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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับสภาพผิวของเศษเสนใยไผที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเครื่องเรือน

ดวยแลกเคสเพื่อใชในการดูดซับโลหะหนัก (ตะกั่ว สังกะสี และทองแดง) ในน้ําเสียสังเคราะห โดยได

ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของเสนใยไผที่ผานการการปรับสภาพผิวที่ภาวะตางๆกัน 3 

ภาวะ ไดแก 1) ที่อุณหภูมิ 4, 29 (อุณหภูมิหอง) องศาเซลเซียส เปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 ชั่วโมง และ 

50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 30, 50 และ 70 นาที 2) ที่ปริมาณแลกเคส 0, 5, 10, 20 และ 

30 มิลลิลิตร และ 3) ที่ปริมาณรีซอรซินอล (ตัวกลางในการทําปฏิกิริยา) 0, 2, 4 และ 6 มิลลิลิตร จากการ

วิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยเทคนิค AAS พบวาเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพทั้ง 3 ภาวะมีประสิทธิภาพ

ในการดูดซับสังกะสี และตะกั่วสูงกวาเสนใยไผที่ไมไดผานการปรับสภาพ แตประสิทธิภาพในการดูดซับ

ทองแดงใกลเคียงกับเสนใยไผที่ไมไดผานการปรับสภาพ เมื่อพิจารณารอยละสูงสุดในการดูดซับโลหะหนัก 

พลังงานที่ใชในการปรับสภาพและกระบวนการที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมแลว การปรับสภาพผิวเสนใยไผดวย

แลกเคสเพียงอยางเดียวโดยไมเติมรีซอรซินอล ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 45 ชั่วโมง (Bx) เปนภาวะที่

เหมาะสมที่สุด ดังนั้นภาวะในการปรับสภาพผิวเสนใยไผดังกลาวจึงถูกเลือกเพื่อใชในการศึกษาไอโซเทิรมใน

การดูดซับและศึกษาผลของระยะเวลาที่เสนใยไผ Bx สัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหตอประสิทธิภาพในการดูด

ซับโลหะหนัก โดยผลการศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับโลหะตะกั่ว สังกะสี และทองแดงสอดคลองกับ

สมการแลงเมียรและฟรุนดลิก สําหรับประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น

เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักเพิ่มข้ึน และจะเขาใกลสมดุลเมื่อระยะเวลาใน
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 The objective of this research was to treat the surface of bamboo fiber scrap from furniture 

industries with laccase for heavy metal (zinc, lead and copper) adsorption in synthetic wastewater. 

Three different conditions of surface treatment  1) at 4°C, 29 °C (room temperature) for 15, 30, 45 

and 60 hours and 50 °C, 70 °C and 90 °C for 10, 30, 50 and 70 minutes 2) various amount of 

laccase at 0, 5, 10, 20 and 30 mL and 3) various amount of resorcinol (using as a mediator) at 0, 2, 

4 and 6 mL were used to investigate the heavy metal adsorption efficiency of bamboo fiber. The 

analysis of heavy metal using atomic absorption spectroscopy (AAS) showed that the treated 

bamboo fiber from all conditions conducted in this study exhibited adsorption efficiency of zinc 

and lead better than that of the untreated one. However, the copper adsorption efficiency of the 

treated one was similar to the untreated one. When the highest percentage of heavy metal 

adsorption, the energy consumption, and the environmental in friendliness of the process were 

considered, the surface treatment of bamboo fiber with laccase only but without resorcinol at room 

temperature for 45 hours (Bx) was the most appropriate. Thus, this condition for surface treatment 

of bamboo fiber was selected to investigate the types of adsorption isotherms and also the effect 

of synthetic wastewater contact time on the efficiency of heavy metal adsorption. The results 

showed that the adsorption of lead, zinc and copper of the treated bamboo fiber related to the 

Langmuir and Freundich adsorption isotherms. In addition, the results exhibited that the 

adsorption efficiency of those 3 heavy metals increased with increasing of synthetic wastewater 

contact time and the adsorption equilibrium started to establish when contact time was 4 hours. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 

 ในภาวะปจจุบันที่หลายฝายทั่วโลกตระหนักถึงปญหาสิ่งแวดลอมประกอบกับปริมาณการ

ใชงานโลหะหนักในกิจกรรมตางๆ ที่เพิ่มสูงขึ้น ทําใหเกิดการปนเปอนของโลหะหนักในน้ําเสีย 

สงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของประชาชนและสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก โดยโลหะหนัก

สามารถเกิดการรวมกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อโลหะหนักรวมตัวกับสารอินทรียสามารถถายทอดสูส่ิงมีชีวิตโดยผานไปตาม

หวงโซอาหาร ดังนั้นเมื่อมีโลหะเหลานี้แพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอมโดยปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ 

และผลผลิตทางการเกษตร โลหะหนักจึงสามารถเขาสูรางกายมนุษยและสิ่งมีชีวิตไดโดยจะสงผล

กระทบตอเมตาบอลิซึมของเซลลของสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจทําใหเกิดความพิการและเสียชีวิตได (เกศ

สุชา, 2537)  

 โลหะหนักชนิดตางๆ ถูกนํามาใชประโยชนอยางมากในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ

โรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและชุบโลหะ เปนตน ทําใหมีการปนเปอนของโลหะหนักในน้ํา

เสียเปนจํานวนมาก ซึ่งน้ําเสียเหลานี้จําเปนจะตองทําการบําบัดใหอยูระดับมาตรฐานที่ปลอดภัย

กอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป การกําจัดน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักปนเปอนอยูนี้

มีอยูหลายวิธีเชน การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) การใชสารเคมีทําใหเกิดการตกตะกอน 

(chemical precipitation) การแยกดวยไฟฟา (electrolysis) การแยกดวยแผนเมมเบรน 

(membrane process) การบําบัดทางชีวภาพ (biological process) และการดูดซับ (adsorption) 

(Sawyer et al., 2003) อยางไรก็ตามกระบวนการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีการดูดซับมีความนิยม

เพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง เนื่องจากมีความสะดวกและงายตอการออกแบบกระบวนการบําบัด อีก

ทั้งตัวดูดซับหลายชนิดยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยปราศจากสีและกลิ่น ซึ่งการดูดซับบาง

ชนิดอาจเกิดกระบวนการยอนกลับได (O’ Connell, 2008) 

 กระบวนการดูดซับโลหะหนักนั้นมีพฤติกรรมการดูดซับที่สามารถจําแนกไดเปน 4 ชนิด คือ

การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน และการดูดซับแบบ         

ไอโซเทิรม สําหรับตัวดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุมที่ไดจากพืชประเภทรูพรุน 

และกลุมแรธรรมชาติ ตัวดูดซับที่ไดรับความนิยมมากที่สุดชนิดหนึ่งคือ ตัวดูดซับถานกัมมันต 

(activated carbon) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดโลหะหนัก อยางไรก็ตามยังมีราคาแพง จึง

นิยมใชดูดซับสารอินทรียมากกวาดูดซับไอออนของโลหะหนัก  
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 เสนใยลิกโนเซลลูโลสซึ่งเปนตัวดูดซับกลุมที่ไดจากพืชประเภทรูพรุนไดถูกนํามาศึกษาเพื่อ

ใชในการบําบัดโลหะหนัก ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณมาก ราคาถูก หาไดงายในแตละทองถิ่นและ

สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ โดยทั่วไปในการปรับสภาพเสนใยลิกโนเซลลูโลสมักมีการ

ใชสารเคมี แตเพื่อเปนการตระหนักถึงปญหาสิ่งแวดลอม เอนไซมซึ่งเปนสารทางชีวภาพสามารถ

ยอยสลายไดทางธรรมชาติจึงมีบทบาทสําคัญในการนํามาปรับสภาพเสนใยลิกโนเซลลูโลสมากขึ้น 

ตัวอยางเชนแลกเคสซึ่งเปนเอนไซมที่ไดจากเชื้อราขาวในตระกูลบาซิโอไมไซดจะไปเรงปฏิกิริยาให

สารตัวกลาง (mediator) เชนฟนอล หรือรีซอรซินอล เกิดอนุมูลอิสระ จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นก็

จะไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับลิกนินไดหมูคารบอกซิลิกซึ่งสามารถจับกับประจุบวกของโลหะ

หนักไดมากขึ้น (Kenealy, 2003) (Widsten, 2008) ดังนั้นเสนใยที่ปรับสภาพดวยแลกเคสจึงนาจะ

มีสมบัติเหมาะสมในการเปนตัวดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียไดดี  

 จากตัวอยางขางตนแสดงใหเห็นวาการนําเสนใยธรรมชาติที่เปนลิกโนเซลลูโลสมาปรับ

สภาพพื้นผิวดวยแลกเคสเพื่อใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพและราคาถูกเปนสิ่งที่

นาสนใจอยางยิ่ง งานวิจัยนี้จึงเกิดแนวคิดในการนําเศษเสนใยไผซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจาก

การเกษตรหรือจากอุตสาหกรรมเครื่องเรือนและหัตถกรรม มีสวนประกอบของเซลลูโลสและลิกนิน 

อยูสูงประมาณรอยละ 26-43 และ 21-31 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีรูพรุนขนาดเล็ก

กระจายอยูทั่วไปตามพื้นผิวสามารถดูดซับโลหะไวที่พื้นผิวของวัสดุในลักษณะที่เปนชั้นได มาปรับ

สภาพพื้นผิวดวยแลกเคสเพื่อดูดซับโลหะตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีในสารละลาย จากนั้นทําการ

ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา พื้นที่ผิว และขนาดของรูพรุนของ

เศษเสนใยไผ ศึกษาปจจัยตางๆ เชน ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห และเวลาที่มีผลตอการดูด

ซับโลหะหนักของเศษเสนใยไผที่ปรับสภาพพื้นผิว หาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในน้ํา

เสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ปรับสภาพพื้นผิว  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวของเศษเสนใยไผดวยแลกเคสเพื่อดูดซับ
โลหะหนักไอออน 

2. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเศษเสนใยไผที่ปรับ
สภาพพื้นผิว  

3. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักไอออนดวยเศษเสนใยไผที่ปรับสภาพพื้นผิว  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ปรับสภาพเศษเสนใยไผดวยแลกเคสที่ภาวะตางๆ และศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัด

โลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะห ไดแก ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี เพื่อคัดเลือก

ภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยไผที่ใชในการดูดซับโลหะหนักไอออนชนิดตางๆ 

2. ศึกษาโครงสรางทางเคมีของเสนใยไผที่ผานและไมผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆ 

3. ศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการดูดซับโลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะหชนิดตางๆ 

4. วิเคราะหหาไอโซเทิรมในการดูดซับโลหะหนักไอออนของเสนใยที่ปรับสภาพดวยภาวะที่
เหมาะสม  โดยการปรับเปลี่ยนความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักไอออนชนิด

ตางๆ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถเพิ่มมูลคาของเศษเสนใยไผที่เปนวัสดุเหลือทิ้งมาใชเปนตัวดูดซับโลหะหนัก

ไอออนในน้ําเสียได 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 เสนใยธรรมชาต ิ

เสนใยธรรมชาติ (natural fibers) คือ เสนใยที่ไดจากธรรมชาติ สามารถจําแนกตาม

แหลงกําเนิดไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ เสนใยที่ไดจากแรธาตุ (mineral fibers) เสนใยที่ไดจาก

สัตว (animal fibers) และเสนใยที่มาจากพืช (vegetable fibers) ซึ่งเสนใยธรรมชาติเหลานี้จะมี

ปริมาณมากในธรรมชาติและก็เกิดขึ้นใหมไดเร่ือยๆ อีกทั้งยังมีราคาถูก หากเปรียบเทียบกับเสนใย

สังเคราะหบางชนิด ดังนั้นจึงนิยมนํามาใชงานในดานตางๆ อาทิ เชน ใชเปนวัสดุส่ิงทอ วัสดุ

วิศวกรรม สารเติมแตงในพลาสติกเปนตน เสนใยที่ไดมาจากพืชที่ไดรับความนิยมและใชงานกัน

อยางกวางขวาง เนื่องจากมีปริมาณมากและหางายในธรรมชาติ อีกทั้งยังมีราคาถูก ไดแก ฝาย 

ปาน ปอ สับปะรด มะพราว นุน  ศรนารายณ ลินิน และไผ เปนตน 

เสนใยไผนับเปนเสนใยลิกโนเชลลูโลสที่มีการศึกษากันอยางแพรหลายในชวงหลายปที่

ผานมา เนื่องจากสามารถนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมไม 

อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมพอลิเมอรและยาง เปนตน ดังนั้น จึงมี

ความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงองคประกอบ และคุณสมบัติของเสนใยไผเพื่อประโยชนในการใช

งาน 
2.2 เสนใยลิกโนเซลลูโลส 

เสนใยลิกโนเซลลูโลส คือ สวนประกอบของพอลิเมอรธรรมชาติ 3 ชนดิ คือ เซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลส และ ลิกนนิ ประกอบขึ้นเปนลกิโนเซลลูโลส 

2.2.1 เซลลูโลส   

เซลลูโลส คือ สายโซตรงของพอลิแซคคาไรดที่ประกอบขึ้นดวยหนวยซ้ําของ D-glucose 

โดยเชื่อมกันดวย ß-1, 4-glucosidic ที่ตําแหนง C1 และ C4 แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส (Lyle, 1982) 
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เนื่องจากมีปริมาณของหมูไฮดรอกซิลเปนจํานวนมากในสายโซหลักของเซลลูโลส จึงทําให

เกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งในและระหวางโมเลกุล ซึ่งพันธะไฮโดรเจนนี้ทําใหเกิดความแข็งแรงและ

นําไปสูโครงสรางผลึก เมื่อโมเลกุลของเซลลูโลสมารวมตัวกันจะเกิดเปนไมโครไฟบิล ในบริเวณที่มี

มากจะเกิดเปนสวนของผลึกและในบริเวณที่รวมตัวกันนอยจะเกิดเปนสวนของสัณฐาน โดยไมโคร

ไฟบิลกอใหเกิดไฟบิลและกลายเปนเสนใยเซลลูโลส 

2.2.2 เฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส คือ สายเฮกโทแซคคาไรดที่ประกอบดวยหนวยซ้าํของน้าํตาลที่แตกตางกนั 

คือ กลูโคส ไซโลส แมนโนส กาแลคโทส และ อราบิโนส แสดงดังรูปที ่2.2 

 

รูปที ่2.2 น้ําตาลโมโนเมอรในเฮมิเซลลูโลส (Witayakarn, 2008) 

เฮมิเซลลูโลส เปนพอลิเมอรอสัณฐานที่มีดัชนีการเกิดพอลิเมอรต่ํา (DP = 50-300) และมี

โครงสรางเปนกิ่ง เฮมิเซลลูโลสมีความชอบน้ําสูง ละลายไดในดางและงายตอการยอยสลายดวย

กรด คุณสมบัติและสวนประกอบของเฮมิเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับชนิดโดยปริมาณเฮมิ

โซลลูโลที่มีอยูในไมเนื้อออน คือประมาณรอยละ 20 ถึงรอยละ 30 และในไมเนื้อแข็ง คือประมาณ 

รอยละ 25 ถึงรอยละ 35  

2.2.3 ลิกนิน 

ลิกนิน เปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีมากเปนอันดับ 2 ของโลก โดยเปนสารประกอบพอลิ

เมอรอะโรมาติกเชิงซอนซึ่งพบมาในไมและผนังเซลลของพืช ลิกนินในธรรมชาติทั้งหมดเปนพอลิ

เมอรอสัณฐานและมีความชอบน้ําซึ่งใหความแข็งแรงแกพืช โมเลกุลที่มีขนาดใหญของลิกนินมี

ลักษณะเปนการเชื่อมโยงพอลิเมอรแบบ 3 มิติ ซึ่งประกอบกันเปนหนวยของไฮดรอกซีฟนิลโพรเพน 
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โครงสรางของลิกนินในปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัด อันเนื่องมาจากความยากลําบากในการ

แยกลิกนินโดยที่ไมมีการปรับสภาพ แตอยางไรก็ตาม ขอมูลสวนใหญจะไดมาจากผลิตภัณฑการ

ยอยสลายของลิกนินและนํามาทําการศึกษาแบบจําลอง จากหลักฐานแสดงวาลิกนินมีจุดเริ่มตน

มาจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันของโมโนลิกนอลที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ sinapyl, conifer 

และ p-coumary alcohol ในหนวยของไฮดรอกซีฟนิลโพรเพน ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปที ่2.3 โครงสรางของโมโนลิกนอล (Sarkanen, 1971) 

2.3 เสนใยไผ 

ไผเปนพืชที่อยูในตระกูล Bambusaceae ตนไผประกอบดวยราก ลําตน และใบ โดยสวน

ของลําตนนั้นสามารถใชในการจําแนกชนิดของไผได ภายในลําตนไผจะมีรูพรุน ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง สี และผิวสัมผัส ที่มีความแตกตางกัน และเมื่อพิจารณาจากภาพตัดขวางในลําตนของ

ไผสามารถพบจุดเล็กๆสีดํา ปริมาณมากอยูภายในลําตน  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.4 ลําตนและใบของไผ 

 

รูปที่ 2.5 รากของไผ 

 

Coniferyl alcohol (softwood/hardwood): R1 = OCH3,R2 =H 

p-Coumaryl alcohol (softwood/hardwood): R1 = R2 =H 

Sinapyl alcohol (hardwood): R1 = R2 = OCH3 
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ก)                     ข)                                  ค) 

รูปที่ 2.6 ก) กลุมทอน้ําเลีย้งของไผ ขยาย 20 เทา 

ข) ทอน้าํเลี้ยงขยาย 40 เทา และเสนใยขยาย 20 เทา 

ค) ผนังเซลลและเซลลของทอน้ําเลีย้งขยาย 40 เทา  

        (Kamthai, 2007) 

ลําตนของไผมีเสนใยทั้งหมดรอยละ 60-70 ซึ่งเกิดจากเนื้อเยื่อ sclerenchymatous เสนใย

ไผมีความยาวเฉลี่ย 2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางระหวาง 10 ถึง 20 ไมโครเมตร ความแข็งแรง

ของเสนใยไผข้ึนอยูกับจํานวนมัดของเสนใยและการกระจายตัวของเสนใย โดยจะมีรอยละของเสน

ใยเพิ่มข้ึนจากดานลางถึงดานบนของลําตนไผ 

โครงสรางหลักของเสนใยไผประกอบไปดวยแผนบางๆ และชั้นที่มีขนาดแตกตางกันซึ่งมี

การเรียงตัวของ fibrillar ในทิศทางตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เรียกวา โครงสรางของ 

polylamellate โดยในชั้นที่มีความกวางมากกวา เสนใยจะมีมุมของการเรียงตัวไปยังแกนของเสน

ใยนอย ในขณะที่ชั้นที่มีความกวางนอย เสนใยจะวางเรียงตัวกันในแนวทแยงเปนสวนมาก และใน

ชั้นที่แคบกวาจะมีปริมาณของลิกนินสูงกวาชั้นที่กวางกวา ความแข็งแรงตอการดึงของเสนใยไผ

เกิดจากโครงสรางผนังของ polylamellate  นี้ ซึ่งไมพบในพืชชนิดอื่น (Jain and Kumaar, 1992) 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของ polylamellate ของเสนใยไผ 

ไผเปนพอลิเมอรเชิงประกอบของลิกโนเซลลูโลส สําหรับสวนประกอบอื่นๆ ที่มีปริมาณ

เล็กนอย เชน โปรตีน กลูโคส แปง ไขมัน แวกซ และเกลือของสารอนินทรีย สวนประกอบเหลานี้จะ

แปรเปล่ียนไปตามชนิด ภาวะในการเจริญเติบโต อายุ และสวนของความยาวลําตน เนื้อเยื่อในลํา

ตนจะเจริญเติบโตเต็มที่เมื่อมีอายุครบ 1 ป ซึ่งจะทําใหลําตนที่นิ่มและเปราะแตกงายมีความ

แข็งแรงมากขึ้น สําหรับสวนประกอบของลิกนินจะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา โดยเมื่อลําตนโต

เต็มที่สวนประกอบทางเคมีตางๆ เหลานี้จะมีแนวโนมคงที่  

2.4 ไผในประเทศไทย 

ตนไผนั้นปลกูงาย โตเร็ว เนือ้ไมมีน้ําหนกัเบา แตมีความเหนียวและมคีวามทนทานสูง ไผ

สวนใหญจะเจริญเติบโตไดดีในดินรวนปนทราย เนื่องจากจะมีสารพวกซิลิกอนมาก ซึง่เปนธาตุ

อาหารที่จําเปนตอการสรางเปลือกลําตนและใบไมไผไดเปนอยางด ี และดินเหลานัน้ควรมีลักษณะ

เปนกรดเล็กนอย (กองวิจัยสนิคาและการตลาด, 2536)  

ไมไผในประเทศไทยมีประมาณ 13 สกลุ 60 ชนดิ โดยแหลงไมไผในประเทศไทย

ประกอบดวยไมไผในปาธรรมชาติและไมไผในปาปลูก  

- ไมไผจากปาธรรมชาติ พบมากทีจ่ังหวัดกาญจนบุรี ราชบุรี สุพรรณบุรี และตาก รองลงมา 

ไดแก แมฮองสอน เชยีงใหม ลําปาง เลย นครนายก สระบุรี ปราจนีบรีุ และจันทบุรี  
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- ไมไผในปาปลกู สวนใหญปลูกไผตงที่จงัหวัดปราจีนบุรี สําหรับไผรวกและไผเลี้ยงจะมี

ปลูกมากที่จงัหวัดกาํแพงเพชร ลําปางและเชียงราย 

ประโยชนของไมไผ  

ไมไผเปนทรัพยากรปาไมที่มีคุณคามาก เนื่องจากประโยชนในการใชสอยดังตารางที่ 2.1 

ซึ่งมีผลตอระบบเศรษฐกิจของประเทศในดานการใชผลิตภัณฑภายในประเทศลดการนําเขา นํา

เงินตราเขาประเทศจากการสงออกทั้งในรูปของไมไผและผลิตภัณฑ และยังกอใหเกิดการจางงาน

ภายในประเทศ 

ตารางที่ 2.1 การใชงานไผในดานตางๆ (Xiaobo,1999) 

การใชงานไผในดานพืชพรรณ การใชงานไผในดานวสัดุ 
ไมประดับในสวน อุตสาหกรรมทองถิ่น 

เครื่องจักสาน 

เฟอรนิเจอร 

เครื่องใชตางๆ 

ปลูกบาน 
ดานนิเวศวิทยา 

รักษาเสถียรภาพของดินและบังลม 
อุตสาหกรรมไมและกระดาษ 

แผนกระดาน 

กระดานอัด 

ไมอัดกาว 

กระดาษและเสนใย 

ไมปารเก 
ดานการเกษตร 

ปลูกเปนพืชไร 

ปลูกเปนพืชสวนผสม 

อุตสาหกรรมอาหาร 
หนอไมสําหรับบริโภค 

อาหารสัตว 
 อุตสาหกรรมเคมี 

ผลิตภัณฑชีวเคมี 

อุตสาหกรรมยา 
 ดานพลังงาน 

ผลิตภัณฑถาน 

เชื้อเพลิงในการเผาใหความรอน 

แกสชีวภาพ 
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ไมไผที่สาํคัญตอเศรษฐกิจไทย 

ไมไผที่มีจํานวนมาก และมีการนํามาใชประโยชนมากกวาชนิดอื่นๆ ไดแก 

1. ไผตง ใชหนอบริโภคภายในประเทศและสงออก ลําตนมีขนาดใหญ ขอและปลองหนา

เหมาะสําหรับทําเสาโปะ หรือนําไปแปรรูปเปนตะเกียบ ไมจิ้มฟน 

2. ไผรวก เปนไผที่ปลูกกันแพรหลายรองจากไผตรง ใชไดทั้งเปนลํา นําไปใชจักสาน สวน

หนอนิยมรับประทาน 

3. ไผเลี้ยง เปนไผที่นิยมปลูกกันแพรหลายในลําดับตอมา  ประโยชนสวนใหญใชทํา

เฟอรนิเจอร หนอนิยมรับประทาน 

4. ไผหนาม เปนไผที่ข้ึนตามธรรมชาติทั่วไป ใชประโยชนทั้งเปนไมลําและไมผา หนอนิยม

รับประทาน 

5. ไผนวล สวนใหญเปนไผที่ข้ึนในปาธรรมชาติ ปจจุบันมีการปลูกบางแลว แตยังไมมากนัก 

เปนไผที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับการจักสานมาก 

6. ไผไร เปนไมที่ ข้ึนในภาคเหนือและภาคตะวันตก ใชทําเครื่องเรือนไดดี หนอนิยม

รับประทาน 

7. ไผสีสุก นิยมใชทํากระบอกขาวหลาม เนื่องจากมีเยื่อไมบางๆ ติดอยูกับขาวเหนียว 

หลังจากเผาขาวหลามไดที่แลว และยังปอกผิวไมไดงายเวลาจะขาวหลามรับประทาน 

2.5 โลหะหนัก (Heavy Metals) 

โลหะหนัก (heavy metal) หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ข้ึนไป มีเลข

อะตอมอยูระหวาง 23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ มีจํานวนทั้งหมด 68 ธาตุ จากธาตุ

ตางๆ เทาที่คนพบ 105 ธาตุ สมบัติทางภายภาพของโลหะหนัก คือ มีสถานะเปนของแข็งที่

อุณหภูมิปกติ (ยกเวนปรอทที่เปนของเหลว) สามารถนําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมัน วาว 

เหนียว สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได และสะทอนแสงไดดี สมบัติทางเคมีที่สําคัญของโลหะ

หนัก คือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา จึงสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอน 

(complex-compound) ไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับ

สารประกอบอินทรีย (organometallic compound) (ประกฤต, 2539) ซึ่งจะสามารถที่จะถายทอด

สูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร (เกศสุชา, 2537) 
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2.5.1 ตะกั่ว 

ตะกั่วเปนธาตุหมู 4A ทุกธาตุในหมูนี้มีเวเลนสอิเล็กตรอน 4 ตัว ตะกั่วมีสมบัติที่สําคัญบาง

ประการ ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของตะกั่ว (Jack, 1990) 

สมบัติ คา 

Atomic Number 82 

Atomic Weight 207.2 

Density (g/cm3) 11.342 

Melting Point (°C) 327 

Boiling Point (°C) 1751 

mean specific heat capacity at 100°C (Jkg-1K-1) 129.8 

thermal conductivity (at ambient temp) (Wm-1K-1) 34.9 

coefficient of thermal expansion 0-100°C (10-6).K-1 29.0 

electrical resistivity at 20°C, (μ ohm cm) 20.6 

 

ประโยชนของตะกั่ว 

1) ใชในอุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (red lead) สีเหลืองสม (litharge) และสีขาว (lead carbonate) 

ตะกั่วขาวและแดงใชในการทําสี ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก เครื่อง

เคลือบบางชนิด 

2) ใชทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ  

3) สารเตตระเอทิลเลด (tetraethyllead Pb(C2H5)4) ใชเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซินพลังสูงเพื่อให

เครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (Antiknock) นอกจากนี้เปนการใชที่สูญไปเลยไมสามารถนํากลับมา

ใชไดอีก เพราะเผาแลวกลายเปนไอ เปนมลพิษ (pollution) ตอส่ิงแวดลอม แตปจจุบันไดมีการ

เลิกนําไปใชทั้งในประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลก  

4) ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพีวีซี 

5) ใชในการผลิตกระสุนปนชนิดตางๆ 

6) ใชในอุตสาหกรรมโลหะผสมตางๆ เชน ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (solder) และใชตะกั่ว

ในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศาเซลเซียส  
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พิษของตะกั่ว 

อาการของพิษเมื่อไดรับตะกั่วอินทรีย ปวดศีรษะ ตัวสั่น โลหิตมีสีเขม อาเจียน มีอาการ

ประสาทหลอนและแนวโนมในการฆาตัวตายสูง นอกจากนี้ตะกั่วยังสงผลตอระบบการสังเคราะห

เม็ดเลือดแดง และทําลายหนวยยอยตางๆของไต ซึ่งจะสงผลใหการทํางานของไตผิดปกติ

(ประกฤต, 2537) (Bradl, 2005) 

2.5.2 ทองแดง 

ทองแดงเปนธาตุแรกของหมู IB โดยมีเลขอะตอม 29 จัดเปนโลหะและโลหะทรานซิชัน 

ทองแดงเปนโลหะที่สกัดจากแรซึ่งมีสวนผสมของทองแดงซัลไฟดที่ใชมากที่สุดโลหะหนึ่ง เพราะ

สามารถนําความรอนและไฟฟาไดดี ไมเปนสนิม มีความเหนียวดี ข้ึนรูปงาย มีสีสวยและสามารถ

ผสมกับธาตุอ่ืนไดดี สมบัติที่สําคัญบางประการของทองแดงแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 สมบัติของทองแดง 

สมบัติ คา 

Atomic Number 29 

Atomic Weight 63.55 

Density (g/cm3) 8.96 

Melting Point (°C) 1083 

Boiling Point (°C) 2560 

mean specific heat capacity at 100°C (Jkg-1K-1) 386 

thermal conductivity (at ambient temp) (Wm-1K-1) 397 

coefficient of thermal expansion 0-100°C (10-6).K-1 17.0 

electrical resistivity at 20°C, (μ ohm cm) 16.9 

ประโยชนของทองแดง 

1) ใชทําเสนลวดไฟฟา วงจรไฟฟาและเครื่องมือตางๆ  

2) ใชในอุตสาหกรรมการกอสราง 
3) ใชในผลิตหมอตมน้ํา กาน้ํา ถังน้ํา ทอน้ํา และขดลวดกาตมน้ํารอน ฯลฯ 

4) ใชเคลือบผิวของโลหะ 
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5) ใชทําโลหะเจือ เชน ทองเหลือง (brass) คือ โลหะเจือของทองแดง (70%) และสังกะสี (30%) 

6) อ่ืนๆ เชน ในรางกายมนุษยทองแดงชวยในกระบวนการเผาผลาญอาหาร (metabolism) ของ

รางกาย การสรางเม็ดเลือดแดงและการสังเคราะหเอนไซมบางชนิด และใชในการสังเคราะห

คลอโรฟลลและเอนไซมของพืช 

พิษของทองแดง 

ความเปนพิษเฉียบพลันอันเนื่องมาจากทองแดงพบไดนอยมากในมนุษย แตมักจะมีผลใน

ระยะยาว ดังนั้นจะเห็นไดวาการไดรับทองแดงในปริมาณเล็กนอยไมเพียงแตไมเปนพิษ ยังเปนสิ่งที่

รายการเราตองการ แตถามีในปริมาณสูงก็จะใหโทษและเปนพิษได เชน CuSO4 27 กรัมทําใหตาย

ได ถารับประทานปริมาณนอยกวานี้จะเกิดอาการอาเจียน เหน็บชาและสําลัก  

2.5.3 สังกะสี 

สังกะสีมีเลขอะตอม 30 เปนธาตุแรกของหมู IIB จัดเปนโลหะ โดยสมบัติที่สําคัญบาง

ประการแสดงในตารางที่ 2.4 เนื่องจากสังกะสีมีเลขออกซิเดชันไดเพียงคาเดียวคือ +2 และขาด

สมบัติทั่วไปของธาตุ ทรานซิชัน ในปจจุบันจึงไมจัดสังกะสีเปนโลหะทรานซิชัน แตเรียกวาเปนธาตุ

หลังทรานซิชัน (post transition element) 

ตารางที่ 2.4 สมบัติของสังกะสี 

สมบัติ คา 

Atomic Number 30 

Atomic Weight 65.38 

Density (g/cm3) 7.13 

Melting Point (°C) 420 

Boiling Point (°C) 911 

mean specific heat capacity at 100°C (Jkg-1K-1) 394 

thermal conductivity (at ambient temp) (Wm-1K-1) 119.5 

coefficient of thermal expansion 0-100°C (10-6).K-1 31 

electrical resistivity at 20°C, (μ ohm cm) 5.96 
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ประโยชนของสังกะสี 

1) ใชประโยชนในรูปของโลหะเจือ เชน ทองแดง และอะลูมิเนียมในการผลิตแผนโลหะเจือ 

2) ใชเคลือบผิว (galvanizing) เหล็กกลาเพื่อปองกันการขึ้นสนิมของเหล็กกลา 

3) ใชเติมในยางและสี 
4) อ่ืนๆ เชน ชิ้นสวนของรถยนต ฟวสไฟฟา แอโนดของเซลลไฟฟา ถานไฟฉาย (dry cell) การ

เตรียมสารเคมีของสังกะสี และนอกจากนี้สังกะสีเปนธาตุที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของ

คนและสัตว 

พิษของสังกะส ี

สังกะสีในรูปธาตุไมปรากฏเปนพิษ และตามความเปนจริงแลว การไดรับสังกะสีปริมาณ

มากจะทําใหมีผลกระทบตอการเผาผลาญคลอเลสเตอรรอลของรางกาย แตจัดอยูในเกณฑ

คอนขางต่ํา เพราะสามารถถูกขจัดออกจากรางกายอยางรวดเร็ว (สิริกุลกันยา, 2549), (Bradl, 

2005) 

2.6 กระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก (ชัชฎาพร, 2545) 

 กระบวนการที่ใชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี การพิจารณาจะ

เลือกใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมในดานตางๆ ดังนี้คือ คุณสมบัติของน้ําเสียกอนการ

บําบัด คุณภาพของน้ําที่ตองการ พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 

และความเปนไปไดในการนําของเสียมาใชใหม ซึ่งสามารถสรุปวิธีการบําบัดไดดังนี้ 

2.6.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical Precipitation) 

วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมกันมานานแลว ทําโดยการเติมสารเคมีลงไปในน้ําทิ้ง เพื่อทําปฏิกิริยากับ

โลหะหนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซึ่งการตกตะกอนดวยสารเคมีมีหลายวิธี

ดวยกัน แตที่นิยมใชในการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 วิธี คือ การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด 

(hydroxide precipitation) และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด (sulfide precipitation) 
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2.6.1.1 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดจัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยเติมสารเคมีคือ ปูน

ขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดปฏิกิริยาดังสมการนี้ 

M+++2NaOH  -----------------------> M(OH)2+2NA+  

 โดย M++ คือ โลหะอิออน 

 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมี

ขอจํากัด คือ โลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง (amphoteric property) คือ จะไมสามารถ

ตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชกวาง โดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะ

ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถจะละลายกลับมาไดอีกถาพีเอช

เปล่ียนจากคาที่ตกตะกอนผลึก 

2.6.1.2 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด (Sulfide precipitation) 

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด มักใชสารเคมีในการตกตะกอน คือ โซเดียมซัลไฟด  (Na2S) โซเดียม

ไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) และเฟอรัสซัลไฟด (FeS) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 

M+++Na2S  -----------------------> MS+2NA+  

 โดย M++ คือ โลหะอิออน 

 ขอดีของการตกตะกอนผลึกซับไฟดคือการละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมากเมื่อ

เทียบกับโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดมีขอจํากัดคือ เร่ืองของกลิ่นกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide) ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟดมากเกินไปจึงตองมีการปองกัน

กาซที่เกิดขึ้นโดยการบําบัดเอาซัลไฟดออกไปกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง 

2.6.2 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดย

อาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดซับโดยเรซิน (rasin) ที่มีหมูฟงกชันของ

ไอออนติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงกันขาม ซึ่งไอออนที่มีประจุตรงกันขามนี้

เปนไอออนที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ

บวก จะเรียกวา แคทไอออน เอ็กเชนเจอร (cation exchanger) และถาเปนการแลกไอออนที่มี

ประจุลบ จะเรียกวา แอไอออน เอ็กเชนเจอร (anion exchanger) วิธีนี้จะเหมาะสมสําหรับการ
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กําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับน้ําเสียจากโรงงาน

ชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา วิธีนี้มีขอจํากัดกับชนิดของน้ําเสีย กลาวคือถามีสารปนเปอนชนิดอื่นอยู

จะตองกําจัดออกกอนที่จะผานเขาเรซิน เพื่อจะทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด 

2.6.3 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and Reduction)  

เปนวิธีการทางเคมีที่นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะซึ่งมี

สารประกอบของโลหะตางๆ เจือปนอยู ในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน

สารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิดออกซิเดชัน ไดแก 

อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรด เปอรแมงกาเนต โครเมตและไนเตรต สวนสารเคมี

ที่ทําใหเกิดรีดักชัน ไดแก ไอออน (II) ซัลเฟต โซเดียมเบตาไบซัลเฟต ซัลเฟอรไดออกไซด  

2.6.4 รีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis)  

วิธีนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยใชหลักการความแตกตางของแรงดัน

ระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีน ซึ่งจะใหเฉพาะตัวทําละลาย

ผาน semi-permeable membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทําใหเขมขนขึ้น วิธีนี้ตองใช

แรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทนตอแรงดันสูงและตองมี

การบําบัดขั้นตนโดยการปรับคาพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรงออก และกรองสาร

แขวนลอยออกไปกอน เพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน วิธีนี้เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมชุบ

โลหะดวยกระแสไฟฟา น้ําเสียจากการลางภาพ  

2.6.5 การระเหย (Evaporation) 

วิธีการระเหยน้ําออกนี้เปนวิธีงายๆ ที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การระเหยมี

ทั้งระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (atmospheric evaporation) และการระเหยภายใตสุญญากาศ 

(vacuum evaporation) วิธีนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักมากเทานั้น แตวิธีนี้มี

ขอเสีย คือ ตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 

2.6.6 อิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) 

วิธีนี้เปนการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรงควบคูกับการใชเมม

เบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (ion selective membrane) กลไกของวิธีนี้เปนการ

แลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อปองกัน
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การอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออนที่เกิดขึ้นอยูกับคาความตางศักยไฟฟาที่ไหล

ผานเมมเบรน วิธีนี้มีตนทุนการบําบัดสูงแตมีขอดี คือ สามารถกําหนดชนิดของไอออนที่ตองการได 

2.6.7 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

วิธีการนี้ เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟาซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยูใน

สารละลายใหอยูในรูปของธาตุที่ข้ัวแคโทดและเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้

เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง แตวิธีนี้มักไมเปนที่นิยมเนื่องจากสิ้นเปลือง

พลังงานไฟฟาสูงมาก 

2.6.8 การดูดซับ (Adsorption) 

วิธีนี้เปนกระบวนการในการกําจัดสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล โดยใชวัสดุตัวดูด

ซับในการดูดซับมลสารไว เนื่องจากตัวดูดซับมีรูพรุนมาก มีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูง เมื่อสัมผัสกับน้ํา

เสีย จะทําใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุน ทําใหน้ําทิ้งสะอาด สารดูดติดผิวที่มักใชในระบบ

บําบัดคือ ถานกัมมันต (activated carbon) เปนถานที่สังเคราะหข้ึนเปนพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิว

มากที่สุด ซึ่งทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได รูพรุนหรือ

โพรงมีขนาดตั้งแต 20 A° ถึง 20,000 A° กระบวนการนี้สามารถนํากลับมาใชกําจัดโลหะหนักใหม

ได 

หลักเกณฑในการเลือกใชกระบวนการตางๆ ตองพิจารณาถึงความเหมาะสม คือ 

- ลักษณะของน้ําเสียกอนการบําบัด  

- คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ  

- พื้นที่ที่ตองใชในการบําบัดน้ําเสียทั้งหมด  

- คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และการตรวจสอบคุณภาพ  

- ความยากงายและความปลอดภัยในการเดินระบบ  

- ความเปนไปไดในการนําของเสียหรือกากของเสียที่ตองกําจัดกลับมาใชใหม 

 

 



 18 

2.7 ทฤษฎีการดูดซับ 

การดูดซับนั้นเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้น

ผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของของแข็ง 

หรือ ของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดซับ เ รียกวา สารถูกดูดซับ 

(adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) 

โดยกลไกการดูดซับเกิดเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลตัวดูดซับ 

การดูดซับแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และการดูด

ซับทางเคมี (chemisorption)  

การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากความแตกตางของพลังงานและแรงดูดติดผิวทาง

ไฟฟา (แรงวาลเดอรวาลว) ซึ่งมีคานอย โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะยึดติดกันทางกายภาพกับ

โมเลกุลของสารดูดซับ การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer) แสดงดังรูปที่ 

2.8 กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลจะติดอยูบนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจํานวน

ชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ หรือ จํานวนชั้นของโมเลกุลจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน  

 

รูปที่ 2.8 a) การดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 

      b) การดูดซับแบบหลายชัน้ (multilayer adsorption) (Richard, 1996) 

 

การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและสารถูกดูดซับที่กอใหเกิด

สารประกอบทางเคมีข้ึน การดูดซับทางเคมีแตกตางกับการดูดซับทางกายภาพ เนื่องจากเปนการ๖

ดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayered) แสดงดังรูปที่ 2.8 ก) และไมสามารถที่จะผันกับได 

(irreversible) สวนการดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับได (reversible) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความ

แข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและสารถูกดูดซับ ถาหากแรงดึงดูดนี้ออนลงจะเปนการทํา

ใหเกิดการคายสารออกขึ้น การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากปฏิกิริยาจะกระทํา

อยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งสารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวไดมี

หลายชนิด อาจแบงไดเปน 2 ประเภท 
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1) กลุมที่ไดจากพืชประเภทรูพรุน 

วัสดุกลุมนี้จะมีรูพรุนขนาดเล็กมากกระจุดกระจายอยูทั่วไป ตามพื้นที่ผิวของวัสดุ ตัวถูก

ดูดซับสามารถดูดซับไวที่ผิวของวัสดุในลักษณะเปนชั้น (layer) ทําใหวัสดุกลุมนี้สามารถใชในการ

ดูดซับได โดยความสามารถในการดูดซับขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนและการจัดเรียงตัวของอะตอม

คารบอน ถาปริมาณคารบอนสูงจะดูดซับไดดี เชน แกลบเผา ถาน และถานกัมมันต 

2) กลุมแรธาตุจากธรรมชาติ 

วัสดุกลุมนี้ภายในโครงสรางจะประกอบดวยแผนซิลิกาเตตระฮีดรอล เชื่อมตอกันกับแผน

อะลูมินาออกตะฮีดรอล การดูดซับไอออนของตัวดูดซับเกิดจากการที่มีการแตกหักของพันธะเคมีมี

ภายในโครงสราง ทําใหเกิดประจุตกคางขึ้น โดยมีปะจุตกคางเปนลบ ดังนั้นจึงสามารถดึงดูดประจุ

บวกที่มีอยูในสภาพมีโมเลกุลน้ําลอมรอบ (hydrated) ไวที่ผิวของมันไดดวยแรงดึงดูดทางไฟฟา

สถิต เชน ดินขาวหรือเกาลิน เบนโทไนต และซีโอไลต (สิริกุลกันยา, 2549) 

2.7.1 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 

อัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดซับจะถูก

ควบคุมไดโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซึ่งขึ้นตอนที่ชาที่สุด

จะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับ ข้ันตอนในการดูดซับของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับ

ที่มีรูพรุนมี 3 ข้ันตอน คือ 

1) การขนสงทั้งกอน (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูกละลายใน

ของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดซับ 

2) การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมกุลที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ แทรกตัว

เขาสูผิวหนาของสารดูดซับการขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม film 

diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับข้ันตอนหนึ่ง 

3) การขนสงภายในโมเลกุล (intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูกละลายเขาสู

โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับข้ึนภายในขั้นตอนนี้

จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 2.9 ข้ันตอนในการดูดซับ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 

2.7.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ  

อัตราเร็ว และขีดความสามารถ ในการดูดติดผิวของคารบอนข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ 

ดังตอไปนี้ 

1)  ความปนปวน  

อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore diffusion ซึ่งแลวแต

ความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบคารบอนจะมีความหนามาก

(เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาคารบอน ทําให film 

diffusion เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกันขาม ถาน้ํามีความปนปวนสูง ทํา

ใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ํา เขาไปหา

คารบอนไดรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง  

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของคารบอน  

คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของคารบอน คือ ขนาดและพื้นที่ผิว ขนาดของคารบอนมี

อิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดติดผิวในทางลบ กลาวคือ อัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับ

ขนาดของคารบอน ดังนั้นคารบอนผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาคารบอนเกร็ด สวนพื้นที่

ผิวของคารบอนนั้นมีความสัมพันธ โดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดติดผิว (adsorptive 

capacity) นั่นคือ คารบอนที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาคารบอนที่มีพื้นที่ผิวนอย 

เนื่องจากพื้นที่ผิวสวนใหญของคารบอนไดมาจากชองวางหรือโพรงภายใน ขนาดของคารบอนจึงมี
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บทบาทนอยในการกําหนดพื้นที่ผิว คารบอนทั้งแบบผงและแบบเกร็ดจึงมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนัก

ใกลเคียงกัน ซึ่งมีหมายถึงการมีความสามารถในการดูดผิวใกลเคียงกันดวย (แตอัตราไมเทากัน) 

3) ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดติดบนผิวของคารบอน 

เมื่อมีการดูดติดผิวเกิดขึ้น โมเลกุลจะถูกดึงออกจากน้ําแลวไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง 

สารที่ละลายน้ํา(หรือแตกตัวเปนไอออน) ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียวแนน จึงเปนสาร

ที่ยากตอการดูดติดผิว สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอย มักสามารถเกาะติดผิวคารบอนได

ยาก แตในทางตรงกันขามการดูดติดผิวอาจเกิดขึ้นไดงายกับสารที่ละลายน้ําไดดี ดวยเหตุนี้จึงไม

อาจกลาวไดอยางเต็มที่วา มีความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถใน

การดูดติดผิวและความสามารถในการละลายน้ํา 

4) ขนาดของสารที่ถูกดูดติดบนผิวของคารบอน  

ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดติดผิว ซึ่งสวนใหญเกิดขึ้นในโพรง

ของคารบอน จากการวิจัยพบวาการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อมีสารขนาดเล็กกวาโพรง

เล็กนอย(พอดีเขาไปในโพรงได) ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวางสารและคารบอนจะมีคามากที่สุด 

โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในโพรงกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง 

5) พีเอช  

พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้นจึงมี

ผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถเกาะติดผิว

คารบอนไดดี 

6) อุณหภูมิ  

อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ อัตราเร็ว

เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูด

ติดผิวจะมีคาลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปน

ปฏิกิริยาแบบ exothermic ระบบคารบอนดูดซับมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบ

ตางๆ โดยลดคาบีโอดีไดรอยละ 50-80 และสารแขวนลอย รอยละ 50-80 (เบญจวรรณ, 2547) 
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2.7.3 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 

การดูดซับจากสารละลาย มีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของแข็งใน

ขณะที่เกิดการดูดซับขั้น ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลายเมื่อ

อัตราการคายสารออก เขาสูภาวะคงที่ (equilibrium state) ซึ่งเรียกวา สมดุลของการดูดซับ 

(adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบน

ผิวของสารดูดซับ หรือในของเหลว สมดุลนี้จึงเปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมดไมวาจะเปนตัว

ถูกละลาย สารดูดซับ ตัวทําละลาย คาความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และอื่นๆ ในการหาปริมาณ

ของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จุดสมดุล โดยปกติจะทดลองโดยการเพิ่มความเขมขนของตัวถูก

ละลายแทนการเพิ่มปริมาณของสารดูดซับ การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอ

หนวยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา 

ไอโซเทิรมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 

รูปรางของไอโซเทิรมของการดูดซับจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการดูดซับและ

ปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทิรมของการดูดซับมี 5 

แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจากไอโซเทิรม type I เปนระบบที่การดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว 

สวนแบบที่เหลือเปนการดูดซับของโมเลกุลหลายชั้น 

 
รูปที่ 2.10 ไอโซเทิรมประเภทตางๆ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 
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2.7.4 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรม 

 สมการที่ใชในการอธิบายไอโซเทิรมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีที่

ใชในการอธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมนํามาทําการศึกษาคือ สมการแลงเมียร 

และสมการฟรุนดลิก 

1) ไอโซเทิรมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) 

สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแลงเมียร ที่เรียกวา Ideal localized monolayer 

model คือ 

1. โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 

2. แตละบริเวณสามารถดูดติดผิวไดเพียงชั้นเดียว 

3. พื้นที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 

4. พลังงานการดูดซับแตละบริเวณมีคาเทากัน 

การดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลาย โดยสารดูดติดผิวของไอโซเทิรมการดูดซับแบบ

แลงเมียร แสดงดังสมการที่ 2.1 

qe = (XmbCe)/(1+bCe) 

โดยที่   

qe = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ ตอหนวยน้ําหนักของของสารดูดซับ มี 

หนวยเปน mg/g หรือ mol/g 

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง 

แผนชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปน mg/g หรือ mol/g 

Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

b = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการแลงเมียร 

จากสมการที ่2.1 สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเสนตรงตามสมการดังนี ้

Ce/qe = (1/bXm)+(Ce/Xm) 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง Ce/qe กับ Ce จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชนัเทากับ 

1/Xm และมีจุดตัดแกนเทากบั 1/bXm 

(2.1) 

(2.2) 
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รูปที ่2.11 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับของแลงเมยีร  

2) ไอโซเทิรมการดูดซับแบบฟรุนดลกิ (Freundlich adsorption isotherm) 

ไอโซเทิรมการดูดซับแบบฟรุนดลิกใชกนัอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูดติดผิวใน

ระบบของเหลว ซึง่มีสมการดังนี ้

qe = KCc
1/n 

โดยที ่

 qe = จํานวนของตัวถูกละลายที่ถกูดูดซับมหีนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

 K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 

 Cc= ความสามารถในการละลายของตวัถกูละลายในน้ําที่อุณหภูมหินึง่ๆ  

        มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

n = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการฟรนุดลิก 

เนื่องจากสมการฟรุนดลิกเปนฟงกชันเอกโปเนนเชียล (exponential) สามารถเขียนใหอยู

ในรูปของสมการเสนตรงไดดังนี้ 

Log qe = Log K + (1/n) log Ce 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log qe กับ log Cc จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n และมี

จุดตัดแกนเทากับ log K เมื่อ log Cc = 0 (Cc=1) คา 1/n ที่ไดจากการดูดซับของสารประกอบ

อินทรียดวยถานกัมมันตสวนใหญจะมีคานอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึง

ความจุของการดูดซับที่ดี 

Ce/qe 

1/bXm 

1/Xm 

Ce 

(2.3) 

(2.4) 
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รูปที ่2.12 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับของฟรุนดลิก 

2.8 แลกเคส 

แลกเคส (EC 1.10.3.2, p-diphenol oxidase) เปนเอนไซมชนิดหนึ่งที่นิยมนํามา

ทําการศึกษาตั้งแตศตวรรษที่ 19  โดยในชวงแรก Yoshida ไดอธิบายถึงแลกเคสไวในป 1883 วา

เปนเอนไซมที่สกัดมาจากของเหลวที่ซึมออกมาจากตนไมของญี่ปุน ( Rhus Vernicifera ) ที่ใหน้ํา

ยางนํามาใชงานเปนแลกเกอร  ตอมาในป 1896 Bertrand และ Labarde  พิสูจนไดวา แลกเคส

เปนเอนเซมที่ไดจากเห็ดราเปนครั้งแรก  

แลกเคสเปนโปรตีนขนาดใหญที่มีทองแดงสีน้ําเงินเปนองคประกอบ หรือเรียกอีกอยางวา 

“เอนไซมสีน้ําเงิน” ซึ่งเอนไซมอ่ืนๆ ที่อยูในกลุมนี้คือ ascorbate oxidases และ mammalian 

plasma protein ceruloplasma แลกเคสเปนไดทั้งเอนไซมที่มี โมโนเมริค หรือ มัลติเมริค ของ

ทองแดงเปนองคประกอบในการกระตุนปฏิกิริยาการรวมตัวของออกซิเจนกับสารตั้งตนฟโนลิกโดย

ใชอิเล็กตรอนหนึ่งตัว โมเลกุลของออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายและทําใหเกิดการ

หายไปของน้ํา 2 โมเลกุล (Marielle, 2001) 

2.8.1 แหลงกําเนิดของแลกเคส 

แลกเคสสามารถพบไดทั่วไปทั่งในพืชและเห็ดรา โดยจะพบอยูในสวนของโปรตีนที่มีขนาด

ใหญที่มีทองแดงเปนสวนประกอบ ตัวอยางในพืชเชน แอบเปล มันฝร่ัง กะหล่ําปลี และหัวผักกาด 

เปนตน แลกเคสนิยมแยกสกัดมาจากเห็ดราสามชนิด คือ Ascomyceteous, Deuteromyceteous 

และ Basidiomyceteous เปนสวนมาก สําหรับเห็ดราชนิด  Ascomyceteous และ 

Deuteromyceteous นั้นสวนใหญไมนิยมนํามาใชงานในดานการยอยสลายลิกนิน ดั่งนั้นจึงใชเห็ด

Log qe 

Log K 

1/n 

Log Ce 
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ราชนิด Basidiomyceteous มาใชในการยอยสลายลิกนินมากกวา เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการ

ยอยสลายลิกนินและมีการนํามาทําการศึกษาอยางแพรหลาย โดยอัตราการยอยสลายของลิกนิน

จะแตกตางกันขึ้นอยูกับสวนประกอบของไมและเปนไปตามสภาวะแวดลอมและชนิดเห็ดราที่ใช 

2.8.2 การเรงปฏิกิริยาของแลกเคส 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแลกเคส เกิดจากการใชปฏิกิริยาอิเล็กตรอนหนึ่งตัว  ทําใหเกิด

อนุมูลอิสระ อิเล็กตรอนหนึ่งตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารตั้งตนรวมตัวกับอิเล็กตรอนสี่

ตัวของปฏิกิริยารีดักชันออกซิเจน โดยผลิตภัณฑที่ไดจะไมเสถียรและอาจทําใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันโดยเอนไซมอีกครั้งหรืออีกกรณีหนึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา ปฏิกิริยาดิสพรอบ

โพรชันเนชัน หรือปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (Witayakarn, 2008) 

2.8.3 การนําไปใชงานของแลกเคส 

การฟอกขาวทางชีวภาพ (biobleaching) 

เนื่องจากผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม ทําใหเกิดการคนควาวิจัยเพื่อกําจัดคลอรีนออกจาก

กระบวนการผลิตกระดาษ ดังนั้นการฟอกขาวทางชีวภาพจึงเปนอีกหนทางหนึ่งที่ถูกนํามาใชงาน

เชน การคัดเลือกเอนไซมที่ยอยสลายลิกนิน ที่สกัดมาจากเชื้อรา เชน แลกเคส นํามาใชในการฟอก

ขาวแทนสารคลอรีนที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมในกระบวนการผลิตกระดาษ เปนตน  เอนไซมมีผล

ตอประสิทธิภาพในการเพิ่มความสวางของกระดาษอยางเห็นไดชัด การใชงานแลกเคสรวมกับเมดิ

เอเตอรนั้นเปนที่นิยมอยางมาก ตั้งแตมีการคนพบวา แลกเคสนั้นสามารถออกซิไดซสวนประกอบ

ของลิกนินที่ไมอยูในกลุมของสารประกอบฟโนลิกได 

แลกเคสที่ใชในกระบวนการฟอกขาวทางชีวภาพของอุตสาหกรรมกระดาษจะผลิตขึ้นมา

จากเชื้อรา T. versicolor ขอดีในการใชแลกเคสในการฟอกขาวคือ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้น

และใชปริมาณของออกซิเจนในการขับเคลื่อนปฏิกิริยาออกซิเดชันจํานวนนอย (Marièlle, 2001) 

การลดความเปนพิษและขจัดสีของน้ําเสีย (detoxification and decolourisation of waste water) 

การกําจัดสารเคมีในกลุมของสารประกอบฟโนลิคที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม นับวามีความสําคัญเปนอยางมากในปจจุบัน ตั้งแตมีการคนพบวาองคประกอบทาง

เคมีของสารประกอบเหลานี้มีความเปนพิษและหากเกิดการปนเปอนในน้ําดื่มน้ําใชจะทําใหเกิด

อันตรายตอสุขภาพ การปนเปอนสารเคมีในกลุมฟโนลิคนี้เกิดไดหลายทาง เชน ทางการเกษตรโดย
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การใชงานยาปราบแมลงศัตรูพืช ปุยเคมี ของเสียที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจาก

โรงงานผลิตกระดาษ โรงงานผลิตปโตรเคมี และการฟอกยอมสีที่เกิดจากโรงงานสิ่งทอตางๆ 

ปญหาที่พบในการใชงานเอนไซมเพื่อกําจัดความเปนพิษของน้ําเสีย คือ ความไวตอ

ส่ิงแวดลอมซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของเอนไซม เชน คาความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และ

กระบวนการยอยสลายโปรตีน (proteolysis) ซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นนี้ เอนไซมแลกเคสนับวามีขอดีกวา

เอนไซมชนิดอื่นๆ ที่ใชในการยอยสลายลิกนิน คือ การทํางานของแลกเคสไมจําเปนตองใช

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการทําใหเกิดลิกนินเปอรออกซิเดสและทําปฏิกิริยาไดมากกวาเอนไซม

ไทโรซิเนส   

การยอมสีที่ใชไตรฟนิลมีเทนนิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งสารชนิดนี้เปนสารเคมีที่

ยอยสลายไดยาก ดวยเหตุนี้จึงมักพบวามีการปนเปอนอยูในน้ําเสียที่เกิดจากโรงงานฟอกยอมอยู

เปนจํานวนมาก แลกเคสที่ไดจากกลุมเชื้อราขาวนั้นเปนเพียงกลุมเดียวที่สามารถขจัดสีของน้ําเสีย

ที่เกิดจากการยอมสีชนิดนี้ได (Marièlle, 2001) 

การประยุกตใชงานแลกเคสความเขมขนสูงในการปรับสภาพเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกกระดาษ

ควบคูกับการใชกรดแกลลิค (gallic acid) 

เอนไซมแลกเคสสามารถทําปฏิกิริยากับกรดแกลลิค โดยผลที่ไดจากการทดลองสามารถ

ปรับสภาพกระดาษใหมีความทนทานตอการพองเพิ่มข้ึนรอยละสามสิบส่ี ทนทานตอแรงดึงเพิ่มข้ึน 

รอยละยี่สิบ และทนทานตอแรงดึงในขณะที่เปยกเพิ่มข้ึนรอยละเจ็ดสิบสอง เมื่อเทียบกับตัวอยางที่

ไมไดทําการปรับสภาพ ซึ่งความแข็งแรงของกระดาษมีคาเพิ่มมากขึ้นเปนผลมากจากการเพิ่มข้ึน

ของพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยและการเกิดประจุของกลุมฟนอกซีที่เกิดการเชื่อมขวาง (cross-

link) กันภายในแผนกระดาษ 

การใชงานแลกเคสในกระบวนการฟอกทําความสะอาดเสนใยปาน 

 กระบวนการกอนที่จะทําใหเสนใยปานกลายมาเปนเสนดายนั้น เสนใยปานจะตองผาน

กระบวนการฟอกทําความสะอาดเสนใยกอน จากการคนควาเพื่อลดปริมาณการใชสารเคมี

ในการฟอกทําความสะอาดเสนใยนั้น ทําให Ossola และ Galante พบวาเอนไซมสามารถใช

ทํางานไดดีภายใตสภาวะที่มีความเปนดางออนๆ และยังพบอีกวาการใชงานแลกเคสรวมกับเมดิเอ

เตอรในการฟอกทําความสะอาดเสนใยนั้น จะมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชสารเคมี และ

เชนเดียวกันผลการวิจัยของ Sharma และคณะไดชี้ใหเห็นวาเอนไซมแลกเคสมีสวนชวยในการทํา



 28 

ความสะอาดและปรับสภาพเสนใยปาน โดยมีผลทําใหเกิดการเรียงตัวของเสนใยที่มีความเปน

ระเบียบมากขึ้น  

 ขอดีของการใชแลกเคสในกระบวนนี้ คือ เอนไซมจะเกิดปฏิกิริยาโดยไมทําใหเสนใยเสีย

สภาพและเปนกระบวนการที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

การใชงานแลกเคสเพื่อปองกันการหดตัวของเสนใยขนสัตว 

 โดยทั่วไปกระบวนการที่ใชในการปองกันการหดตัวของเสนใยขนสัตว คือ กระบวนการ

คลอริเนชัน (chlorination) ซึ่งกระบวนการนี้จะทําใหเกิดการยอยสลายผิวชั้นนอกของเสนใยขน

สัตว เกิดเปนกรดไซติค (cysteic acid) และทําใหโปรตีนที่อยูบนขนสัตวเสียสภาพ ซึ่งสงผลใหเกิด

การสูญเสียความแข็งแรงและความตานทานการหดตัวของเสนใย  

 การใชงานเอนไซมแลกเคสจากเชื้อราขาว T.versicolor รวมกันเมดิเอเตอรไดรับการ

ตีพิมพและมีการใชงานกันในวงกวาง Lantto และคณะยังไดพบวาแลกเคสมีคุณสมบัติในการ

กระตุนเสนใยขนสัตวหากมีการใชรวมกับเมดิเอเตอรที่เหมาะสม ดวยเหตุนี้เอง การใชงานแลกเคส

เพื่อปองกันการหดตัวของเสนใยขนสัตวจึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่นาสนใจ 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.9.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการปรับสภาพเสนใยลิกโนเชลลูโลสดวยแลกเคส 

ในป ค.ศ. 2000 Charker และ Ragauskas ไดทําการศึกษาลิกนินที่สกัดมาจากเยื่อ

กระดาษโดยทําปฏิกิริยากับแลกเคสและตัวกลางที่ใชในการปรับสภาพ คือ HBT, NHA และ VA 

โครงสรางของลิกนินที่ปรับสภาพดวยแลกเคสและตัวกลางวิเคราะหดวย C NMR และ P NMR 

แสดงใหเห็นถึงการหายไปของหมูฟนอลิกของลิกนินที่ตําแหนง C-5 ไดดีเทากับในกลุมของไฮดร

อกซิลแบบเชิงเสน และขอมูลสเปรคตรัมของ C NMR ไดแสดงใหเห็นถึงการลดลงของหมู 

เมธอกซีและการเพิ่มข้ึนอยางมากของหมูกรดคารบอกซิลิก (Charker and Ragauskas, 2000) 

ในป ค.ศ. 2003 Kenealy และคณะไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติพื้นผิวของเยื่อ

กระดาษเพื่อเพิ่มความสามารถในการเชื่อมติด และความแข็งแรงรวมทั้งลดคาใชจายของวัตถุดิบ 

โดยการศึกษานี้ไดทําการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลส (ตนสนและสนพันธุสปรูซ) ดวยแลกเคส 

และตัวกลางที่ไดรับการคัดเลือกแลวเพื่อทําการเปลี่ยนลักษณะพื้นผิวธรรมชาติของเยื่อกระดาษ 

โดยการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวนี้จะทําการพิจารณาจากจํานวนของเมททิลลีนบลู (สียอมประจุ

บวก) ที่สามารถรวมตัวกับเยื่อกระดาษที่มีความเปนกรดซึ่งวิเคราะหไดจาก IGC (Inverse Gas 
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Chromatography) การรวมตัวของแลกเคสและตัวกลางขึ้นอยูกับสมบัติของพื้นที่ผิวที่แตกตางกัน

ของเนื้อเยื่อกระดาษที่ทําการทดสอบ การรวมตัวกับเมททิลลีนบลูเพิ่มข้ึนเมื่อมีการทําปฏิกิริยากับ

ตัวกลางชนิดตางๆ แตไมสัมพันธโดยตรงกับการวิเคราะหลักษณะความเปนกรดของเยื่อกระดาษที่

วิเคราะหดวย IGC โดยพบวาในกรณีที่เติมกลางที่เปนรีซอรซินอลจะทําใหการรวมตัวกับประจุบวก

สูงมากที่สุด (Kenealy et al., 2003) 

2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการดูดซับโลหะหนักดวยเสนใยลิกโนเชลลูโลส 

ในป ค.ศ. 2005 Okieimen และคณะ ไดทําการศึกษาเซลลูโลสที่ตอกิ่งดวยพอลิอะคริโล

ไนไตรลและพอลิ-อะคริลิกแอซิด ในการกําจัดแคดเมียมและทองแดงในน้ํา พบวาการตอกิ่ง

ดังกลาวทําใหเซลูโลสสามารถดูดติดไอออนของโลหะหนักได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะไอออน 

และระดับของตอกิ่ง นอกจากนี้เมื่อนําตัวดูดซับเซลลูโลสที่ถูกตอกิ่งนี้กลับมาใชใหมหลังจากที่ใช

ไปแลว 1 คร้ัง พบวาความสามารถในการดูดซับจะลดลงกวารอยละ 10 แตก็สามารถฟนฟูสภาพ

การเปนตัวดูดซับไดโดยใชกรดไนตริกความเขมขนรอยละ 2 โดยปริมาตร (Okieimen et al., 2005) 

ในป ค.ศ. 2005 Shin และ Rowell ไดทําศึกษาการนําตนสน (juniperus monosperma) 

ซึ่งเปนลิกโนเซลลูโลส มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก มาใชในการจํากัดโลหะหนักในน้ํา โดยทํา

การดัดแปรตนสนดวยปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน จากผลการทดลองพบวาตนสนที่ศึกษาทั้งหมดสามารถ

ดูดซับแคดเมียมไดรวดเร็วแตการดูดซับไดลดลงเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด-ดาง เชนเดียวกับตัวดูด

ซับชนิดอื่นๆ สนที่ผานปรับสภาพนี้มีความสามารถนํามาดูดซับแคดเมียมไดถึง 2 คร้ัง เมื่อ

เปรียบเทียบกับตนสนธรรมดาที่ไมไดผานการปรับสภาพ เนื่องจากหลังจากการทําซัลโฟเนชันแลว

หมูคารบอกซีเลตจะลดลงแตหมูซัลโฟนิกจะเพิ่มข้ึนทําใหสามารถยึดติดกับหมูของโลหะแคดเมียม

ไดดีข้ึนนั่นเอง (Shin and  Rowell, 2005) 

ในป พ.ศ. 2549 สิริกุลกันยาใชเสนใยปาลมทั้งที่ไมผานการปรับสภาพ ผานการปรับสภาพ

ดวยกรดไฮโดรคลอริกและปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 

พบวาเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก

สูงกวาเสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพและที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก นอกจากนี้ยัง

พบวาขนาดของรูพรุนของเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีขนาดใหญกวา

เสนใยที่ไมผานและผานการปรับสภาพดวยไฮโดรคลอริก (สิริกุลกันยา, 2549) 

ในป ค.ศ. 2008 Argun และคณะ ไดนําเม็ดของตนสนที่ทําปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton) มา

ดูดซับไอออนของแคดเมียมและตะกั่ว พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมและตะกั่วอยูที่ 

91 และ 89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7 (Argun et al., 2008) 
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บทที่  3 

วิธีการทดลอง 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1 วัสดุ 

1) เศษเสนใยไผจากจงัหวัดนครนายก ซึง่เปนเศษเสนใยที่เหลือทิ้งจากการแปรรูปผลิตภัณฑ

หัตถกรรมพืน้บานหนึง่ตําบลหนึง่ผลิตภัณฑ ที่ไดรับความนิยมในทองถิ่น 

3.1.2 สารเคมีทีใ่ชในการเตรียมน้ําเสยีสงัเคราะห 

แหลงที่มาและคุณภาพของสารเคมีที่ใชในการเตรียมน้าํเสียสงัเคราะหแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แหลงที่มาและคุณภาพของสารเคมีที่ใชในการเตรียมน้าํเสียสงัเคราะห 

สารเคมี แหลงที่มา/บริษัท คุณภาพ 

ซิงคแอซีเทต ((CH3COOH)2 Zn·2H2O) Ajax Finechem analytical reagent grade 

เลดไนเตรต (Pb(NO3)2) Fluka chemika analytical reagent grade 

คอปเปอร(II) ซัลเฟต (CuSO4·5H2O) Fluka chemika analytical reagent grade 

กรดแอซิติก (CH3COOH) J.T. Baker NEUTRASORB analytical reagent grade 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) Ajax Finechem analytical reagent grade 

3.1.3 สารเคมีทีใ่ชในการปรับสภาพเสนใยไผ 

 แหลงที่มาและคุณภาพของสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพเสนใยไผแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 แหลงที่มาและคุณภาพของสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพเสนใย 

สารเคมี แหลงที่มา/บริษัท คุณภาพ 

แลกเคส (DeniLite®II S) โนโวไซม แอคติวิตี้ 120 หนวย/กรัม 

รีซอรซินอล (resorcinol) Fluka chemika analytical reagent rrade 

โซเดียมแอซีเทตบัฟเฟอร - - 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยแสดงในตารางที ่3.3 

ตารางที่ 3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

เครื่องมือ/อุปกรณ รุน บริษัทผูผลิต ประเทศผูผลิต 

เครื่องบดละเอียด (pulverizer) - FRITSCH เยอรมน ี

อางเขยา LABTEC L-24P-1 Nenave Lab Equipments ไตหวัน 

เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง  UB - 10 Denver Instruments เยอรมน ี

เครื่องวิเคราะหคาความชืน้ 

(infrared moisture 

determination balance) 

AND AD-4715 - - 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพ

ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (atomic 

absorption 

spectrophotometer, AAS) 

AA 280 FS Varian ออสเตรเลีย 

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

(scanning electron 

microscope with EDS 

Attachment, SEM-EDS) 

JSM-6400 JEOL ญี่ปุน 

เครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผิว (BET 

surface area analyzer) 

SA3100 BECKMAN COULTER สหรัฐอเมริกา 

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (FT-

IR) 

Nicolet 6700 - สหรัฐอเมริกา 
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3.3 การดําเนินการวิจยั 

  ข้ันตอนในการทดลองสําหรบังานวิจยันี ้แสดงไดดวยแผนภาพดงัรูปที ่3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพขัน้ตอนการทดลอง 
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3.3.1 การเตรยีมเสนใยไผกอนนาํไปปรับสภาพ 
 นําเศษเสนใยไผมาผึ่งใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2-3 สัปดาห หลังจากนั้นบดและคัด

แยกเสนใยดวยเครื่องบดใหมีขนาด 0.25 เมช แลวนําไปเก็บไวในเดซิกเคเตอรจนกวาจะใชงาน 

3.3.2 การเตรียมสารละลายเพื่อใชในการปรับสภาพเสนใยไผ 

3.3.2.1 การเตรียมโซเดียมแอซีเทตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมล  

1) นําสารละลายโซเดียมแอซีเทต ความเขมขน 2.75% (w/w) ปริมาตร 70.0 มิลลิลิตร กับ

สารละลายกรดแอซิติกความเขมขน 1.2% (w/w) ปริมาณ 30.0 มิลลิลิตร จากนั้นคนให

เขากัน  

2) ปรับคาความเปนกรด-ดาง ของสารละลายผสม จนไดคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5  

3.3.2.2 การเตรียมสารละลายแลกเคส 

  นําแลกเคสมาละลายในสารละลายโซเดียมแอซีเทตบัฟเฟอร 0.2 โมล ที่เตรียมไวในขอ 

3.3.2.1 ในอัตราสวนของแลกเคส 1 กรัมตอสารละลายบัฟเฟอร 60.0 มิลลิลิตร 

3.3.2.3 การเตรียมรีซอรซินอลความเขมขน 0.3 โมล  

 ละลายรีซอรซินอล 3.30 กรัมในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร  

3.3.3 การปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคส 

 ในงานวิจัยนี้ไดทดลองปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสโดยมีรีซอรซินอลเปนตัวกลาง 

(mediator) ที่ภาวะตางๆ โดยมีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ เวลา ปริมาณแลกเคสและรีซอรซินอล 

ตางๆ กัน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนของโลหะหนัก 3 ชนิด ไดแก ตะกั่ว ทองแดง 

และสังกะสี และเลือกภาวะที่เหมาะสมมาทําการศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับ 

3.3.3.1 การปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 

1) นําเสนใยไผที่บดแลวจากขอ 3.3.1 หนัก 4.0 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีน้ํากลั่น 150 

มิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายแลกเคส 1 มิลลิลิตร เขยา

เปนเวลา 25 นาที แลวเติมสารละลายรีซอรซินอล (0.3 โมล) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เขยาเปนเวลา 

25 นาที  จากนั้นเติมสารละลายแลกเคสอีก 4 มิลลิลิตร  แลวเขยาตออีกเปนเวลา 2 ชั่วโมง  

2) ปรับสภาพที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ดังนี้  
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• ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิหอง (29 องศาเซลเซียส)  เปนเวลา 5, 15, 30, 

45 และ 60 ชั่วโมง  

• ปรับสภาพเสนใยที่อุณหภูมิ 50, 70, 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 30, 50 และ 70 

นาที 

• หลังจากนั้น นําเสนใยไผมากรองออกจากสารละลาย ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองและ

เก็บไวในเดซิกเคเตอรจนกวาจะนํามาใชงาน 

3.3.3.2 การปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณรีซอรซินอล 

1) นําเสนใยไผที่บดแลวจากขอ 3.3.1 หนัก 4.0 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีน้ํากลั่น 150 

มิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายแลกเคส 1 มิลลิลิตร เขยา

เปนเวลา 25 นาที 

2) เติมสารละลายรีซอรซินอล (0.3 โมล) ปริมาณตางๆ ไดแก 0 2 4 และ 6  มิลลิลิตร เขยา

เปนเวลา 25 นาที  จากนั้นเติมสารละลายแลกเคสอีก 4 มิลลิลิตร  แลวเขยาตออีกเปนเวลา 2 

ชั่วโมง เก็บไวในตูเย็น (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 15 ชั่วโมง หลังจากนั้น กรองแยก

เสนใยไผมากรองออกจากสารละลาย ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

3.3.3.3 การปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณแลกเคส 

ตารางที่ 3.4 ปริมาณการเติมสารละลายแลกเคสในการปรับสภาพเสนใยไผโดยการปรับเปลี่ยน

ปริมาณแลกเคส 

แลกเคส (มิลลิลิตร) 

สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม 

0 0 0 

4 6 10 

7 13 20 

10 20 30 

 

1) นําเสนใยไผที่บดแลวจากขอ 3.3.1 หนัก 4.0 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีน้ํากลั่น 150 

มิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายแลกเคสโดยแบงออกเปน 

2 สวน ดังตารางที่ 3.4 เมื่อเติมแลกเคสสวนที่ 1 แลว เขยาเปนเวลา 25 นาที แลวเติมสารละลายรี

ซอรซินอล (0.3 โมล) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เขยาตอไปอีก 20 นาที 
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2) เติมสารละลายแลกเคสสวนที่ 2 ลงไปอีกแลวเขยาตออีกเปนเวลา 2 ชั่วโมง เก็บไวในตูเย็น 

(อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 15 ชั่วโมง 

หมายเหต ุเสนใยไผที่ผานและไมผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆ จะใชสัญลักษณแทนดังตอไปนี้ 

Bintial   แทนเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

B4 °C,5 hr   แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

B4 °C,15 hr   แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 

B4 °C,30 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 ชั่วโมง 

B4 °C45 hr   แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 ชั่วโมง 

B4 °C,60 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 ชั่วโมง 

B29 °C,5 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

B29°C,15 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 

B29°C,30 hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 ชั่วโมง 

B29 °C,45hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 45 ชั่วโมง 

B29 °C,60hr  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 29 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 ชั่วโมง 

B50°C,10min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาท ี 

B50°C,30 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

B50°C,50 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 50 นาท ี

B50°C,70 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 70 นาท ี

B70°C,10min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาท ี 

B70°C,30 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

B70°C,50 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 50 นาท ี

B70°C,70 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 70 นาท ี

B90°C,10min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาท ี 

B90°C,30 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

B90°C,50 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 50 นาท ี

B90°C,70 min แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 70 นาท ี

Bnonre  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยไมเติมรีซอรซินอล 

Bre 2ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมรีซอรซินอล 2 มิลลิลิตร 
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Bre 4ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมรีซอรซินอล 4 มิลลิลิตร 

Bre 6ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมรีซอรซินอล 6 มิลลิลิตร 

Bnonlac  แทนเสนใยไผที่ผาปรับสภาพที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยไมเติมแลกเคส 

Blac 10ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมแลกเคส 10 มิลลิลิตร 

Blac 20ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมแลกเคส 20 มิลลิลิตร 

Blac 30ml  แทนเสนใยไผที่ปรับสภาพทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง  

   โดยเติมแลกเคส 30 มิลลิลิตร 

3.3.4 การเตรยีมน้าํเสียสังเคราะห 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก สารละลายซิงคแอซิเทต ((CH3COOH)2 Zn·2H2O), 

สารละลายเลดไนเตรต (Pb(NO3)2) และ สารละลายคอปเปอร(II)ซัลเฟต (CuSO4·5H2O) ที่ความ

เขมขน 50.0 มิลลิกรัมตอลิตร และปรับใหมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5.0  

3.4 การตรวจวัดประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะหของเสน
ใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆ  

  ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนของโลหะหนัก 3 ชนิด 

ไดแก ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ภาวะตางๆ โดยการนําเสนใย

ไผดังกลาวใสลงในน้ําเสียสังเคราะหเพื่อใหเสนใยดูดซับโลหะหนัก แลวจึงนําน้ําเสียสังเคราะห

ดังกลาวไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนักไอออนดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต

มิเตอร 

3.4.1 การดูดซับโลหะหนักของเสนใยไผ 

1) ใสเสนใยไผหนัก 0.50 กรัม ลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

2) เติมน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 50.0 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขอ 1) 

3) เขยาของผสมในขอ 2) ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

4) เมื่อเขยาครบ 2 ชั่วโมงแลวนํามากรองแยกเสนใยไผออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
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5) นําน้ําเสยีสังเคราะหที่กรองไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัไอออนโดยใชเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

3.4.2 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักไอออนดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพ
ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟโตมิเตอร (AAS) 

การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักไอออนของน้ําเสียสังเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ

ซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (AAS) ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS ไดใชเทคนิค flame atomic 

absorption (FAA) ซึ่งเปนกระบวนการที่ทําใหสารละลายตัวอยางแตกตัวเปนอะตอมอิสระดวย

เปลวไฟ โดยดูดสารละลายน้ําเสียสังเคราะหเขาไปในเปลวไฟของอากาศ-อะเซทิลีน ภายในเครื่อง 

AAS พลังงานความรอนจากเปลวไฟจะทําใหสารละลายเกิดกระบวนการแตกตัว (dissociation) 

หรือเปลี่ยนใหเปนไอ (vaporization) หรืออาจแตกตัวเปนอะตอม (atomization) อยูที่สภานะพื้น 

จากนั้นอะตอมที่สภานะพื้นจะเปลี่ยนสถานะไปสูสถานะกระตุน (excited state) โดยการดูดกลืน

แสงที่ผานมาจากแหลงกําเนิดภายนอก(hollow cathode lamp) ที่ความยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจง

ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ กลาวคือ ธาตุแตละชนิดจะมีระดับของพลังงานแตกตางกันจึงมีการ

ดูดกลืนพลังงานแตกตางกัน โดยธาตุแตละตัวจะดูดกลืนแสงไดดีที่ชวงความยาวคลื่นตางกัน 

เนื่องจากแสงที่ความยาวคลื่นนี้เปนแสงที่มีพลังงานพอดีที่จะทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมเกิดการ

เปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้นไปสูสถานะกระตุนโดยที่ความยาวคลื่น เหลานี้ จัด เปน 

spectroscopic line ของอะตอมมิกสเปกตรัม ที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของธาตุแตละชนิด สําหรับ

การดูดกลืนแสงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความเขมขนของธาตุที่มีอยูในสารละลายนั้น โดยความ

เขมขนของธาตุในสารละลายหาไดโดยการเปรียบเทียบกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

(ชนัญชิดา, 2549) 
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นําคาปริมาณโลหะหนักไอออนมาคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออน

โดยใชสมการที่ 3.1  

ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออน (%) = [(Ci – Cf) / Ci] x 100 

โดย 

Ci = ความเขมขนเริ่มตน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 Cf = ความเขมขนสุดทาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

3.5 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเศษเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

3.5.1 การวัดคาความชื้น 

 การวัดคาความชื้นของเสนใยดวยเครื่องชั่งน้ําหนักอินฟราเรด (infrared moisture 

determination balance) รุน AND AD-4715 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  

 

รูปที่ 3.3 เครื่องชั่งน้ําหนกัอนิฟาเรด 

3.5.2 การวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุน (pore diameter) 
ดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer  

การวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุนดวยเครื่อง BET Surface 

area analyzer อาศัยหลักการโดยใหสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะหดูดซับกาซไนโตรเจนหรือกาซ

บางชนิดบริเวณผิวหนาและสามารถแทรกซึมเขาไปทั่วบริเวณของรูพรุนได ซึ่งเทคนิคที่เลือกใชนี้

เปนเทคนิคที่ใชกาซไนโตรเจนเปนสารถูกดูดซับ โดยการทดสอบจะแสดงผลเปน adsorption 

(3.1) 
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isotherm ซึ่งเปนกราฟระหวาง ปริมาตรของกาซที่ถูกดูดซับที่เพิ่มข้ึนกับความดันสัมพัทธ (p/p0) 

ของสารตัวอยาง ในการทดสอบจะมีโพรบ (probe) ใสสารตัวอยาง 2 โพรบ โพรบหนึ่งใสสาร

ตัวอยางที่ตองการวัดสวนอีกโพรบไมตองใสสารตัวอยางใชสําหรับเปนตัวเปรียบเทียบ ข้ันตอนการ

ทดสอบในขั้นแรกคือใหความรอนกับสารตัวอยางเพื่อไลความชื้นและโมเลกุลของสารถูกดูดซับ

อ่ืนๆ ออกไปเพื่อใหแนใจวาผิวหนาของสารที่ตองการวิเคราะหไมมีโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่

เหลือคางบริเวณนั้น จากนั้นทําใหเปนสุญญากาศเพื่อทําใหภายในโพรบไมมีโมเลกุลของกาซชนิด

อ่ืน แลวทําการทดสอบที่ภาวะอุณหภูมิต่ํา (cryogenic bath) โดยใชไนโตรเจนเหลว การทดสอบ

ทําโดยใหกาซไนโตรเจนผานเขามาในโพรบทั้งสองที่ความดันคาหนึ่ง เมื่อผานกาซไนโตรเจนเขามา

ในโพรบที่มีสารตัวอยาง โมเลกุลของกาซไนโตรเจนจะถูกดูดซับดวยสารตัวอยางทําใหความดัน

ภายในโพรบลดลงจนกระทั่งคงที่ ในขณะที่โพรบสารตัวอยางที่ไมมีสารตัวอยาง ความดันจะไม

ลดลง เครื่องจะทําการบันทึกผลที่ได จากนั้นเครื่องจะปลอยกาซไนโตรเจนเขามาอีกเชนเดียวกับ

คร้ังแรก เปนเชนนี้ไปจนกระทั่งความดันภายในโพรบที่มีสารตัวอยางไมลดลง แสดงวาไมเกิดการ

ดูดซับกาซไนโตรเจนอีกแลว เครื่องจะแสดงผลเปน adsorption isotherm และทําการคํานวณ

ออกมาเปนขนาดของรูพรุนและ BET surface area (ศุภรัตน, 2546) 

  

รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะหพืน้ที่ผิว (BET Surface Area Analyzer) 

ในการวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุนดวยเครื่องตรวจสอบ

พื้นที่ผิว (BET surface area analyzer) รุน SA3100 ของบริษัท BECKMAN COULTER ดังแสดง

ในรูปที่ 3.2 โดยใหความรอนแกเสนใยในบรรยากาศกาซฮีเลียมที่มีอัตราการไหลเทากับ 50 

มิลลิลิตรตอนาที ที่ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อไลน้ําที่อยูที่ผิวหนาของเสนใย

ออกไป จากนั้นทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง โดยชั่งน้ําหนักของเสนใยและบันทึกขอมูลลงใน

โปรแกรมคอมพิวเตอร นําโพรบเสนใยตัวอยางใสลงในสวนที่สองหรือสวนดูดซับ ซึ่งมี

ไนโตรเจนเหลวบรรจุอยูในภาชนะ (dewar) จากนั้นสั่งเครื่องใหเร่ิมทดสอบ ภาชนะที่บรรจุ

ไนโตรเจนเหลวจะถูกยกขึ้นเพื่อใหโพรบเสนใยตัวอยางแชอยูในไนโตรเจนเหลว โดยตอโพรบเสนใย
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ตัวอยางเขากับสวนที่ทําสุญญากาศ ไนโตรเจนจะถูกดูดซับที่ -196 องศาเซลเซียส ที่ความดันยอย

ของไนโตรเจนคาตางๆ ในหนวยปริมาตร เครื่องจะทําการบันทึกคาความดันที่ไดจนกระทั่งความ

ดันภายในโพรบเสนใยไมลดลง เครื่องจะแสดงผลเปน adsorption isotherm และทําการคํานวณ

ออกมาเปน BET surface areaและขนาดของรูพรุน 

3.5.3 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยไผดวยกลองจุลทรรศนแบบสอง
กราด (SEM) 

  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพดวย

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เปนการตรวจดู

ลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของเสนใยไผที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการปรับสภาพโดยทําการเคลือบผิว

เสนใยไผดวยไอของทองคําเพื่อใหชิ้นตัวอยางนําไฟฟาไดแลวนํามาสองดูพื้นผิวโดยใชความตาง

ศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต ที่กําลังขยาย 700 และ 3000 เทา ภายใตภาวะสุญญากาศ  

 

รูปที่ 3.5 กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) ของ JEOL รุน JSM-6400 
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3.5.4 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีโดยใชเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปก
โทรมิเตอร (FT-IR) 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (FT-IR) รุน Nicolet 6700 

 การตรวจสอบหมูฟงกชันของเสนใยไผที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการปรับสภาพดวยเครื่อง FT-

IR รุน Nicolet 6700  โดยทําการทดสอบดวยโหมด transmission ในชวง wavenumber 4000 – 

400 cm-1 จํานวนรอบของการสแกนเทากับ 16 ซึ่งเสนใยที่นํามาทดสอบนั้นมีลักษณะเปนผง 

ดังนั้นตองเตรียมชิ้นทดสอบโดยผสมกับ KBr แลวบรรจุลงในภาชนะที่ใชเตรียมตัวอยางพรอมลูก

บด เขยาใหเขากันเปนเนื้อเดียว ใชเวลาประมาณ 30 วินาที แลวอัดเปนแผนวงกลมบางๆ จากนั้น

นําไปบรรจุลงในที่ยึดชิ้นตัวอยางของเครื่อง ทําการสแกนที่ชวง wavenumber และจํานวนสแกนที่

เทากัน นํากราฟที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางที่เปล่ียนแปลงไปของเสนใยไผ 

3.6 การศึกษาผลของระยะเวลาตอการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสงัเคราะห 

1) ใสเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพหนัก 0.50 กรัม ลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร 

2) เติมน้ําเสียสังเคราะหของโลหะทองแดงไอออนปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพูในขอ 1) 

3) เขยาสารละลายในขอ 2) ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 4 6 8 และ 10 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

4) เมื่อครบเวลาที่กําหนดแลว นํามากรองแยกเสนใยไผออกจากน้ําเสียสังเคราะห 

5) นําน้ําเสียสังเคราะหที่กรองไดไปวิเคราะหหาปริมาณทองแดงไอออนโดยใชเครื่อง
อะตอมมิกแอพซอบชัน สเปกโทรโฟโตมิเตอร และบันทึกผล 
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6) เปลี่ยนชนิดของโลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะหจากทองแดงเปน ตะกั่ว และ

สังกะสี แลวทําการทดลองเชนเดียวกันตั้งแตขอ 1) ถึง 5) 

3.7 การวิเคราะหไอโซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิกของการดูดซับโลหะหนักชนิด
ตางๆดวยเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

1) ใสเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพหนัก 0.50 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

2) เติมน้ําเสียสังเคราะหของตะกั่วที่มีความเขมขน 5, 20, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูในขอที่ 1) 

3) เขยาของผสมในขอ 2) ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิหอง 

4) เมื่อเขยาครบ 2 ชั่วโมงแลวนํามากรองแยกเสนใยไผออกจากน้ําเสียสังเคราะห 

5) นําน้ําเสียสังเคราะหที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วไอออนโดยใชเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร และบันทึกผล 

6) นําคาปริมาณโลหะหนักที่ไดมาคํานวณหาปริมาณสารถูกดูดซับ/น้ําหนักตัวดูดซับเมื่อ

เขาสูสมดุล  (qe) หนวยเปน มิลลิกรัมตอกรัม ตามสมการที่ 3.2  

qe=(Ci – Ce)V/m 

เมื่อ qe = ปริมาณสารถูกดูดซับตอน้ําหนักตวัดูดซับเมื่อเขาสูสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 

 Ci = ความเขมขนโลหะหนกัไอออนในน้ําเสียสังเคราะหกอนถกูดูดซับ (มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

  Ce = ความเขมขนโลหะหนักไอออนในน้าํเสียสงัเคราะหหลงัถูกดูดซบั (มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

  V = ปริมาตรน้ําเสยีสังเคราะห (ลิตร) 

  m = น้ําหนกัตวัดูดซับ (กรัม) 

7) นําคา qe ที่ไดไปแทนที่ในสมการไอโซเทิรมของแลงเมียรและฟรุนดลิกดังสมการที่ 3.3

และ 3.4 ตามลําดับ 

Ce/qe = (1/bXm)+(Ce/Xm) 

โดยที่   

qe = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ ตอหนวยน้ําหนักของของสารดูดซับ มี 

หนวยเปน mg/g หรือ mol/g 

(3.3) 

(3.2) 
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Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง 

แผนชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปน mg/g หรือ mol/g 

Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

b = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการแลงเมียร 

Log qe = Log K + (1/n) log Ce 

โดยที ่

 qe = จํานวนของตัวถูกละลายที่ถกูดูดซับมหีนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

 K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 

 Cc= ความสามารถในการละลายของตวัถกูละลายในน้ําที่อุณหภูมหินึง่ๆ  

         มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 

n = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการฟรนุดลิก 

8) เปลี่ยนชนิดของโลหะหนักไอออนในน้ําเสียสังเคราะหจากตะกั่วเปน สังกะสี และ

ทองแดง แลวทําการทดลองเชนเดียวกันตั้งแตขอ 1) ถึง 7)  

 

 (3.4) 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้ เปนการนําเสนใยไผมาปรับสภาพดวยแลกเคสที่ภาวะตางๆโดยมีการ

ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ เวลา ปริมาณแลกเคส และปริมาณรีซอรซินอล ศึกษาลักษณะโครงสรางทาง

เคมีของเสนใยไผภายหลังการปรับสภาพรวมทั้งสมบัติทางกายภาพอื่นๆ เชนลักษณะสัณฐาน

วิทยา พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของเสนใยไผ ตรวจวัดประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออน 3 

ชนิด ไดแก ตะกั่ว สังกะสี และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

รวมทั้งเลือกภาวะที่เหมาะสมสําหรับการปรับสภาพของเสนใยไผแลวนํามาวิเคราะหหาไอโซเทิรม

ในการดูดซับโลหะหนักไอออน (คาผลการทดลองตางๆแสดงดังภาคผนวก ก และ ข) 

4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนชนิดตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะหของเสน
ใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

4.1.1 เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

 

รูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผที่ไมผานการปรบัสภาพ 

ประสิทธิภาพของเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนชนิด

ตางๆไดแกสังกะสี ตะกั่ว และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห ที่มีความเขมขน 50.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

คาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ (Binitial) 
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สามารถกําจัดตะกั่วสูงที่สุด 29.47% รองลงมาไดแกสังกะสี 21.00% และตามดวย ทองแดงเพียง 

18.7% 

4.1.2  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพเสนใยไผ 

 รูปที่ 4.2 – 4.6 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนของเสนใยไผที่ปรับสภาพ

ดวยแลกเคสและรีซอรซินอลที่อุณหภูมิและเวลาตางๆกัน โดยใชสารละลายแลกเคส 5 มิลลิลิตร           

รีซอรซินอล 2 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิหอง เปนเวลา 5, 15, 30, 45 และ 

60 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 30, 50 และ 70 นาที เห็น

ไดชัดเจนวา เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆนั้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและ

สังกะสีไอออนสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ ยกเวนในการกําจัดทองแดงไอออนพบวา

เสนใยที่ไมผานการปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงไอออนใกลเคียงกับเสนใยที่ผาน

การปรับสภาพ  

สําหรับเสนใยไผที่ปรับสภาพที่ อุณหภูมิเดียวกันที่ระยะเวลาตางๆ มีแนวโนมของ

ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะแตละชนิดคอนขางคงที่เมื่อระยะเวลาในการปรับสภาพเพิ่มข้ึน 

และหากพิจารณาที่คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักที่แตละอุณหภูมิที่เวลาตางๆ 

พบวาตะกั่วมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนสูงสุดที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส โดยมีคาเฉลี่ยเปน 58.39% สําหรับที่อุณหภูมิหองมีคาเฉลี่ยเปน 55.20% โดยคาเฉลี่ย

ต่าํสุดอยูที่ 50.13% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาที่คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพใน

การกําจัดโลหะไอออนแตละอุณหภูมิที่เวลาตางๆ ของสังกะสีและทองแดงพบวามีคาแตกตางกัน

เพียงเล็กนอยเทานั้น 

อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพเสนใยไผพบวาใหผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด

โลหะไอออนแตละชนิดมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้นอยางไมมีนัยสําคัญ ตะกั่วไอออนเปน

โลหะที่ถูกเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดูดซับมากที่สุด รองมาคือสังกะสี และทองแดง ตามลําดับ  

ดังนั้นหากเมื่อพิจารณาถึงการประหยัดพลังงานและความสะดวกในการปรับสภาพเสนใย 

การปรับสภาพเสนใยที่อุณหภูมิหองจึงเปนภาวะที่นาจะนําไปประยุกตใชงานไดดีและมีความ

เหมาะสมกับการใชงานมากที่สุด ตอมาพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพเสนใย พบวามี

ความแตกตางกันนอยมากเชนกัน ดังนั้นจึงเลือกใชระยะเวลาในการปรับสภาพที่พิจารณาจากการ

เปรียบเทียบชนิดของโลหะหนักไอออนที่สามารถดูดซับไดสูงสุดนั้นคือตะกั่ว ที่ใชระยะเวลาในการ

ปรับสภาพที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 45 ชั่วโมง มาทําการทดลองตอไป 
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รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีสที่ระยะเวลาตางๆ 
 

 

รูปที ่4.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูมหิอง (29 องศาเซลเซียส) ทีร่ะยะเวลาตางๆ 
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รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ  
 

 

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 
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รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพ ดวยแลก

เคสที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

4.1.3  ผลของปริมาณแลกเคสในการปรับสภาพเสนใยไผ 

รูปที่ 4.7 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนของเสนใยไผที่ปรับสภาพดวย

การปรับเปลี่ยนปริมาณแลกเคส 0, 5, 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร และรีซอรซินอล 2 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 ชั่วโมง พบวาในการปรับสภาพเสนใยไผหากไมเติมแลกเคส

แลวเสนใยไผจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วไอออนสูงที่สุดถึง 66.77% สูงกวาเสนใยไผ

ที่ไมผานการปรับสภาพถึง 55.86% แตเมื่อปริมาณแลกเคสเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว

ไอออนของเสนใยไผไดลดลงแตก็ยังคงสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ โดยเมื่อเติมแลก

เคสปริมาณ 5 มิลลิลิตร พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วไอออนลดลงมากถึง17.83%และ

คอนขางคงที่ เมื่อเพิ่มปริมาณแลกแคสมากขึ้น และเชนเดียวกันสําหรับสังกะสี เสนใยไผที่ผานการ

ปรับสภาพโดยไมเติมแลกเคสมีประสิทธิภาพในการดูดซับสังกะสีไอออนสูงที่สุดถึง 36.42% สูง

กวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพถึง 42.33% แตเมื่อปริมาณแลกเคสเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพใน

การกําจัดสังกะสีไอออนของเสนใยไผไดลดลงแตก็ยังคงสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

อยางไรก็ตามสําหรับทองแดงแลวพบวาการปรับสภาพเสนใยไผดวยแลกเคสไมไดทําใหสามารถ

ดูดซับโลหะไอออนไดเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวยแลกเคสที่

ปริมาณตางๆ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 ชั่วโมง 

4.1.4 ผลของปริมาณรีซอรซินอลในการปรับสภาพเสนใยไผ 

รูปที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนของเสนใยไผที่ปรับสภาพดวย

การปรับเปลี่ยนปริมาณรีซอรซินอล 0, 2, 4 และ 6 มิลลิลิตร และแลกเคส 5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส นาน 15 ชั่วโมง พบวาในการปรับสภาพเสนใยไผหากไมเติมรีซอรซินอลแลวเสนใย

ไผจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วไอออนสูงที่สุดถึง 65.72% สูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการ

ปรับสภาพถึง 55.15% แตเมื่อปริมาณรีซอรซินอลเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วไอออน

ของเสนใยไผมีแนวโนมลดลงแตก็ยังคงสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ อยางไรก็ตาม

ประสิทธิภาพจะปรับสูงขึ้นเมื่อปริมาณรีซอรซินอลเพิ่มข้ึนเปน 6 มิลลิลิตร และเชนเดียวกันสําหรับ

สังกะสี เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพโดยไมเติมรีซอรซินอลมีประสิทธิภาพในการดูดซับสังกะสี

ไอออนสูงที่สุดถึง 36.72% สูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพถึง 42.81% แตเมื่อปริมาณรี

ซอรซินอลเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีไอออนของเสนใยไผไดลดลงแตก็ยังคงสูงกวา

เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ อยางไรก็ตามประสิทธิภาพจะปรับสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อปริมาณรี

ซอรซินอลเพิ่มข้ึนเปน 6 มิลลิลิตร อยางไรก็ตามสําหรับทองแดงแลวพบวาการปรับสภาพเสนใยไผ

ดวยแลกเคสและรีซอรซินอลไมไดทําใหสามารถดูดซับโลหะไดเพิ่มข้ึนเลย  
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไอออนของเสนใยไผทีผ่านการปรับสภาพดวยรีซอร

ซินอลที่ปริมาณตางๆ ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 ชั่วโมง 

จากผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และการปรับเปลี่ยนปริมาณการใชแลกเคสและรีซอรซิ

นอลในการปรับสภาพเสนใยไผที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว สังกะสีและทองแดงไอออน 

และการพิจารณาในดานพลังงาน ความสะดวกในการปรับสภาพ การใชสารที่เปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอมสามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติ จึงเลือกภาวะในการปรับสภาพเสนใยไผเพื่อนําไป

ศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับ คือการปรับสภาพเสนใยไผที่อุณหภูมิหอง (29 องศาเซลเซียส) เปน

ระยะเวลา 45 ชั่วโมง ดวยแลกเคส 5 มิลลิลิตรเพียงอยางเดียวโดยไมเติมรีซอรซินอล และใช

สัญลักษณเปน Bx 
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4.2 โครงสรางทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเศษเสนใยไผที่ไมผานและผานการ
ปรับสภาพ 

ในการตรวจสอบและวิเคราะหสมบัติของเสนใยไผ ไดทําการตรวจสอบเสนใยไผ 4 ชนิด

ไดแก  

1. เสนใยไผที่ไมผานการปรบัสภาพ ใชสัญลักษณเปน Binitial  

2. เสนใยที่ผานการปรับสภาพที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง โดยเติม

แลกเคสปริมาณ  5 มิลลิลิตร โดยไมเติมรีซอรซินอล ใชสัญลักษณเปน Bnonre 

3. เสนใยที่ผานการปรับสภาพที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 ชั่วโมง โดยเติมรี

ซอรซินอลปริมาณ 2 มิลลิลิตร โดยไมเติมแลกเคส ใชสัญลักษณเปน Bnonlac  

4.เสนใยที่ผานการปรับสภาพที่อุณหภูมหิอง (29 องศาเซลเซยีส) เปนระยะเวลา 45 

ชั่วโมง และทําการเติมแลกเคสปริมาณ 5 มิลลิลิตร โดยไมเติมรีซอรซินอล ใชสัญลกัษณ BX 

4.2.1 โครงสรางทางเคม ี 

เมื่อนําเสนใย Binitial,Bnonre,Bnonlac  และ Bx มาวิเคราหหมูฟงกชัน ดวยเทคนิค FT-IR และ

เปรียบเทียบสเปกตรัมระหวางเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพดังแสดงในรูปที่ 4.10 

พบวา FT-IR สเปกตรัมของทั้งเสนใยไผที่ไมปรับสภาพและปรับสภาพทั้งหมดปรากฏพีกของหมู

ฟงกชันตางๆเหมือนกันหมด ซึ่งตางก็แสดงพีกที่ตําแหนง 3427 cm-1 ที่เปนลักษณะเฉพาะของหมู-

OH สําหรับพีกที่ตําแหนง 1159 และ 895 cm-1 แสดงหมู C-O-C ของพันธะเชื่อมตอของหนวย

เชลลูโลส และตําแหนงพีกที่ 1732 cm-1 แสดงหมู C=O ของเฮมิเชลลูโลส สวนพีกที่ตําแหนง 1508 

cm-1  และ 1463 cm-1  แสดงหมู C=C ของลิกนิน (Phai, 2009) (Ates, 2009) ซึ่งพีกตางๆที่กลาว

มาแสดงใหเห็นวาเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพเปนสารประกอบลิกโนเชลลูโลสที่มี

องคประกอบหลักของเชลลูโลส เฮมิเชลลูโลส และลิกนิน อยางไรก็ตามตัวอยางเสนใย Bx ที่เปน

เสนใยที่ปรับสภาพดวยแลกเคสปริมาณ 5 มิลลิลิตร  โดยไมเติมรีซอรซินอล ที่ระยะเวลา 45 ชั่วโมง 

มีความเขมของพีกที่ตําแหนง 1635 cm-1 มากกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ ทั้งนี้อาจเปน

ผลมาจากการที่แลกเคสทําใหเสนใยไผมีหมูคารบอซิลเพิ่มมากขึ้น จึงสามารถดูดซับตะกั่วได

มากกวา 
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4.2.2 ความชืน้ของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

จากผลการตรวจวัดความชืน้ของเสนใยไผดวยเครื่องชัง่ Infrared Moisture 

Determination Balance ที่อุณหภูม ิ 105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 นาท ี ในดังตารางที ่ 4.1 

พบวาเสนใย Bx มีคาความชื้นสูงสุดคือ 16.33% รองลงมาตอมาคือเสนใย Bnonlac15.04%  และ 

Bnonre 13.26%  ตามลําดับ โดยเสนใยที่ไมผานการปรับสภาพจะมีคาความชืน้ต่ําที่สุดคือ 9.85% 

ตารางที่ 4.1 ความชืน้ของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

ชนิดของเสนใยไผ คาความชืน้ (%) 

 Binitial 9.85 

 Bnonre 13.26 

 Bnonlac 15.04 

 Bx 16.33 

4.2.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

นํา Binitial,Bnonre,Bnonlac และ Bx มาทําการศึกษาลักษณะพื้นผิววัสดุโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 700 และ 3000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบวาสวน

ภายในเสนใยไผ Binitial มีลักษณะเปนทอลําเรียงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5-10 μm สวน

บริเวณชั้นนอกของเสนใยมีลักษณะผิวขรุขระไมมีรูพรุนเกิดขึ้น สําหรับเสนใย Bnonre มีลักษณะ

ภายในของเสนใยเปนทอลําเรียงมีหนาตัดที่เปนรูปไข โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 

μm ลักษณะชั้นนอกพองชอนทับกันและหากพิจารณาภายในทอลําเรียงจะมีรูพรุนขนาดเล็กๆที่มี

ความลึกอยูเปนจํานวนมาก สําหรับเสนใย Bnonlac มีลักษณะภายในของเสนใยเปนทอลําเรียงขนาด

เสนผานประมาณ 20 μm  ซึ่งภายในทอจะมีขนาดรูพรุนเล็กๆมีความลึกนอยกวา Bnonre สวนเสนใย 

Bx ภายในของเสนใยมีลักษณะเปนทอลําเรียง แตมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่มีขนาดใหญที่สุด

ประมาณ 30-35  μm เนื่องจากอาจมีการพองตัวจากการปรับสภาพ ภายในทอจะมีขนาดรูพรุนที่

เล็กมากแตไมลึกหากเปรียบเทียบกับ Bnonre 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพที่ภาวะตางๆ 

 

 

Binitial 

Bnonre 

Bnonlac

Bx 

(2) กําลังขยาย 3000 เทา (1) กําลังขยาย 700 เทา 
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4.2.4 พื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุน (average pore diameter) 

ตารางที่ 4.2 แสดงพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉล่ียของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับ

สภาพดวยวิธีตางๆ โดยใชวิธี BET พบวา การปรับสภาพเสนใยไผทําใหพื้นที่ผิวและรูพรุนเฉลี่ยเกิด

ความเปลี่ยนแปลง โดยเสนใยไผ Bx มีพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยสูงสุด โดยเสนใย Bx มีพื้นที่ผิว

และขนาดรูพรุนเฉลี่ยมากกวาเสนใย Binitial ถึง 94.52% และ 54.65% ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลีย่ของเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ และผานการปรบั

สภาพดวยวิธตีางๆ 

ชนิดของเสนใยไผ 
พื้นที่ผิว 

(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(อังสตรอม) 

 Binitial 0.87 34.63 

 Bnonlac 11.72 41.65 

 Bx 15.89 76.37 

โดยสรุป จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเสนใยไผ Bx ทีม่ีหมูคารบอกซิลมากกวา

เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ และมีความสงูกวารวมทั้งเมื่อตรวจดูลักษณะพืน้ผิวของเสนใยไผ

ดวย SEM และวัดพืน้ที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยแลวพบวาเสนใยไผ Bx มีขนาดของทอลําเลยีง

ภายในเสนใยที่ใหญข้ึน อาจเนื่องจากเสนใยเกิดการพองตัวเพิม่ข้ึน และภายในทอลําเลียงมีรูพรุน

เล็กๆเกิดขึ้น พื้นที่ผิวของเสนใยไผ Bx มมีากกวา Binitial ดวยเหตุผลเหลานี้จึงทําใหเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพสามารถดูดซับโลหะตะกั่วที่มีประจุบวกไดมากวาเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ

ดังกลาว 
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4.3 ผลของระยะเวลาในการสัมผัสน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก 
 

ผลของระยะเวลาในการสัมผัสน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ (Bx) 

ตอประสิทธิภาพในการกําจัด ตะกั่ว สังกะสี และทองแดง ที่แสดงในรูปที่ 4.12 อธิบายไดวาเมื่อ

เพิ่มเวลาใหเสนใยไผสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่ว ใน 2 ชั่วโมงแรกจะมีผลทําใหเสนใยไผ

ดูดซับตะกั่วไดสูงถึง 65.47% รองลงมาไดแก สังกะสี (37.25%) และทองแดง (17.7%) และเมื่อ

เพิ่มระยะเวลาไปอีก 2 ชั่วโมง พบวาเสนใยไผจะดูดซับตะกั่วไดสูงถึง 93.91% รองลงมาไดแก 

สังกะสี (49.11%) และทองแดง (20.19%) เห็นไดวาการเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัสน้ําเสีย

สังเคราะหอีก 2 ชั่วโมง จะทําใหอัตราการดูดซับตะกั่วเพิ่มข้ึนจาก 2 ชั่วโมงแรกคิดเปน 43.44%

ในขณะที่อัตราการดูดซับสังกะสีและทองแดงเพิ่มข้ึนเพียง 31.84% และ 13.62% ตามลําดับ และ

หลังจากนั้นถึงแมจะเพิ่มระยะเวลาใหเสนใยไผสัมผัสน้ําเสียสังเคราะหมากขึ้นการดูดซับตะกั่ว 

สังกะสีและทองแดงจะคอนขางคงที่และเขาสูสมดุล ปรากฏการณนี้เห็นไดชัดเจนสําหรับตะกั่วมาก

ที่สุด อาจกลาวไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเสนใยไผปรับสภาพมีแนวโนมเพิ่ม

สูงขึ้นตามระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักแตละชนิด และจะเขาใกล

สมดุลเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มสูงขึ้น (4 ชั่วโมง ข้ึนไป) 

 

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักที่ระยะเวลาในการดูดซับของโลหะหนักในน้าํเสีย

สังเคราะหของเสนใยไผ Bx  
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4.4 ไอโซเทิรมแบบแลงเมยีรและฟรุนดลิกของการดูดซับโลหะหนักชนิดตางๆ ดวยเสนใย
ไผที่ผานการปรับสภาพ 

           ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาไอโซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิกของการดูดซับตะกั่ว สังกะสี

และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ Bx โดยเริ่มแรกไดหาความ

เขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่จุดสมดุล ที่ความเขมขนตางๆ เพื่อนําไปคํานวณในสมการไอ

โซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิก (สมการที่ 3.2) ซึ่งการทดสอบหาความเขมขนของโลหะหนักที่

จุดสมดุลนั้นทําใหทราบถึงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเสนใยไผปรับสภาพ Bx ที่ความ

เขมขนตางๆของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห 

4.4.1 ผลของความเขมขนของโลหะหนักไอออนที่มีตอการกําจัดโลหะหนักไอออนของ
เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

   ผลของความเขมขนของตะกั่ว สังกะสีและทองแดงไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอน้ําหนัก

ของโลหะหนักไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใยไผ Bx ซึ่งเปนเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวย

แลกเคส 5 มิลลิลิตรเพียงอยางเดียวโดยไมเติม รีซอรซินอล ที่อุณหภูมิหอง (29 องศาเซลเซียส) 

เปนระยะเวลา 45 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.13 แสดงน้ําหนักของโลหะหนักไอออนที่ถกูดูดซบัตอน้ําหนักเสนใยไผ Bx ที่ความเขมขน

ตางๆของโลหะหนักไออนในน้ําเสยีสังเคราะห 
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 จากรูปที่ 4.13 แสดงน้ําหนักของโลหะหนักไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใยไผ Bx ที่ความ

เขมขนตางๆของโลหะหนักไออนในน้ําเสียสังเคราะห พบวาเมื่อความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มข้ึน

น้ําหนักของโลหะหนักไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใยจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งคงที่ แตมีขอสังเกต

วาอัตราการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักโลหะหนักทองแดงและสังกะสีไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใย

ไผ Bx จะใกลเคียงกัน และจะคอยๆลดลงจนคงที่เมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนเปน 50 และ 60 มิลลิกรัม

ตอลิตร ในขณะที่น้ําหนักของโลหะหนักตะกั่วไอออนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักเสนใยไผ Bx เพิ่มข้ึน

อยางมากจากความเขมขน 5 เปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับสังกะสีและทองแดง 

โดยเพิ่มข้ึนถึง 74.73% และเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนสูงสุดเมื่อความเขมขนของโลหะตะกั่วไออนในน้ําเสีย

สังเคราะหมีคาประมาณ 43 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นจะลดลงเมื่อความเขมขนของตะกั่ว

ไอออนในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มข้ึน 

4.4.2 ไอโซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนดลิกของการดูดซับโลหะหนักชนิดตางๆ ดวย
เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

หลังจากศึกษาผลความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่จุดสมดุล ที่ความเขมขนตางๆ 

ของเสนใยไผที่ผานปรับสภาพ Bx แลวนําไปคํานวณในสมการไอโซเทิรมแบบแลงเมียรและฟรุนด

ลิก (สมการที่ 3.2) โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษารูปแบบการดูดซับตามสมการของ

แลงเมียร และฟรุนดลิกไอโซเทิรม แสดงในรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 
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(ก)  

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงไอโซเทิรมของการดูดซับโลหะหนกัทองแดงของเสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพ (ก) แบบแลงเมียร (ข) แบบฟรุนดลกิ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงไอโซเทิรมของการดูดซับโลหะหนกัตะกั่วของเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

(ก) แบบแลงเมียร (ข) แบบฟรุนดลิก 
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(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงไอโซเทิรมของการดูดซับโลหะหนกัสังกะสีของเสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพ (ก) แบบแลงเมียร (ข) แบบฟรุนดลกิ 
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จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.14 ถึง 4.16 สามารถนํามาคํานวณปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูด

ซับไดสูงสุด (Qmax) มีหนวยเปน มิลลิกรัมตอกรัม ของตัวดูดซับ ของสมการฟรุนดลิก และคา R2 

(correlaton coefficient) ของตัวดูดซับได แสดงในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 ผลของการทดลองหาไอโซเทริมของเสนใยไผ 

ชนิดโลหะหนกั 

การแปรเปลี่ยนความเขมขนของโลหะหนัก 

แลงเมียร 

Ce/qe=(1/bXm)+(Ce/Xm) 

ฟรุนดลิก 

log qe= log K+ (1/n) log Ce 

R2 Qmax (mg/g) R2 

ทองแดง 0.985 0.92 0.983 

ตะกั่ว 0.995 3.04 0.911 

สังกะส ี 0.995 1.70 0.987 

ไอโซเทิรมการดูดซับใชในการอธิบายกลไกลการดูดซับของโลหะหนักที่ภาวะสมดุล ซึ่ง

ไดมาจากความสัมพันธระหวางปริมาณของสารหรือไอออนที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูด

ซับ กับความเขมขนของสารหรือไอออนที่เหลืออยูในสารละลายที่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ 

จากตารางดานบนพิจารณาที่คา R2 จะพบวาคา R2 ของสมการแลงเมียรและสมการฟรุนดลิก มีคา

ใกลเคียงกัน ดังนั้นการดูดซับของโลหะหนักตะกั่ว สังกะสีและทองแดง ในการทดลองนี้ จึง

สอดคลองทั้งการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) และ การดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer 

adsorption) (คา R2 เปนคาที่บงบอกถึงความเบี่ยงเบนจากทฤษฎีมากนอยเพียงใด ถาคา R2 มีคา

ใกลเคียง 1 แสดงวาเปนไปตามทฤษฎีนั้น) อาจเนื่องมากจากเสนใย Bx มีรูพรุนและพื้นที่ผิวที่ชวย

ใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพระหวางโมเลกุลของโลหะหนักกับตัวดูดซับ Bx อีกทั้งเสนใย Bx ยังมี

หมูคารบอซิล ที่ชวยเพิ่มการดูดซับโลหะหนักเนื่องจากหมูฟงกชันในเสนใยสามารถเกิดแรงดึงดูด

ทางเคมีกับโลหะหนักได และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่ดูดซับไดสูงสุดพบวา Bx สามารถ

ดูดซับโลหะหนักตะกั่วไดสูงสุด 3.04 มิลลิกรัมตอกรัม รองไปคือ สังกะสี 1.70 มิลลิกรัมตอกรัม 

และทองแดง 0.92 มิลลิกรัมตอกรัม 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1  การปรับสภาพผิวของเสนใยไผ และประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไอออนชนิดตางๆ 

ในน้ําเสียสังเคราะหของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

1)  เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพสามารถดูดซับโลหะหนักตะกั่วไอออนไดสูง (29.47%) 

รองลงมาคือ สังกะสีไอออน (21%) และทองแดงไอออน (18.7%) ตามลําดับ 

2)  เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวยแลกเคสและรีซอรซินอล ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆกัน 

โดยใชสารละลายแลกเคส 5 มิลลิลิตร รีซอรซินอล 2 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียสและอุณหภูมิหอง เปนเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 50, 

70 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 30, 50 และ 70 นาทีนั้นมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดตะกั่วและสังกะสีไอออนสูงกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ ยกเวนในการ

กําจัดทองแดงไอออนพบวาเสนใยที่ไมผานการปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัด

ทองแดงไอออนใกลเคียงกับเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ 

3)  เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณแลกเคส พบวาเมื่อปริมาณ

แลกเคสเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว สังกะสีและทองแดงไอออนลดลง 

4)  เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณรีซอรซินอล พบวาเมื่อ

ปริมาณรีซอรซินอลเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว สังกะสีและทองแดงไอออน

ลดลง 

5)  เมื่อพิจารณาในดานพลังงาน ความสะดวกในการปรับสภาพ การใชสารที่เปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอมสามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติ จึงเลือกภาวะในการปรับสภาพเสนใย

ไผเพื่อนําไปศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับ คือการปรับสภาพเสนใยไผที่อุณหภูมิหอง 

(29 องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 45 ชั่วโมง ดวยแลกเคส 5 มิลลิลิตรเพียงอยางเดียว

โดยไมเติมรีซอรซินอล (Bx) 
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5.1.2  โครงสรางทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเสนใยไผที่ไมผานและผานการปรับสภาพ 

    1)  จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวย FT-IR พบวาเสนใย Bx มีความเขมของพีกที่

ตําแหนง 1635 cm-1 มากกวาเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก

การที่แลกเคสทําใหเสนใยไผมีหมูคารบอซิลเพิ่มมากขึ้น  

 2)  เสนใยไผที่ผานการปรับสภาพ Bx มีความชื้น พื้นที่ผิว และขนาดของรูพรุนเฉลี่ยสูงกวา

เสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

 3) จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา พบวาเสนใยไผที่ผานการปรับสภาพมีขนาด

ของทอลําเลียงภายในเสนใยที่ใหญข้ึน อาจเนื่องจากเสนใยเกิดการพองตัวเพิ่มข้ึน และ

ภายในทอลําเลียงมีรูพรุนเล็กๆเกิดขึ้น 

5.1.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเสนใยไผปรับสภาพมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักไอออนแตละชนิด และจะเขาใกล

สมดุลเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มสูงขึ้น (4 ชั่วโมง ข้ึนไป) 

5.1.4 การดูดซับโลหะหนักไอออนของเสนใย Bx มีความสอดคลองกับสมการแลงเมียรและฟรุนด

ลิก โดยมีคาความสามารถในการกําจัดโลหะหนักไอออนสูงที่สุดคือ กําจัดตะกั่ว 3.04 

มิลลิกรัมตอกรัม กําจัดสังกะสีได 1.70 มิลลิกรัมตอกรัม และกําจัดทองแดงได 0.92 

มิลลิกรัมตอกรัม 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1  ศึกษาน้ําเสยีที่มีโลหะหนกัไอออนชนิดตางๆผสมกนั 

5.2.2  ศึกษาการดูดซับสียอมในน้าํเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมพิมพของเสนใยไผ 

5.2.3 วิเคราะหตนทุนในการปรับสภาพเสนใยไผ Bx ถึงความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชใน

การบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนักในอุตสาหกรรมตางๆ 

5.2.4  ศึกษาการดูดซับน้ําเสียโลหะหนักไอออนที่คาความเปนกรด-ดางตางๆ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัตะกั่วในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผานการ

ปรับสภาพดวยภาวะตางๆ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ (%) 
เร่ิมตน 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 1 

คงเหลือ 

คร้ังที ่2 
คงเหลือ 

Bintial 50 36.57 33.95 35.26 29.47 

B4 °C,5 hr 50 21.39 21.44 21.42 57.16 

B4 °C,15 hr 50 21.5 23.63 22.56 54.86 

B4 °C,30 hr 50 23.43 21.86 22.64 54.70 

B4 °C,45 hr 50 20.54 22.94 21.74 56.51 

B4 °C,60 hr 50 21.27 20.74 21.00 57.98 

B29 °C,5 hr 50 23.62 22.58 23.10 53.79 

B29 °C,15 hr 50 20.55 20.47 20.51 58.97 

B29 °C,30 hr 50 24.37 22.77 23.56 52.86 

B29 °C,45 hr 50 19.50 21.43 20.46 59.07 

B29 °C,60 hr 50 25.29 23.37 24.33 51.33 

B50°C,10min 50 26.08 23.99 25.03 49.92 

B50°C,30min 50 24.13 23.86 23.99 52.00 

B50°C,50min 50 25.63 24.6 25.11 49.76 

B50°C,70min 50 26.37 24.77 25.57 48.85 

B70°C,10min 50 21.91 21.53 21.72 56.55 

B70°C,30min 50 20.47 18.76 19.61 60.77 

B70°C,50min 50 19.69 19.30 19.49 61.00 

B70°C,70min 50 21.83 22.89 22.36 55.27 

B90°C,10min 50 22.35 24.74 23.52 52.95 

B90°C,30min 50 23.96 25.87 24.91 50.17 

B90°C,50min 50 23.9 23.26 23.58 52.83 

B90°C,70min 50 20.56 21.01 20.78 58.43 
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ตารางที่ ก.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัทองแดงในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพดวยภาวะตางๆ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ (%) 
เร่ิมตน 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 1 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 2 
คงเหลือ 

Bintial 50 40.76 40.54 40.65 18.70 

B4 °C,5 hr 50 41.88 41.87 41.87 16.24 

B4 °C,15 hr 50 42.25 42.18 42.21 15.57 

B4 °C,30 hr 50 42.08 42.73 42.40 15.18 

B4 °C,45 hr 50 41.93 42.77 42.35 15.29 

B4 °C,60 hr 50 43.45 42.96 43.20 13.58 

B29 °C,5 hr 50 41.49 41.04 41.26 17.46 

B29 °C,15 hr 50 41.43 42.06 41.74 16.51 

B29 °C,30 hr 50 41.41 43.01 42.21 15.57 

B29 °C,45 hr 50 42.19 42.54 42.36 15.26 

B29 °C,60 hr 50 42.79 43.21 43.00 13.99 

B50°C,10min 50 41.99 43.86 42.92 14.14 

B50°C,30min 50 42.12 43.97 43.04 13.91 

B50°C,50min 50 41.93 43.19 42.56 14.87 

B50°C,70min 50 41.66 42.70 42.18 15.63 

B70°C,10min 50 41.09 41.89 41.48 17.02 

B70°C,30min 50 41.11 41.1 41.60 16.79 

B70°C,50min 50 41.96 42.78 42.36 15.26 

B70°C,70min 50 42.18 42.81 42.49 15.01 

B90°C,10min 50 42.58 43.23 42.90 14.18 

B90°C,30min 50 42.75 43.45 43.10 13.79 

B90°C,50min 50 42.75 43.40 43.07 13.84 

B90°C,70min 50 42.09 44.15 43.12 13.75 

 



72 

 

ตารางที่ ก.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัสังกะสีในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพดวยภาวะตางๆ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 

ประสิทธิภาพ (%) 
เร่ิมตน 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 1 

คงเหลือ 

คร้ังที่ 2 
คงเหลือ 

Bintial 50 40.03 38.97 39.5 21.00 

B4 °C,5 hr 50 39.88 37.66 38.77 22.45 

B4 °C,15 hr 50 38.18 35.75 36.96 26.07 

B4 °C,30 hr 50 35.47 35.21 35.34 29.31 

B4 °C,45 hr 50 35.35 37.09 36.22 27.55 

B4 °C,60 hr 50 39.38 37.88 38.63 22.73 

B29 °C,5 hr 50 37.43 35.19 36.30 27.38 

B29 °C,15 hr 50 40.00 37.87 38.93 22.13 

B29 °C,30 hr 50 37.24 36.70 36.97 26.05 

B29 °C,45 hr 50 37.94 38.32 38.13 23.73 

B29 °C,60 hr 50 37.00 39.02 38.01 23.97 

B50°C,10min 50 37.03 37.00 37.02 25.96 

B50°C,30min 50 35.51 36.03 35.76 28.46 

B50°C,50min 50 37.01 39.01 38.01 23.96 

B50°C,70min 50 37.45 37.29 37.36 25.26 

B70°C,10min 50 35.85 37.23 36.54 26.91 

B70°C,30min 50 39.71 38.41 39.06 21.87 

B70°C,50min 50 36.22 37.57 36.89 26.20 

B70°C,70min 50 36.09 37.50 36.79 26.40 

B90°C,10min 50 36.65 38.52 37.58 24.83 

B90°C,30min 50 38.34 39.54 38.93 22.12 

B90°C,50min 50 35.32 37.60 36.46 27.07 

B90°C,70min 50 38.65 36.95 37.79 24.40 
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ตารางที่ ก.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัตะกั่วในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผานการ

ปรับสภาพโดยการแปรเปลีย่นปริมาณสารที่ใชในการปรับสภาพ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 

(%) เร่ิมตน 
คงเหลือครั้ง

ที่ 1 

คงเหลือครั้ง

ที่ 2 
คงเหลือ 

Bintial 50 36.59 33.94 35.26 29.47 

Bnonre 50 18.13 16.15 17.13 65.72 

Bre 2ml 50 22.48 20.01 21.24 57.50 

Bre 4ml 50 24.90 23.70 24.30 51.39 

Bre 6ml 50 22.61 21.22 21.91 56.17 

Bnonlac 50 15.55 17.67 16.61 66.77 

Blac 10ml 50 23.32 23.20 23.26 53.47 

Blac 20ml 50 25.09 23.27 24.18 51.63 

Blac 30ml 50 25.51 25.49 25.49 49.00 
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ตารางที่ ก.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัทองแดงในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพโดยการแปรเปลี่ยนปริมาณสารที่ใชในการปรับสภาพ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 

(%) เร่ิมตน 
คงเหลือครั้ง

ที่ 1 

คงเหลือครั้ง

ที่ 2 

คงเหลือ

เฉล ี่ย 

Bintial 50 28.03 27.71 27.87 44.25 

Bnonre 50 41.63 41.72 41.67 16.65 

Bre 2ml 50 41.80 42.04 41.92 16.15 

Bre 4ml 50 42.13 42.42 42.27 15.44 

Bre 6ml 50 40.91 41.80 41.35 17.28 

Bnonlac 50 39.81 40.29 40.05 19.89 

Blac 10ml 50 42.33 40.31 41.31 17.36 

Blac 20ml 50 42.83 42.64 42.73 14.52 

Blac 30ml 50 42.61 42.04 42.32 15.34 
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ตารางที่ ก.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัสังกะสีในน้าํเสียสงัเคราะหของเสนใยไผที่ผาน

การปรับสภาพโดยการแปรเปลี่ยนปริมาณสารที่ใชในการปรับสภาพ 

เสนใยไผที่ผานการปรับ

สภาพดวยวิธกีารตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกั (มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 

(%) เร่ิมตน 
คงเหลือครั้ง

ที่ 1 

คงเหลือครั้ง

ที่ 2 

คงเหลือ

เฉล่ีย 

Bintial 50 40.03 38.97 39.5 21 

Bnonre 50 32.18 31.09 31.63 36.72 

Bre 2ml 50 33.44 32.74 33.09 33.81 

Bre 4ml 50 34.6 34.49 34.54 30.91 

Bre 6ml 50 32.52 33.52 33.02 33.95 

Bnonlac 50 32.43 31.15 31.79 36.42 

Blac 10ml 50 36.92 38.25 37.58 24.83 

Blac 20ml 50 37.08 36.83 36.95 26.09 

Blac 30ml 50 39.26 36.93 38.09 23.80 
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัตะกั่วของเสนใยไผ Bx  ที่ความเขมขนของน้าํเสยี

สังเคราะหตางๆ 

ความเขมขนโลหะ

ตะกั่วหนกั 

กอนการทดสอบ 

(มิลลิลิตรตอลิตร) 

ความเขมขนโลหะหนกัตะกัว่หลงัการทดสอบ  

(มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ (%) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

5 0.224 0.357 0.29 94.19 

20 1.31 1.33 1.32 93.37 

40 5.93 10.33 8.17 79.55 

50 19.09 20.02 19.55 60.89 

60 29.62 32.31 30.96 48.39 

 

ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัทองแดงของเสนใยไผ Bx  ที่ความเขมขนของน้าํ

เสียสังเคราะหตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนกัทองแดง 

กอนการทดสอบ 

(มิลลิลิตรตอลิตร) 

ความเขมขนโลหะหนกัทองแดงหลังการทดสอบ  

(มิลลิลิตรตอลิตร) ประสิทธิภาพ (%) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

5 0.36 0.18 0.62 87.45 

20 14.59 14.21 13.21 33.91 

40 30 31.76 32.21 19.46 

50 37.87 42.13 41.54 16.91 

60 51.41 47.47 50.82 15.29 
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัสังกะสีของเสนใยไผ Bx  ที่ความเขมขนของน้าํเสีย

สังเคราะหตางๆ 

ความเขมขน

โลหะหนกัสังกะสี 

กอนการทดสอบ 

(มิลลิลิตรตอลิตร) 

ความเขมขนโลหะหนกัสังกะสีหลังการทดสอบ  

(มิลลิลิตรตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ (%) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

5 0.36 0.18 3.26 34.65 

20 14.59 14.21 14.40 27.97 

40 30 31.76 30.88 22.80 

50 37.87 42.13 40.00 20.00 

60 0.36 0.18 49.44 17.60 
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ตารางที่ ก.9 การวิเคราะหหาไอโซเทิรมในการปรับเปลีย่นความเขมขนของโลหะหนกัในการกําจัด

ตะกั่ว  

Ci 

(mg/l) 

C1 

(mg/l) 

C2 

(mg/l) 

Ce=(C1+C2)/2  

(mg/l) 

ΔC=Ci-Ce  

(mg/l) 

M=v/m  

(l/g) 

q=ΔC*(M)  

(mg/g) 

C/q  

(g/l) 
log C log q 

5 0.22 0.36 0.29 4.71 0.1 0.47 0.01 -0.54 1.67 

20 1.32 1.34 1.33 18.67 0.1 1.86 0.01 0.12 2.27 

40 5.93 10.43 8.18 31.82 0.1 3.18 0.03 0.91 2.50 

50 19.09 20.02 19.56 30.45 0.1 3.04 0.06 1.29 2.48 

60 29.62 32.31 30.97 29.04 0.1 2.90 0.11 1.49 2.46 

 

 

ตารางที่ ก.10 การวิเคราะหหาไอโซเทิรมในการปรับเปลี่ยนความเขมขนของโลหะหนกัในการกาํจัด

ทองแดง  

Ci 

(mg/l) 

C1 

(mg/l) 

C2 

(mg/l) 

Ce=(C1+C2)/2  

(mg/l) 

ΔC=Ci-Ce  

(mg/l) 

M=v/m  

(l/g) 

q=ΔC*(M)  

(mg/g) 

C/q  

(g/l) 
log C log q 

5 0.61 0.65 0.63 4.37 0.1 0.44 1.44 -0.20 -0.36 

20 13.44 13.00 13.22 6.78 0.1 0.68 19.49 1.12 -0.17 

40 32.28 32.15 32.21 7.79 0.1 0.78 41.36 1.51 -0.11 

50 40.09 43.00 41.55 8.46 0.1 0.85 49.14 1.62 -0.07 

60 51.00 50.65 50.83 9.18 0.1 0.92 55.40 1.71 -0.04 
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ตารางที่ ก.11 การวิเคราะหหาไอโซเทิรมในการปรับเปลี่ยนความเขมขนของโลหะหนกัในการกาํจัด

สังกะส ี 

Ci 

(mg/l) 

C1 

(mg/l) 

C2 

(mg/l) 

Ce=(C1+C2)/2  

(mg/l) 

ΔC=Ci-Ce  

(mg/l) 

M=v/m  

(l/g) 

q=ΔC*(M)  

(mg/g) 

C/q  

(g/l) 
log C log q 

5 0.36 0.18 3.27 1.73 0.1 0.17 0.19 0.51 1.24 

20 14.60 14.21 14.40 5.60 0.1 0.56 0.26 1.16 1.75 

40 30.00 31.76 30.88 9.12 0.1 0.91 0.34 1.49 1.96 

50 37.87 42.13 40.00 10.00 0.1 1.00 0.40 1.60 2.00 

60 51.41 47.47 49.44 10.56 0.1 1.05 0.47 1.69 2.02 
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ภาคผนวก ข 
 

 

รูปที่ ข.1 ลักษณะโครงสรางของเสนใยไผที่ไมผานการปรับสภาพ 

 

 

รูปที่ ข.2 ลักษณะโครงสรางของ Bx 

3427 

2920 

1732 

1605 

1635 

1463 

1508 

1463 

1463 

11605 

1635 

1508 

1732 

2920 

3427 

898 

1159 

898 

1159 
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รูปที่ ข.3 ลักษณะโครงสรางของ Bnonre 

 

 

รูปที่ ข.4 ลักษณะโครงสรางของ Bnonlac 

 

 

3427 

2920 

1605 

1463 

1732 

1635 

1508 

2920 

3427 

1605 

1463 

1732 
1635 

1508 

1159 

898 

1159 

898 
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ตารางที่ ข.12 หมูโครงสรางทางเคมีของเสนใยไผที่ไมปรับสภาพและปรับสภาพที่ภาวะตางๆ 

หมูฟงกชัน ความยาวคลื่น (cm-1) 

O-H stretching  3427 

C-H stretching 2920 

C=O valance vibration of COOH group 1732,1635 

C=C stretching aromatic ring for lignin 1508 

C=C stretching  vibration of benzenoid ring  1463 

CH2 bending for cellulose  1426 

C-0-C antisymetric bridge (cellulose)  1159,895 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาว จีรารัตน ตาคํา เกิดเมื่อวันที่ 20 พฤศจิกายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จ

การศึกษาในระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมีส่ิงทอ ภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เมื่อปการศึกษา 2548 และไดเขาทํางานในบริษัท 

เอเชียไฟเบอร จํากัด มหาชน ตําแหนง ผูชวยหัวหนาหองทดสอบ เปนเวลา 1 ป จึงเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคปลายของปการศึกษา 

2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของปการศึกษา 2552 รวมระยะเวลาในการศึกษา 3 ป 
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