3.15 240.15 26.90 213.25 88.8±2.787 

4.00 4.05 240.15 22.33 217.82 90.7±0.211 

5.00 5.04 240.15 20.41 219.74 91.5±1.012 

6.00 6.08 240.15 13.93 226.22 94.2±0.348 

7.00 6.98 240.15 6.24 233.91 97.4±1.130 

8.00 8.01 240.15 5.04 235.11 97.9±1.750 

เมทิลนีบล ู

  

  

  

  

  

  

  9.00 9.00 240.15 4.32 235.83 98.2±0.179 

หมายเหต:ุ น้ําหนกัวัสดุดูดซบั 0.4 กรัม น้าํเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนดวย

ความเร็ว 160 รอบตอนาที ที่อุณหภูมหิอง 
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ตารางที่ ค.2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการกําจัดสียอมเบสิก 

พีเอช ความเขมขนสยีอม(มก./ล.) 

ชนิดสียอม 
เร่ิมตน สุดทาย 

ระยะเวลา

สัมผัส 

(นาที) 
เร่ิมตน คงเหลือ 

สีที่ถูก

กําจัด 

รอยละการกาํจัด 

7.04 7.00 20 245.15 67.91 177.24 72.3±1.547 

7.04 6.98 40 245.15 61.04 184.11 75.1±1.786 

7.04 7.04 60 245.15 54.67 190.48 77.7±1.000 

7.04 7.04 90 245.15 35.79 209.36 85.4±0.554 

7.04 7.12 120 245.15 1.23 243.92 99.5±0.065 

7.04 7.09 150 245.15 0.98 244.17 99.6±0.113 

มาลาไคท

กรีน 

7.04 7.05 180 245.15 1.23 243.92 99.5±0.146 

7.04 7.03 20 245.15 106.15 139.00 56.7±1.478 

7.04 7.01 40 245.15 80.65 164.50 67.1±2.548 

7.04 7.02 60 245.15 71.34 173.81 70.9±1.514 

7.04 7.03 90 245.15 27.21 217.94 88.9±1.151 

7.04 7.00 120 245.15 5.15 240.00 97.9±2.137 

7.04 7.04 150 245.15 3.68 241.47 98.5±0.875 

เมทิลนีบล ู

7.04 7.05 180 245.15 4.17 240.98 98.3±0.903 

 

หมายเหต:ุ น้ําหนกัวัสดุดูดซบั 0.4 กรัม น้าํเสียสังเคราะหความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 160 รอบตอนาท ีที่อุณหภูมหิอง 
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ตารางที่ ค.3 ผลการศึกษาความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมตอการกําจดัสียอมเบสิก 

พีเอช ความเขมขนสยีอม(มก./ล.) 
ชนิดสียอม 

เร่ิมตน สุดทาย เร่ิมตน คงเหลือ สีที่ถูกกําจัด 
รอยละการกาํจัด 

7.03 7.08 48.68 0.10 48.58 99.8±0.090 

7.03 7.10 116.98 0.58 116.40 99.5±0.096 

7.03 7.05 161.47 1.61 159.86 99.0±0.122 

7.03 7.02 188.87 5.48 183.39 97.1±1.571 

7.03 7.05 255.34 11.75 243.59 95.4±0.556 

มาลาไคท

กรีน 

7.03 7.08 345.88 25.25 320.63 92.7±1.046 

7.03 7.12 57.89 0.69 57.20 98.8±0.788 

7.03 7.04 110.45 4.09 106.36 96.3±3.887 

7.03 7.05 150.50 6.02 144.48 96.0±1.240 

7.03 7.04 221.00 9.94 211.06 95.5±1.979 

7.03 7.08 258.47 16.28 242.19 93.7±1.022 

เมทิลนีบล ู

7.03 6.98 305.56 30.56 275.00 90.0±1.615 
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ตารางที่ ค.4 ผลการศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมตอการกําจดัสียอมเบสิก 

พีเอช ความเขมขนสยีอม (มก./ล.) 

ชนิดสียอม 
เร่ิมตน สุดทาย 

ปริมาณ

ตัวดูดซับ

(กรัม) 
เร่ิมตน คงเหลือ 

สีที่ถูก

กําจัด 

รอยละการ

กําจัด 

7.01 7.01 0.20 248.75 99.50 149.25 60.0±0.255 

7.01 7.02 0.40 248.75 0.75 248.00 99.7±1.412 

7.01 7.03 0.60 248.75 0.50 248.25 99.8±0.095 

7.01 7.03 0.80 248.75 0.50 248.25 99.8±0.061 

มาลาไคท

กรีน 

7.01 7.05 1.00 248.75 0.25 248.50 99.9±0.020 

7.01 7.08 0.20 248.75 95.27 153.48 61.7±1.344 

7.01 7.05 0.40 248.75 22.64 226.11 90.9±3.183 

7.01 7.04 0.60 248.75 11.94 236.81 95.2±1.634 

7.01 7.07 0.80 248.75 8.96 239.80 96.4±1.745 

เมทิลนีบล ู

7.01 7.00 1.00 248.75 4.73 244.02 98.1±1.138 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
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ตารางที่ ง. 1 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีมาลาไคทกรีน 

โดยแปรเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูดซับ 
 

ปริมาณวัสดุ

ดูดซับ ,M 

(กรัม) 

ความเขมขนสี

เริ่มตน, Co 

(มก./ล.) 

ความเขมขนสีที่

จุดสมดุล, Ce 

(มก./ล.) 

สีที่ถูก

กําจัด ,q 

(มก./ก) 

1/Ce 1/q log Ce log q 

0.20 249.10 135.12 56.99 0.0074 0.0175 2.1307 1.7558 

0.40 249.10 11.45 59.41 0.0873 0.0168 1.0588 1.7739 

0.60 249.10 8.24 40.14 0.1214 0.0249 0.9159 1.6036 

0.80 249.10 6.23 30.36 0.1605 0.0329 0.7945 1.4823 

1.00 249.10 3.49 24.56 0.2865 0.0407 0.5428 1.3902 

 

 

ตารางที่ ง. 2 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีมาลาไคทกรีน 

โดยแปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน 
 

ปริมาณวัสดุ 

ดูดซับ , 

M (กรัม) 

ความเขมขนสี 

เริ่มตน, 

Co (มก./ล.) 

ความเขมขนสี 

ที่จุดสมดุล, 

Ce (มก./ล.) 

สีที่ถูก 

กําจัด, 

q (มก./ก.) 

1/Ce 1/q log Ce log q 

0.40 60.17 0.01 12.50 100.0000 0.0800 -2.0000 1.0969 

0.40 118.69 0.04 24.99 25.0000 0.0400 -1.3979 1.3978 

0.40 157.00 1.88 37.03 0.5319 0.0270 0.2742 1.5686 

0.40 195.83 0.07 49.98 14.2857 0.0200 -1.1549 1.6988 

0.40 260.02 0.45 62.39 2.2222 0.0160 -0.3468 1.7951 

0.40 307.21 18.44 70.39 0.0542 0.0142 1.2658 1.8475 
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ตารางที่ ง. 3 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีเมทิลีนบลูโดย

แปรเปลี่ยนปรมิาณวัสดุดูดซบั 
 

ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ความเขมขนสี 

เริ่มตน, 

Co (มก./ล.) 

ความเขมขนสี 

ที่จุดสมดุล, 

Ce (มก./ล.) 

สีที่ถูก 

กําจัด, 

q (มก./ก.) 

1/Ce 1/q log Ce log q 

0.20 260.30 153.22 53.54 0.0065 0.0187 2.1853 1.7287 

0.40 260.30 17.56 60.69 0.0569 0.0165 1.2445 1.7831 

0.60 260.30 14.23 41.01 0.0703 0.0244 1.1532 1.6129 

0.80 260.30 8.77 31.44 0.1140 0.0318 0.9430 1.4975 

1.00 260.30 4.97 25.53 0.2012 0.0392 0.6964 1.4071 

 

 

ตารางที่ ง. 4 การวิเคราะหคาไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิชในการดูดซับสีเมทิลีนบลูโดย

แปรเปลี่ยนความเขมขนเริ่มตน 
 

ปริมาณวัสดุ 

ดูดซับ , 

M (กรัม) 

ความเขมขนสี 

เริ่มตน, 

Co (มก./ล.) 

ความเขมขนสี 

ที่จุดสมดุล, 

Ce (มก./ล.) 

สีที่ถูก 

กําจัด, 

q (มก./ก.) 

1/Ce 1/q log Ce log q 

0.40 60.17 0.03 12.49 33.3333 0.0801 -1.5229 1.0966 

0.40 118.69 0.08 24.98 12.5000 0.0400 -1.0969 1.3976 

0.40 157.00 0.24 37.44 4.1667 0.0267 -0.6198 1.5733 

0.40 195.83 0.05 49.99 20.0000 0.0200 -1.3010 1.6989 

0.40 260.02 0.21 62.45 4.7619 0.0160 -0.6778 1.7955 

0.40 307.21 16.59 70.85 0.0603 0.0141 1.2198 1.8503 
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ภาคผนวก จ 
คาความยาวคลื่นแสงที่ใชในการวัดคาการดูดกลืนแสง 

และกราฟมาตรฐานของสียอมเบสิกที่ใช 
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รูปที่ จ.1 ความยาวคลื่นแสง (λmax) ที่ใชในการวัดคาการดูดกลืนแสงของสีมาลาไคทกรีน 
 

 

 
 

รูปที่ จ.2 ความยาวคลื่นแสง (λmax) ที่ใชในการวัดคาการดูดกลืนแสงของสีเมทิลีนบล ู
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รูปที่ จ.3 กราฟมาตรฐานของสีมาลาไคทกรีน 
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รูปที่ จ.4 กราฟมาตรฐานสีเมทิลีนบล ู
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวชาริณ ี มวงคลองใหม เกิดเมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 ที่จงัหวัดนครปฐม 

สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนสามพรานวทิยา จังหวัดนครปฐม เมือ่ป

การศึกษา 2545 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี

สิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปการศึกษา 2549 

และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ทีภ่าควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา 2550 
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