
บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ชาวบา้นในชุมชนท่ีอาศยัอยูใ่กลเ้คียงกบัมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ไดมี้การรวมกลุ่มกนัเพื่อผลิต

สินคา้พื้นบา้นประจาํทอ้งถ่ินในระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน ตวัอยา่งเช่น การทอผา้ไหม ผา้ฝ้าย และ

ผา้กาบบวั เป็นตน้ หรือท่ีรู้จกักนัดีในอีกช่ือหน่ึงนัน่คือ สินคา้โอทอป (OTOP) ซ่ึงไดรั้บการส่งเสริม

จากหน่วยงานต่าง ๆ ของทางภาครัฐ เพื่อสร้างรายไดเ้สริมใหแ้ก่ชาวบา้นนอกเหนือจากกิจกรรม

ทางดา้นการเกษตร การผลิตผา้ดงักล่าวมีอยูห่ลายขั้นตอน ไดแ้ก่ การเตรียมเส้นใย การป่ันเส้นใย การ

ยอ้มสีเส้นใย การทอผา้ และการตดัเยบ็ผา้ เป็นตน้ แต่ในขั้นตอนการยอ้มสีผา้จาํเป็นตอ้งใชน้ํ้าปริมาณ

มาก ประกอบกบัชาวบา้นนิยมใชสี้ยอ้มผา้เคมีสังเคราะห์ท่ีมีขายทัว่ไปตามทอ้งตลาด ตวัอยา่งเช่น สี

ยอ้มผา้ตราสิงโตตีกลอง สียอ้มผา้ตราใบหม่อน และสียอ้มผา้ตราเคร่ืองบิน เป็นตน้ สียอ้มผา้เหล่าน้ี

นิยมใชม้ากเน่ืองจากมีราคาถูก หาซ้ือไดง่้ายในทอ้งถ่ิน และเม่ือนาํมายอ้มสีผา้แลว้จะไดผ้า้ท่ีมีสีสด

และติดทนนานเม่ือเปรียบเทียบกบัสียอ้มผา้ธรรมชาติ จึงก่อใหเ้กิดนํ้าเสียในปริมาณมาก ชาวบา้นจะ

ทิ้งนํ้าเสียเหล่าน้ีสู่แหล่งรองรับทางธรรมชาติ เช่น ทิ้งลงสู่พื้นดินใตถุ้นบา้นและลาํธารบริเวณใกลเ้คียง

โดยไม่ไดท้าํการบาํบดัก่อนทิ้งแต่อยา่งใด นํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนสามารถยอ่ยสลายตามธรรมชาติไดน้อ้ยซ่ึง

อาจเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหามลพิษทางดินและแหล่งนํ้าเน่าเสียได ้ 

 เพื่อลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มจากการปนเป้ือนของสียอ้มผา้เคมีสังเคราะห์ในดินและแหล่งนํ้า 

การบาํบดันํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีก่อนปล่อยทิ้งสู่แหล่งรองรับทางธรรมชาติจึงเป็นส่ิงจาํเป็น แร่ดิน

มอนตม์อริลโลไนต ์เป็นแร่ดินท่ีมีปริมาณมากในประเทศ มีราคาถูกและมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม 

เน่ืองจากการผลิตแร่ดินมีการทาํบริสุทธ์ิแร่ดินหลายขั้นตอน จึงทาํใหผ้ลิตภณัฑแ์ร่ดินมีความบริสุทธ์ิ

สูง นอกจากน้ีแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตส์ามารถนาํมาปรับปรุงสภาพพื้นผวิใหเ้หมาะสมกบัการยดึจบั

โมเลกุลชนิดต่าง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยดึจบัได ้ เช่น การนาํแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตม์า

ปรับปรุงสภาพพื้นผิวดว้ยสารลดแรงตึงผวิประเภทคอวด์เตอนาร่ีเอมีน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

การดูดซบัสียอ้มผา้เคมีสังเคราะห์ไดเ้น่ืองมาจากพื้นท่ีผวิของแร่ดินมีคุณสมบติัเปล่ียนไปจากท่ีชอบนํ้า 

(hydrophilic) กลายเป็นชอบสารอินทรีย ์ (organophilic) โดยพิจารณาจากปริมาณคาร์บอนบนแร่ดินท่ี

เพิ่มข้ึน และองคป์ระกอบของสียอ้มผา้ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียจึ์งทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัดี

ข้ึน (จกัรกฤษณ์ อมัพุช และ รัตนวรรณ เกียรติโกมล, 2549) สารไคโตซานเป็นสารท่ีสามารถสกดัมา

จากเปลือกนอกของสัตวจ์าํพวกกุง้ แมลง และป ู ซ่ึงมีการบริโภคสัตวเ์หล่าน้ีเป็นจาํนวนมากใน

ประเทศไทย สารไคโตซานสามารถนาํมาปรับปรุงคุณสมบติัทางพื้นผวิของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนต์
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ใหส้ามารถยดึจบักบัโมเลกุลท่ีมีประจุบวกและโมเลกุลท่ีมีประจุลบได ้ (Wan Ngah and Kamari, 

2009)  

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

ศึกษาการกาํจดัสียอ้มผา้จากนํ้าเสียสังเคราะห์โดยใชแ้ร่ดินมอนตม์อริลโลไนตธ์รรมชาติและแร่

ดินมอนตม์อริลไลไนตเ์คลือบผวิดว้ยไคโตซาน ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการดูดซบัและศึกษาสภาวะท่ี

มีอิทธิพลต่อการดูดซบัในการทดลองแบบกะในห้องปฏิบติัการ และศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัใน

หน่วยปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิง 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

ศึกษาการดูดซบัสียอ้มเคมีในนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนภายในหอ้งปฏิบติัการ (เตรียมจากสี

ยอ้มเคมีท่ีชาวบา้นนิยมใช ้ ขอ้มูลในส่วนน้ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลภาคสนาม) โดยใชแ้ร่ดินมอนตม์อริล

ไลนตธ์รรมชาติและแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผวิดว้ยไคโตซานเป็นตวัดูดซบั การทดลองแบ่ง

ออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ การศึกษาการดูดซบัแบบกะในระดบัหอ้งปฏิบติัการ และการศึกษา

ประสิทธิภาพการดูดซบัในหน่วยปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิง 

1.4 สมมติฐานการวจัิย 

 เน่ืองจากสารไคโตซานเป็นสารท่ีมีประจุทั้งบวกและลบภายในโมเลกุล จึงทาํให้สามารถยึด

จบักบัพื้นผิวของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนตท่ี์มีสภาพพื้นผิวมีประจุเป็นลบได ้ แร่ดินมอนต์มอริลโล

ไนต์เคลือบผิวดว้ยไคโตซานแลว้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มเคมีสังเคราะห์ได้

เน่ืองจากสียอ้มเคมีสังเคราะห์ส่วนใหญ่เป็นสารท่ีมีประจุบนโมเลกุล จึงสามารถยึดจบักบัสารไค

โตซานท่ีถูกตรึงไวบ้นพื้นผิวของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ไดด้ว้ยแรงยึดเหน่ียวทางไฟฟ้า 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 

 1. สามารถพฒันาวธีิการปรับสภาพนํ้าเสียท่ีเกิดจากการยอ้มสีผา้ก่อนปล่อยทิ้งสู่แหล่งรองรับ

ทางธรรมชาติ เพื่อลดปัญหาการปนเป้ือนของสียอ้มผา้ในดินและแหล่งนํ้าภายในชุมชนท่ีมีการยอ้มสี

ผา้ดว้ยสียอ้มเคมีสังเคราะห์ 

 2. สามารถพฒันาหน่วยปฏิบติัการในการกาํจดัสียอ้มผา้จากนํ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการยอ้มสี

ผา้ในอุตสาหกรรมระดบัครัวเรือนของกลุ่มชาวบา้นในพื้นท่ีบริเวณใกลเ้คียงกบัมหาวทิยาลยั

อุบลราชธานี ท่ีมีตน้ทุนตํ่า และไม่ซบัซอ้นในการดาํเนินงาน 
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บทที ่2 

การทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite clay) 

 แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต ์ (Montmorillonite clay: MMT) เป็นแร่ดินในกลุ่มสเมคไทต ์

(Smectite) มีสูตรทางเคมีทัว่ไปคือ My+(Al2-y,Mgy)Si4O10(OH)2.n(H2O) สาํหรับสูตรอยา่งง่าย 

(Empirical formula) ของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนต ์ ไดแ้ก่ (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2.n(H2O) 

โครงสร้างของแร่ดินแสดงไวใ้นรูปท่ี 2-1 (Ohtsuka, 1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-1 โครงสร้างของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ วงกลมสีขาวใหญ่คือ ออกซิเจน วงกลมสีขาว

เล็กคือ ไฮโดรเจน วงกลมสีดาํใหญ่คือ อลูมิเนียม, เหล็ก, แมกนีเซียม วงกลมสีดาํเล็กคือ ซิลิกา, 

บางส่วนเป็นอลูมินา วงกลมเล็กท่ีมี OH อยู่ตรงกลางคือ ไฮดรอกซิล  

 ในแต่ละชั้นดินจะประกอบไปดว้ยแผน่ 3 แผน่ซ้อนกนัไดแ้ก่ แผน่ซิลิกาท่ีมีรูปร่างของเซลล์

หน่วยเป็นแบบทรงส่ีหนา้ 2 แผน่ประกบกบัแผน่ของอลูมินาท่ีมีรูปร่างของเซลลห์น่วยเป็นแบบทรง

แปดหนา้แทรกอยูต่รงกลาง เน่ืองมาจากประจุสุทธิของชั้นดินเป็นประจุลบจึงเกิดการผลกักนัระหวา่ง

ชั้นดินแต่ละชั้น จึงทาํให้เกิดช่องวา่งระหวา่งชั้นกั้นอยูร่ะหวา่งแต่ละชั้นดิน การเกิดประจุลบบนชั้น

ดินเกิดมาจากอลูมิเนียมไอออน (Al3+) สามารถเขา้ไปแทนท่ีซิลิกอนไอออน (Si4+) ในแผน่ซิลิกา และ

แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) หรือซิงคไ์อออน (Zn2+) สามารถเขา้ไปแทนท่ีอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ใน
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แผน่อลูมินาได ้ แต่ออ๊กซิเจนท่ีอยูล่อ้มรอบไอออนบวกเหล่าน้ีจดัเรียงตวักนัอยา่งแน่นหนาจึงไม่

สามารถขยบัและไม่สามารถเกิดการแลกเปล่ียนระหวา่งไอออนได ้ เม่ือเกิดการแทนท่ีข้ึนมาก ๆ จะมี

ประจุลบเหลือมากข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํใหป้ระจุสุทธิของชั้นดินเป็นประจุลบ ส่งผลใหมี้แรงผลกั

เกิดข้ึนระหวา่งชั้นดินเกิดเป็นช่องวา่งระหวา่งชั้นดินข้ึน ในธรรมชาติเพื่อใหป้ระจุของแร่ดินมีความ

สมดุลจึงมีประจุบวก เช่น Na+ Ca2+และนํ้า เป็นตน้ มาแทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งชั้นดินเพื่อดุลกบั

ประจุลบในชั้นดิน น่ีเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหแ้ร่ดินพองตวัเม่ือละลายอยูใ่นนํ้า เพราะวา่นํ้าจะเขา้ไป

แทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งชั้นดินทาํใหช่้องวา่งระหวา่งชั้นดินขยายกวา้งข้ึน (จกัรกฤษณ์ อมัพุช 

และรัตนวรรณ เกียรติโกมล, 2549) 

2.2 ไคโตซาน (Chitosan) 

ไคโตซาน (Chitosan) เป็นไบโอโพลิเมอร์ธรรมชาติอย่างหน่ึง เป็นสารอนุพนัธ์ของไคตินท่ี

ไม่ละลายนํ้า ซ่ึงมีองค์ประกอบสาํคญัในรูปของ D-glucosamine พบไดใ้นธรรมชาติ โดยเป็น

องค์ประกอบอยูใ่นเปลือกนอกของสัตวพ์วกกุง้ ปู แมลง และเช้ือรา เป็นสารธรรมชาติท่ีมีลกัษณะ

โดดเด่นเฉพาะตวั คือ เป็นวสัดุชีวภาพ (Biomaterials) ย่อยสลายตามธรรมชาติ มีความปลอดภยัใน

การนาํมาใช้กบัมนุษย ์ ไม่เกิดผลเสียและปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่เกิดการแพ ้ ไม่ไวไฟและไม่

เป็นพิษ (non-phytoxic) ต่อพืช ไคโตซานเป็นตวัดูดซับท่ีนาํมาใช้ในการดูดซับของแข็งแขวนลอย

ซ่ึงไม่มีประจุ ไคโตซานสามารถนาํไปใช้ดูดซบัโลหะท่ีมีประจุบวกไดดี้ เพราะว่ามีหมู่ไฮดรอกซิล 

(-OH) อยู่ในโมเลกุล และสามารถดูดซับสียอ้มผา้ท่ีมีประจุลบไดดี้ เน่ืองจากมีหมู่อะมิโน (-NH2) 

อยู่บนโซ่โพลิเมอร์ทาํหน้าท่ีเป็นตวัยึดเกาะและเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2-2 ในแง่ทาง

เศรษฐกิจ ไคโตซานเป็นอนุพนัธ์ชนิดหน่ึงของไคตินซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีราคาถูกเน่ืองจากไคตินเป็นโพ

ลิเมอร์ท่ีมีมากท่ีสุดเป็นอนัดบัสองรองจากเซลลูโลส (Chang and Juang, 2004) 

  

 

 

รูปที่ 2-2 โครงสร้างของโมเลกุลไคโตซาน (An and Dultz, 2007) 

2.3 แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์เคลอืบผวิด้วยไคโตซาน (Chitosan-coated-montmorillonite clay) 

แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ธรรมชาติมีพื้นท่ีผิวสูงและมีประจุท่ีพื้นผิวเป็นประจุลบ และ

ช่องวา่งระหวา่งชั้นดินสามารถขยายตวัไดเ้ม่ือละลายอยูใ่นนํ้ า  ไคโตซานเป็นโพลิเมอร์ธรรมชาติที่มี
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ประจุบวกอยู่บนโมเลกุลจึงสามารถยึดจบักบัพื้นผิวของแร่ดินมอนต์มอริลไนตไ์ดดี้ นอกจากน้ีไค

โตซานยงัสามารถแลกเปล่ียนกบัไอออนบวกที่อยู่ภายในช่องว่างระหว่างชั้นของแร่ดินมอนต์มอ

ริลโลไนต์ธรรมชาติไดด้ว้ย (Wang et al., 2005) โครงสร้างของโมเลกุลไคโตซานยึดจบักบัแร่ดิน

มอนต์มอริลโลไนต์ แสดงไวด้งัรูปท่ี 2-3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2-3 โครงสร้างของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผวิดว้ยไคโตซาน  

ไคโตซานมีความสามารถในการยึดจบัพื้นผิวของแร่ดินมอนต์มอริลไนต์ไดสู้งถึง 180% 

CEC (Cation Exchange Capacity) (Darder et al., 2003) การยึดจบักนัของไคโตซานกบัพื้นผิวของ

แร่ดินมอนตม์อริลโลไนตจ์ะเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวระหวา่งหมู่ hydroxylated ของสายโซ่โพลิ

เมอร์กบัหมู่ hydroxylated ของชั้นซิลิเกต เน่ืองจากไคโตซานหน่ึงโมเลกุลประกอบไปดว้ยหมู่อะมิโน 

(-NH2) หน่ึงหมู่และหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) สองหมู่ ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีสามารถสร้างพนัธะ

ไฮโดรเจนกบัหมู่ hydroxylated ของชั้นซิลิเกต ทาํให้เกิดแรงยึดเหน่ียวท่ีแข็งแรงระหวา่งสายโซ่โพลิ

เมอร์กบัชั้นซิลิเกต (Wang and Wang, 2007) ลกัษณะเช่นน้ีทาํให้ช่องว่างระหว่างชั้นดิน (Basal 

spacing) ขยายใหญ่ข้ึน ซ่ึงสามารถวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิค X-ray diffraction  

ไคโตซาน (poly N-acetyl-D-glucosamine) นิยมนาํมาใช้เป็นตวัดูดซับโลหะหนกั เช่น 

ทองแดง (Wu et al., 1999) โครเมียม (Fan et al., 2006) และสารอินทรียที์่มีประจุเป็นกลางหรือ

สารอินทรียท่ี์มีประจุบวกอยู่ในโมเลกุล เช่น สีรีเอคทีฟ (reactive dye) หรือสียอ้มโลหะ (Wu et al., 

2001) เพราะว่าหมู่ไฮดรอกซิลบนโซ่โพลิเมอร์ของไคโตซานจะทาํหน้าที่เป็นตวัยึดเกาะและการ



6 

 

เกิดปฏิกิริยา ความสามารถในการดูดซับสารที่มีประจุตามธรรมชาติและโลหะของไบโอโพลิเม

อร์ชนิดน้ีจะข้ึนอยู่กบัค่าพีเอช เน่ืองจากหมู่อะมิโนจะมีระดบัการสูญเสียอิเล็กตรอนหรือโปรตรอน

เนต (Protonation) ไปเป็น –NH3
+ เม่ือค่า pKa = 6.3 (Dambies et al., 2001) นอกจากน้ีแร่ดินมอนต์

มอริลโลไนตม์อนต์เคลือบผิวดว้ยไคโตซานยงัสามารถดูดซบัสียอ้มผา้ท่ีมีประจุลบไดด้ว้ย เน่ืองจาก

แรงยึดเหน่ียวระหว่างประจุ การดูดซับท่ีช่วง pH ตํ่า ๆ หมู่อะมิโน (-NH2) ของไคโตซานจะถูก

โปรตอนเนต (ความแรงของประจุบวกของโมเลกุลเพิ่มข้ึน) ทาํให้สามารถดึงดูดกบัประจุลบของสี

ยอ้มผา้ไดดี้ แต่ท่ีช่วง pH มากกว่า 7 หมู่อะมิโนจะถูกดีโปรตอนเนต (ความแรงของประจุลบของ

โมเลกุลเพิ่มมากข้ึน) ไฮดรอกซิลไอออนท่ีเพิ่มข้ึนจาํนวนมากจะเขา้ไปแยง่จบักบัพื้นผิวของตวัดูดซบั

กบัประจุลบของสียอ้มผา้ ทาํให้การดูดซบัสียอ้มผา้ท่ีมีประจุลบเกิดข้ึนไดน้อ้ยลง การดูดซับท่ีค่า pH 

สูง ๆ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับเป็นแบบ Chemisorption การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ตวัอยา่งเช่น การดูดซบัสีคองโกเรด (Congo Red) ดว้ยแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผิวดว้ยไคโต

ซานจะเป็นไปตามแบบจาํลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียม ช้ีให้เห็นวา่ขั้นตอนการดูด

ซบัท่ีชา้ท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีขั้นตอน Chemisorption (Wan Ngah and Kamari, 2009) แร่ดินมอนต์มอริลโล

ไนต์เคลือบผิวดว้ยไคโตซานถูกนาํมาใช้ในการดูดซับโลหะหนกั (Heavy metal) การดูดซับท่ี

เกิดข้ึนจะเป็นแบบ Chemosorption เน่ืองจากมีการสร้างพนัธะข้ึนระหว่างไอออนบวกของโลหะ

หนกักบัหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซาน และการดูดซับสียอ้มผา้ที่มีประจุลบในโมเลกุล (anionic 

dye) บนไคโตซานบนพื้นผิวของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์เคลือบผิวดว้ยไคโตซานจะเกิดข้ึน

เน่ืองจากการสร้างพนัธะระหว่างไอออนบวกของหมู่อะมิโนกบัไอออนลบของสียอ้มผา้ (Wan 

Ngah et al., 2011) ดงันั้น แร่ดินมอนต์มอริลไนต์เคลือบผิวดว้ยไคโตซานจึงเป็นตวัดูดซับท่ี

เหมาะสมสาํหรับดูดซบัตวัถูกดูดซับท่ีเป็นสารอินทรียซ่ึ์งอาจจะมีประจุบวกหรือลบอยู่ในโมเลกุลก็

ได ้

ถึงแมว้่าไคโตซานจะแสดงความสามารถในการดูดซับโมเลกุลชนิดต่าง ๆ ไดดี้แลว้ แต่ยงั

มีขอ้จาํกดัเชิงกลบางประการ เช่น เกิดการบวม พองตวัเมื่อละลายอยู่ในนํ้ า มีความถ่วงจาํเพาะตํ่า 

จึงอาจจะนาํมาซ่ึงความไม่สะดวกในการใช้งาน เพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานในการทดลองแบบกะใน

ห้องปฏิบตัิการและในหน่วยปฏิบตัิการหอดูดซับ คุณสมบตัิทางกายภาพเหล่าน้ีสามารถถูก

ปรับปรุงไดโ้ดยการนาํไคโตซานไปตรึงหรือเคลือบไวบ้นพื้นผิวของแร่ดินมอนต์มอริลไลไนต์

ธรรมชาติ 

2.4 การดูดซับ (Adsorption) 

 การดูดซบัคือการยึดเหน่ียวตวัถูกละลายหรือตวัถูกดูดซบั (Adsorbate)  เช่น อะตอม  ไอออน 

หรือโมเลกุลของก๊าซหรือของเหลวกบัพื้นผิวของของแข็งหรือของเหลว (Adsorbent) กระบวนการ
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น้ีจะสร้างชั้นฟิลมข์องตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซบั การดูดซับจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการยึด

เกาะกนัระหวา่งตวัถูกดูดซับกบัพื้นผิวของตวัดูดซับจะทาํให้เกิดการลดลงของแรงตึงผิวหรือ

พลงังานท่ีพื้นผิวทาํให้ระบบมีความเสถียรมากข้ึน   การดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ การ

ดูดซับทางกายภาพ หรือ Physisorption เป็นการดูดซับท่ีตวัถูกดูดซบัยึดเหน่ียวกบัพื้นผิวของตวัดูด

ซับดว้ยแรง van der Waals ซ่ึงเป็นแรงยึดเหน่ียวอ่อน ๆ ขณะท่ีการดูดซับทางเคมีหรือ 

Chemisorption เป็นการดูดซับท่ีตวัถูกดูดซบัยึดเหน่ียวกบัพื้นผิวของตวัดูดซับดว้ยพนัธะเคมี การ

ดูดซับจะนิยมอธิบายในรูปของไอโซเทอมการดูดซบั นัน่คือ ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของ

ปริมาณของตวัถูกดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับกบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีสมดุล ซ่ึงจะอยู่

ในรูปของความดนัในกรณีของก๊าซ และอยู่ในรูปของความเขม้ขน้ในกรณีของของเหลว ไอโซ

เทอมมีอยู่หลายชนิด ไดแ้ก่ ไอโซเทอมแบบ Langmuir ไอโซเทอมแบบ Freundlich และไอโซ

เทอมแบบ BET เป็นตน้  

 เม่ือนาํแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์มาผสมกบันํ้าเสีย อนุภาคของแร่ดินจะกระจายตวัไปทัว่

ภาชนะบรรจุ เม่ือการดูดซบัส้ินสุดแลว้หรือระบบอยูใ่นสมดุลแลว้ จะตอ้งทาํการแยกตวัดูดซบัออก

จากนํ้าเสียหลงัการดูดซบั ซ่ึงอาจจะใช้เทคนิคการตกตะกอน การกรอง การป่ันเหวี่ยง เป็นตน้ จึง

อาจจะไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใช้งานจริง เพื่อลดปัญหาน้ีการออกแบบให้เกิดการดูดซับในหน่วย

ปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิงจึงถูกนาํมาใชใ้นการดูดซับ โดยบรรจุแร่ดินไวใ้นคอลมัน์แลว้ป๊ัม

นํ้าเสียจากสียอ้มผา้ผา่นคอลมัน์ เม่ือส้ินสุดการดูดซับแลว้จึงไม่จาํเป็นตอ้งแยกแร่ดินออกจากนํ้า

เสีย เพราะแร่ดินไดถู้กกกัเก็บไวใ้นคอลมัน์แลว้ ประสิทธิภาพการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดน่ิง

จะนิยมแสดงโดยการสร้างความสัมพนัธ์ท่ีเรียกวา่กราฟเบรคทรู (Breakthrough curve) ซ่ึงเป็นการ

พล็อตระหวา่งอตัราส่วนของความเขม้ขน้หลงัผา่นคอลมัน์ต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (C/C 0) กบัเวลา 

หรือปริมาตรเบด (Bed volume) ตวัอย่างเช่น การดูดซับสีเอโซ่ 3 ชนิดไดแ้ก่ สีรีเอคทีฟแบล็ค 5 สีรี

เอคทีฟเรด 5 และสีเหลือง 176 โดยใชซี้โอไลต์เคลือบผิวดว้ยสารลดแรงตรึงผิวประเภท 

Quaternary amine, hexadecyl trimethyl ammonium bromide ในหน่วยปฏิบติัการหอดูดซับแบบ

เบดน่ิง พบว่า ประสิทธิภาพการกาํจดัสีรีเอคทีฟแบล็ค 5 มีค่าสูงสุด เน่ืองจากมีจุดเบรคทรูสูงท่ีสุด 

เป็นตน้ (Benkli et al., 2005)  

2.5 กระบวนการผลติผ้าในอุตสาหกรรมแบบครัวเรือน (Process) 

 จากการศึกษากระบวนการทอผา้ฝ้ายในพื้นท่ีจริงจากกลุ่มสตรีทอผา้บา้นคาํขวาง 138 หมู่ 5 

บา้นคาํขวาง ต.คาํขวาง อ.วารินชาํราบ จ.อุบลราชธานี มีขั้นตอนในการยอ้มสีผา้ต่อไปน้ี 
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 ก. การป่ันเส้นใย ชาวบา้นจะเรียกขั้นตอนน้ีว่า “การข้ึนหูก” การข้ึนหูกจะมีอยู ่ 2 ลกัษณะ 

ไดแ้ก่ การข้ึนหูกเส้นยืนและการข้ึนหูกเส้นพุ่ง ทาํเพื่อให้เส้นใยนั้นจบัตวักนัเป็นระเบียบคลา้ยกบั

การมว้นเก็บเชือก เพื่อให้สะดวกในการนาํไปยอ้มในขั้นตอนต่อไป 

 ข. การยอ้มสีผา้ ชาวบา้นจะทาํการยอ้มสีผา้เดือนละประมาณ 2 คร้ัง โดยใช้สียอ้มผา้ท่ีเป็นสี

เคมีสังเคราะห์ สียอ้มท่ีชาวบา้นนิยมใช ้ ไดแ้ก่ สียอ้มผา้ตราสิงโตตีกลองและสียอ้มผา้ตราแมววิ่ง

รอบโลก โดยเร่ิมจากการตม้นํ้าในกะละมงัโดยใช้นํ้าประมาณ 5 ลิตร รอจนกระทัง่นํ้าเดือดแลว้เติม

ผงสียอ้มเคมีลงไป 1 ซอง (15 กรัม) เม่ือสียอ้มละลายในนํ้าดีแลว้ จะนาํเส้นใยฝ้ายหนกั 1 กิโลกรัม

ใส่ลงไป โดยจะทาํการพลิกเส้นใยไปมาเพื่อให้สามารถยอ้มสีเส้นใยไดส้มํ่าเสมอและป้องกนัไม่ให้

มีรอยด่างบนเส้นใย ในระหว่างท่ียอ้มสีผา้ในกะละมงัจะทาํการเติมเกลือแกงลงไปประมาณ 1 ช้อน

โต๊ะ เพื่อให้สีติดเน้ือผา้ไดดี้ข้ึนและผา้มีสีสดข้ึน ปล่อยเส้นใยตม้อยู่ในกะละมงันานประมาณ 20 

นาที หลงัจากนั้นนาํเส้นใยไปลา้งกบันํ้าสะอาด ลา้งจนกระทัง่ไม่มีสียอ้มเคมีละลายออกมาจากเส้น

ใยท่ีทาํการยอ้ม 

 ค. การต่อเส้น ขั้นตอนน้ีชาวบา้นจะนาํเส้นใยฝ้ายท่ียอ้มสีเสร็จแลว้มาทาํการต่อเส้นใยเพื่อเพิ่ม

ความยาว เพื่อให้ไดค้วามยาวของเส้นฝ้ายตามท่ีตอ้งการ ต่อจากนั้นจะทาํการป่ันเก็บเส้นใยท่ีต่อ

เสร็จแลว้ 

 ง. การทอผา้และการตดัเยบ็ ในขั้นตอนน้ีชาวบา้นจะนาํเส้นใยฝ้ายมาทอเป็นผืนผา้ โดยใช้

เคร่ืองทอผา้ซ่ึงชาวบา้นจะเรียกวา่ “หูก” โดยจะตรึงเส้นใยดา้ยดว้ยเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า “ฟืม” และ

เรียกเส้นท่ีถูกตรึงว่า “เส้นยืน” นอกจากน้ีชาวบา้นจะนาํเส้นใยอีกส่วนหน่ึงไปร้อยไวก้บักระสวย

ทอผา้และทาํการสานกบัเส้นยืนกลายเป็นผืนผา้ออกมา โดยจะเรียกเส้นใยท่ีร้อยไวก้บักระสวยทอ

ผา้น้ีว่า “เส้นพุ่ง” หลงัจากนั้นทาํการตดัเยบ็ เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ตามท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ เส้ือกาบบวั 

กางเกง ผา้พนัคอ ผา้ขาวมา้ เป็นตน้ 

 นํ้าเสียท่ีเกิดจากการยอ้มผา้ดว้ยสียอ้มเคมีสังเคราะห์ในอุตสาหกรรมระดบัครัวเรือน จะมีค่า 

BOD อยู่ในช่วง 17 – 462 mg/L และค่า COD อยู่ในช่วง 170 – 2,360 mg/L ข้ึนอยู่กบัชนิดของสี

เคมีท่ีใช้ยอ้ม ค่ามาตรฐานท่ีรัฐบาทกาํหนด BOD ≤ 20 mg/L และค่า COD ≤ 120 mg/L (จกัรกฤษณ์ 

อมัพุช และรัตนวรรณ เกียรติโกมล, 2549)  
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บทที ่3 

ระเบียบวธีิการวจิัย 

 

3.1 กรอบการวจัิย 

 กรอบแนวคิดของงานวิจยัน้ีสามารถแสดงไวใ้นแผนภาพท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3-1 งานวจิยัน้ี

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 การเตรียมและวเิคราะห์คุณสมบติัทางภายภาพของตวัดูด

ซบัและสียอ้ม เป็นการศึกษาการเคลือบผวิแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตด์ว้ยสารไคโตซาน และทาํการ

วเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของตวัดูดซบัท่ีเตรียมข้ึน เช่น ความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งชั้นของ

แร่ดิน หมู่ฟังกช์นัของตวัดูดซบั พื้นท่ีผวิสัมผสั ขนาดรูพรุน และปริมาณธาตุ C และ N ท่ีเปล่ียนแปลง

ไป เป็นตน้ ส่วนท่ี 2 การทดลองแบบกะในระดบัห้องปฏิบติัการ ซ่ึงจะศึกษาสมดุลการดูดซบัและ

จลนพลศาสตร์การดูดซบั ส่วนท่ี 3 การทดลองในหน่วยปฏิบติัการหอดูดซบั ส่วนน้ีจะศึกษา

ประสิทธิภาพการดูดซบัของสียอ้มผา้ผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุตวัดูดซบัแบบเบดน่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3-1 แผนภาพกรอบแนวคิดงานวจิยั 

สมดุลการดูดซบั: ประสิทธิภาพและไอโซเทอมการดูดซบั 

จลนพลศาสตร์การดูดซบั: อตัราการดูดซบั 

การทดลองส่วนท่ี 2 

การทดลองส่วนท่ี 3 ออกแบบ และจดัสร้างหอดูดซบั 

กราฟเบรคทรู 

การทดลองส่วนท่ี 1 การเตรียมตวัแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผวิดว้ยไคโตซาน 

การวเิคราะห์คุณสมบติัของตวัดูดซบั: พื้นท่ีผวิ ขนาดรูพรุน 

ความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งชั้นของแร่ดิน หมู่ฟังกช์นัของตวั

ดูดซบั ปริมาณธาตุ C H และ N จุดไอโซอิเลคทริค เป็นตน้ 

 การวเิคราะห์คุณสมบติัของสียอ้ม: จุดไอโซอิเลคทริคและ

ปริมาณ Organic matter 
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3.2 วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 แร่ดินมอนตม์อริลโลไนตท่ี์ใชใ้นการทดลอง (ไดรั้บการสนบัสนุนมาจากบริษทัไทยนิปปอนด์

เคมีภณัฑอุ์ตสาหกรรม จาํกดั ประเทศไทย) มีองคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3-1 แร่ดิน

มอนตม์อริลโลไนตธ์รรมชาติมีค่า CEC (Cation Exchange Capacity) เท่ากบั 0.8 meq./g ซ่ึงเป็นขอ้มูล

ท่ีบริษทัระบุไว ้ ชนิดสียอ้มเคมีสังเคราะห์ท่ีใชไ้ดแ้ก่สียอ้มผา้ตราสิงโตตีกลอง ของบริษทั พวัเคียมส่ิน 

จาํกดั ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีชาวบา้นนิยมใช ้ (ขอ้มูลไดจ้ากการสาํรวจขอ้มูลภาคสนามในชุมชนทอ้งถ่ินใกล ้

ๆ กบัมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) สารเคมีท่ีใชป้รับปรุงคุณสมบติัพื้นผวิของแร่ดินตวัดูดซบั ไดแ้ก่ สาร

ไคโตซาน จากบริษทั Aldrich Chemistry 

ตารางที ่3-1 ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยนํ้าหนกั (%wt) ของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนต ์

องคป์ระกอบทางเคมี %wt องคป์ระกอบทางเคมี %wt 

SiO2 56-60 MgO 1.5-2.0 

Al2O3 16-18 CaO 1.9-2.1 

Fe2O3 5-7 K2O3 0.3-0.5 

Na2O 2.4-3 TiO2 1.2-1.5 

 

3.3 การเตรียมและวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 

 3.3.1 การเตรียมแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์เคลอืบผวิด้วยไคโตซาน 

 นาํแร่ดินมอนตม์อริลโลไนต ์ (MMT) 1 g ละลายในนํ้าดีไอ 100 mL และเติมสารละลายไคโต

ซานเขม้ขน้ 2 g.L-1 ปริมาตร 100 mL และทาํการกวนดว้ยอตัราการกวนคงท่ีเป็นเวลา 1 hr ท่ี 25°C ค่า 

pH จะถูกปรับดว้ยสารละลาย HCl ใหอ้ยูใ่นช่วง 7.0 - 7.5 ทิ้งสารละลายใหอ้ยูใ่นรูปของเจลเป็นเวลา 

30 นาที ท่ี 25°C หลงัจากนั้นนาํมากรองและลา้งดว้ยนํ้าดีไอและทาํใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 

24 hr นาํแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตท่ี์เคลือบผวิดว้ยไคโตซาน (CTS-MMT) มาบดดว้ยครก

วทิยาศาสตร์ใหล้ะเอียด แลว้ไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 200 mesh ก็จะไดข้นาดอนุภาคของแร่ดินนอ้ย

กวา่ 75 µm (Futalan et al., 2010) 
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 3.3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 

 ก. การวเิคราะห์หาความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งชั้นดิน (ค่า d001 ) ของแร่ดิน MMT และแร่ดิน 

CTS-MMT โดยใชก้ฎของแบรกส์ (Bragg’s law) เพื่อเปล่ียนค่า 2θ ไปเป็นค่า d001 ทาํการวเิคราะห์ดว้ย

เคร่ือง X-ray diffraction  

 ข. การวเิคราะห์หาการแทนท่ีของหมู่ฟังกช์นั ไดแ้ก่ (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของสาร

ไคโตซาน กบัหมู่ของนํ้าในแร่ดิน MMT เม่ือทาํการปรับปรุงพื้นผวิของแร่ดิน MMT ดว้ยสารไคโต

ซาน วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง  FTIR (Fourier transform infrared spectrophotometer) 

 ค. การวเิคราะห์หาพื้นท่ีผิวของแร่ดิน MMT และแร่ดิน CTS-MMT โดยใชว้ธีิ BET วเิคราะห์

ดว้ยเคร่ือง Automatic Surface Analyzer 

 ง. วเิคราะห์หาปริมาณธาตุคาร์บอน ธาตุไฮโดรเจน และธาตุไนโตรเจน ดว้ยเคร่ือง CHNS 

analyzer 

 จ. วเิคราะห์หาปริมาณสารอินทรียใ์นตวัดูดซบัทั้งสองชนิด เพื่อใชย้นืยนัวา่สียอ้มถูกตรึงไวท่ี้

ผวิของตวัดูดซบั โดยใชว้ธีิ Organic matter determination อา้งอิงจาก ASTM D 2974 – Standard Test 

Methods for Moisture, Ash, and Organic Matter of Peat and Organic Soils เน่ืองจากสียอ้มผา้เคมี

สังเคราะห์ส่วนใหญ่มีองคป์ระกอบหลกัเป็นสารอินทรีย ์ เพราะมีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลกั 

ดงันั้น จึงไดท้าํการวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรียใ์นสียอ้มผา้ โดยใชว้ธีิ Organic matter 

determination เช่นเดียวกบัการวธีิท่ีใชว้เิคราะห์ตวัดูดซบั 

 ฉ. วเิคราะห์หา Point of zero charge ของตวัดูดซบัและสียอ้ม  

 การหา Point of zero charge (จุดท่ีมีประจุสุทธิเป็นศูนย)์ จะใชว้ธีิ Solid addition method (Li 

Wang et al., 2008) นาํตวัดูดซบัหรือผงสียอ้มผา้จาํนวน 0.1 g ละลายในสารละลาย KNO3 ท่ีความ

เขม้ขน้ 0.1 M จาํนวน 45 มิลลิลิตร ทาํการปรับค่า pH0 (พีเอชเร่ิมตน้) ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 2, 4, 6, 8, 10 

และ 12 โดยการปรับค่า pH ดว้ยสารละลาย 0.1 M NaOH หรือ 0.1 M HNO3  นาํไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง

เขยา่แนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํไปวดัค่า pHf (พีเอช

สุดทา้ย) เพื่อนาํไปวิเคราะห์หาจุดท่ีมีประจุสุทธิเป็นศูนย ์ (pHPZC) โดยการนาํค่า pH0 กบั pH0 – pHf 

(ของแต่ละ pH ต่าง ๆ) ไปพล็อตกราฟ ทาํการทดลองซํ้ าอีกคร้ัง แต่เปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลาย 

KNO3 ไปเป็น 0.01 M 
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 3.3.3 วธีิการวดัปริมาณสีย้อมผ้าในของเหลว 

 การวดัความเขม้ขน้ของสียอ้มผา้ในสารละลายทาํโดยการวดัความเขม้ของแสงส่องผา่นในรูป

ของค่าความสามารถในการดูดกลืนแสง (Absorbance, Abs) โดยใชเ้คร่ือง UV-VIS 

Spectrophotometer โดยอาศยักฎของเบียร์ (Beer’s Law) ท่ีกล่าววา่ “เม่ือแสงส่องผา่นสารละลาย

ตวักลาง ค่าความเขม้แสงจะลดลงเป็นปฏิภาคแบบช้ีกาํลงั (Exponential) กบัการเพิ่มข้ึนของความ

เขม้ขน้ของสารละลาย” ค่าแอบซอร์บแบนซ์จะถูกเปล่ียนไปเป็นความเขม้ขน้โดยการใชก้ราฟ

มาตรฐาน (Standard curve) โดยมีวธีิการทาํดงัน้ี เตรียมสารละลายสียอ้มผา้ท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั 

(50, 100, 150, 200 และ 250 mg/L) ต่อมาทาํการสแกนหาค่าความยาวคล่ืนสูงสุด (λmax) ของสียอ้มผา้

แต่ละสี จากนั้นสร้างกราฟมาตรฐาน ของสียอ้มผา้ โดยการนาํสารละลายสียอ้มผา้ท่ีทราบความเขม้ขน้

แลว้ มาวดัค่าความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดม้ากท่ีสุด 

(λmax) แลว้สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแอบซอร์บแบนซ์กบัความเขม้ขน้ของสียอ้มผา้ในช่วง

ความเขม้ขน้ 0 – 250 mg/L ตวัอยา่งกราฟมาตรฐานของสียอ้มผา้ (สีคราม) จะถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 3-2 

และสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแอบซอร์บแบนซ์กบัความเขม้ขน้ของสียอ้มในกราฟมาตรฐาน

ของสียอ้มผา้แต่ละสีจะถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 3-2 

 

รูปที ่3-2 กราฟมาตราฐานของสีคราม ดว้ยใชค้วามยาวคล่ืนสูงสุด เท่ากบั 567 nm 
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ตารางที ่3-2 สมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแอบซอร์บแบนซ์กบัความเขม้ขน้ของสียอ้มในกราฟ

มาตราฐาน  

ลาํดบั ชนิดสีย้อม ความยาวคลืน่

ทีค่่าแอบ

ซอร์บแบนซ์

สูงสุด (nm) 

สมการความสัมพนัธ์ระหว่าง

ค่าแอบซอร์บแบนซ์กบัความ

เข้มข้น 

R2 

1 สีนํ้ าเงิน 536 y = 0.0023x 0.9991 

2 สีเหลืองแก่ 429 y = 0.0065x 0.9908 

3 สีเขียวหวัเป็ด 596 y = 0.0024x 0.9961 

4 สีแดงคร่ัง 525 y = 0.0082x 0.9913 

5 สีเขียวกลาง 634 y = 0.0055x 0.9916 

6 สีชมภู 536 y = 0.0064x 0.9927 

7 สีระกาํทอง 476 y = 0.0035x 0.9977 

8 สีคราม 567 y = 0.0053x 0.9942 

9 สีเลือดหมู 520 y = 0.0095x 0.9943 

10 สีฟ้า 585 y = 0.0049x 0.9925 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 520 y = 0.0014x 0.9974 

12 สีนํ้ าตาลทอง 520 y = 0.0013x 0.9995 

13 สีนํ้ าตาลแก่ 525 y = 0.0035x 0.9988 

14 สีแก่นขนุน 618 y = 0.0022x 0.9923 

หมายเหตุ y คือ ค่าแอบซอร์บแบนซ์ และ x คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม(mg/L) 

 

3.4 วธีิดําเนินงานวจัิย 

3.4.1 การทดลองแบบกะชนิดข้ันตอนเดียว 

 ก.การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมผ้า 

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มผา้ มีวธีิการดงัน้ี เตรียมสารละลายสียอ้มผา้ท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 mg/L ปริมาตร 200 mL เพื่อใชเ้ป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ จากนั้นนาํไปวดัค่า

ความสามารถในการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer เพื่อใหท้ราบค่าแอบซอร์บ

แบนซ์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เสร็จแลว้เทใส่ในขวดรูปชมพูแ่ลว้เติมตวัดูดซบั (แร่ดินมอนตม์อริลโล
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ไนตธ์รรมชาติ หรือแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผวิดว้ยไคโตซาน) ลงไป 0.5 g ปิดปากขวดรูป

ชมพูด่ว้ยกระดาษฟอยล ์ นาํไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่แนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีเพียงพอท่ีจะก่อใหเ้กิดสมดุลการดูดซบัสียอ้มเหล่าน้ี (จกัรกฤษณ์ อมัพุช 

และรัตนวรรณ เกียรติโกมล, 2549) จากนั้นนาํสารละลายท่ีไดป่ั้นเหวีย่งดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี

ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อแยกเอาตวัดูดซบัออก นาํสารละลายส่วนท่ีใส

ไปวดัค่าแอบซอร์บแบนซ์ดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer เพื่อนาํไปวเิคราะห์ปริมาณการดูด

ซบัสียอ้มผา้ 

 ข. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มผา้ มีวธีิการเช่นเดียวกนักบัการหาประสิทธิภาพการดูด

ซบัสียอ้มผา้ โดยเตรียมสารละลายท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้แตกต่างกนั นัน่คือ ในช่วง 0 - 250 mg/L (50, 

100,150, 200 และ 250 mg/L) ปริมาตร 200 mL และผสมกบัตวัดูดซบั (แร่ดินมอนตม์อริลโลไนต์

เคลือบผวิดว้ยไคโตซาน) จาํนวน 0.1 g แลว้ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการหาประสิทธิภาพการดูดซบั

สียอ้มผา้ 

 ค. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัสียอ้มผา้ มีวธีิการทดลองดงัน้ี เตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์

จากสียอ้มผา้ท่ีความเขม้ขน้ 200 mg/L จาํนวน 800 mL ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 mL ทาํการเก็บตวัอยา่ง

เพื่อหาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีแทจ้ริง โดยวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer นาํแร่ดิน

มอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผิวดว้ยไคโตซาน 0.4 g ผสมกบัสารละลายสียอ้มผา้ในบีกเกอร์แลว้กวน

สารแขวนลอยดว้ยเคร่ือง Jar-test ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ทาํการเก็บตวัอยา่งทุก ๆ 5 นาทีใน

คร่ึงชัว่โมงแรก ต่อมาทาํการเก็บตวัอยา่งทุก ๆ 30 นาที จนถึงชัว่โมงท่ี 3 หลงัจากนั้นทาํการเก็บ

ตวัอยา่งทุก ๆ 60 นาที นาํตวัอยา่งท่ีเก็บไดไ้ปทาํการแยกตวัดูดซบัออกโดยใชเ้คร่ือง Centrifuge ดว้ย

ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาทีทนัที เสร็จแลว้นาํสารละลายส่วนท่ีใสไปวดัค่าแอบ

ซอร์บแบนซ์และเปล่ียนเป็นความเขม้ขน้โดยใชก้ราฟมาตรฐาน 
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3.4.2 การทดลองในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับ 

 ก. ออกแบบและจัดสร้างหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับแบบเบดน่ิง  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3-3 แผนภาพของหน่วยปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิง 

 หน่วยปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิง ประกอบดว้ย คอลมัน์แกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.5 

cm สูง 40 cm ป๊ัมชนิดโซลินอยด ์ปลายดา้นหน่ึงของคอลมัน์จะบรรจุใยแกว้ (Glass wool) สูง 10 cm 

และปลายอีกหน่ึงจะเททรายละเอียดผสมตวัดูดซบัลงไป หลงัจากนั้นปลายทั้งสองขา้งจะถูกเช่ือมต่อ

กบัท่อสายยางพลาสติก เพื่อป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีบริเวณปลายดา้นบน และเก็บตวัอยา่งนํ้าเสีย

สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์จากท่อท่ีปลายดา้นล่าง ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3-3 

 ข. การดูดซับสีย้อมผ้าในหอดูดซับแบบเบดน่ิง 

  นาํแร่ดินท่ีใชเ้ป็นตวัดูดซบัผสมทรายควอซเขยา่ใหเ้ขา้กนัในอตัราส่วน ตวัดูดซบั 2 % โดยใชใ้ย

แกว้รองรับตวัดูดซบัผสมทรายเพื่อป้องกนัการอุดตนั จากนั้นปล่อยสารละลายสียอ้มเคมีท่ีมีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้แตกต่างกนั 3 ค่า ไหลผา่นคอลมัน์ท่ีความเร็วเร่ิมตน้แตกต่างกนั 3 ค่า และความสูงของ

Tank  

Pump  

Sampling 

bottle  

Adsorbent + Sand  

Glass wool  
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เบดในคอลมัน์แตกต่างกนั 3 ค่า ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3-3 เก็บตวัอยา่งสารละลายท่ีออกจากคอลมัน์ท่ี

ระยะเวลาต่าง ๆ กนั แลว้นาํไปวเิคราะห์หาปริมาณสียอ้มเคมีท่ีเหลือในสารละลาย 

ตารางที ่3-3 ชุดการทดลองการดูดซบัในหน่วยปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิง 

Inlet concentration (mg/L) Mixed sand-clay bed height 

(cm) 

Initial flow rate (mL/min) 

50 10 5 

100 10 5 

200 10 5 

100 15 5 

100 20 5 

100 10 10 

100 10 15 
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บทที ่4 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

 

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับและสีย้อมผ้า 

 เม่ือนาํแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตธ์รรมชาติ (MMT) และแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผวิ

ดว้ยไคโตซาน (CTS-MMT) ไปวเิคราะห์หาความกวา้งของช่องวา่งภายในชั้นดิน (Basal Spacing, 

d001) พบวา่ แร่ดิน MMT มีพีคของการเล้ียวเบน (Peak of diffraction: 2θ) เท่ากบั 6.94° หรือมีค่าความ

กวา้งของช่องวา่ง d001 เท่ากบั 1.27 nm และแร่ดิน CTS-MMT มีพีคของการเล้ียวเบนเท่ากบั 6.25° 

หรือมีค่าความกวา้งของช่องวา่ง d001 เท่ากบั 1.40 nm ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 4-1 ลกัษณะเช่นน้ีแสดงให้

เห็นวา่ แร่ดิน CTS-MMT มีความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งชั้นดิน d001 มากวา่แร่ดิน MMT ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากสารไคโตซานเขา้ไปแทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งชั้นดินส่งผลใหช่้องวา่ง d001 กวา้งข้ึน  

 

 

         

 

 

     

 

 

 

รูปที ่4-1 แผนภาพ XRD ของผงแร่ดิน MMT (a) และแร่ดิน CTS-MMT (b) 

 FTIR-spectrum ของแร่ดิน MMT แสดงไวใ้นรูปท่ี 4-2 พบวา่ การปรากฏของ vibration bands ท่ี 

3421 cm-1 เน่ืองมาจากพนัธะ H ของ O-H stretching ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิภายนอกของอนุภาคแร่ดิน ( 

Interlayer) และเกิดข้ึนภายในอนุภาคของแร่ดิน (intalayer)  ขณะท่ี FTIR-spectrum ของสารไคโต

ซานแสดงใหเ้ห็นพีคท่ี 3421 cm-1 แทนการ overlapping ของหมู่ O-H กบั N-H stretching bands ท่ี 

2925 แทน aliphatic C-H stretching, ท่ี 1632 และ 1517 cm-1 แทน N-H bending, ท่ี 1423 และ 1382 

6.25° 

6.94° 

(b) 

(a) 



18 

 

cm-1  แทน C-H bending และ FTIR-spectrum ของแร่ดิน CTS-MMT แสดงใหเ้ห็นวา่ ท่ีความถ่ี 3421 

cm-1 ของแร่ดิน CTS/MMT จะพบหมู่ฟังกช์นั O-H และ ท่ีความถ่ี 2925 cm-1 N-H (ส่วน MMT จะพบ

หมู่ฟังกช์นั –OH และ นํ้า) ท่ี 1423 cm-1 พบหมู่ฟังกช์นั C-H (Methyl) ส่วนท่ีความถ่ี 2883 cm-1และ 

1382 cm-1 พบหมู่ฟังกช์นั C-H (Methylene) และท่ีความถ่ี 1517 cm-1 พบหมู่ฟังกช์นั N-H (Amine) แต่

สาํหรับในแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตธ์รรมชาติจะไม่พบเลย และท่ีความถ่ี 1633 cm-1 ของ CTS/MMT 

พบหมู่ฟังกช์นั NH – CO (ส่วน MMT จะพบหมู่ฟังกช์นั –OH และ นํ้า ) การปรากฏหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ 

ของสารไคโตซานบนแร่ดิน CTS-MMT แต่ไม่พบในแร่ดิน MMT จะแสดงใหเ้ห็นถึงการยดึจบักนั

ของไคโตซานกบัแร่ดิน MMT   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4-2 FT-IR spectra ใน Transmission mode ของสารไคโตซาน (CTS), แร่ดิน CTS-MMT, และแร่

ดิน MMT 

 รูปท่ี 4-3 แสดงไอโซเทอมการดูดซบัและการคายซบัของก๊าซไนโตรเจนบนตวัดูดซบัแร่ดิน 

MMT และ CTS-MMT เม่ือทาํการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ BET พบวา่ พื้นท่ีผวิจาํเพาะของ MMT และ CTS-

MMT มีค่าเท่ากบั 78.23 m2/g และ 35.47  m2/g ตามลาํดบั พื้นท่ีผวิท่ีลดลงของ CTS-MMT อาจจะ

เน่ืองมาจากการยดึจบัตวักนัอยา่งหนาแน่นของโมเลกุลไคโตซานบนพื้นผวิภายนอกและช่องวา่ง

ระหวา่งชั้นของแร่ดิน MMT ทาํใหอ้นุภาคของแร่ดินมีขนาดใหญ่ข้ึน เป็นผลใหเ้กิดการปิดหรือบดบงั
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รูพรุนขนาดเล็กของแร่ดิน MMT ทาํใหโ้มเลกุลของไนโตรเจนไม่สามารถผา่นเขา้ไปในรูพรุนได ้

ขนาดรูพรุนเฉล่ียของ CTS-MMT มีค่าเท่ากบั 19.32 𝐴̇ เม่ือเปรียบเทียบกบัแร่ดิน MMT ท่ีมีค่าเท่ากบั 

36.27  𝐴̇ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4-3 ไอโซเทอมการดูดซบัและการคายซบัของก๊าซไนโตรเจนบนแร่ดิน MMT (a) และ แร่ดิน 

CTS-MMT (b) 

Relative pressure, P/P0 

V
ol

um
e,

 c
c/

g 

a 

b 
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 ตารางท่ี 4-1 แสดงผลการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ

กาํมะถนั ของแร่ดิน MMT และแร่ดิน CTS-MMT ดว้ยเคร่ือง CHNS-analyzer พบวา่ แร่ดิน CTS-

MMT มีปริมาณของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและกาํมะถนัมากกวา่แร่ดิน MMT ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากสารไคโตซานมีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เป็นองคป์ระกอบหลกัอยูใ่น

โมเลกุล ขณะท่ีแร่ดิน MMT มีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นซิลิกาและอลูมินาและมีปริมาณของธาตุ

คาร์บอนนอ้ยมาก เม่ือนาํสารไคโตซานมาตรึงไวบ้นผวิของแร่ดิน MMT จึงทาํใหป้ริมาณของธาตุ

คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เพิ่มสูงข้ึนในแร่ดิน CTS-MMT    

ตารางที ่4-1 แสดงผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ กาํมะถนั ของแร่

ดิน MMT และ CTS-MMT โดยใชเ้คร่ือง CHNS-analyzer 932 

ชนิดของตัวดูดซับ   ปริมาณของธาตุองค์ประกอบ (%) 

C H N S 

MMT 2.929 1.825 0.462 0.3436 

CTS-MMT 14.10 3.622 2.627 1.640 

 

ตารางท่ี 4-2 แสดงเปอร์เซ็นต ์Organic matter ของสียอ้มผา้และตวัดูดซบั ไดแ้ก่ แร่ดิน MMT 

และแร่ดิน CTS-MMT พบวา่ สียอ้มผา้ท่ีศึกษาทุกชนิดมีสารอินทรียเ์ป็นองค์ประกอบ ขณะท่ีแร่ดิน 

MMT มีเปอร์เซ็นต์ Organic matter  น้อยมากหรือเท่ากบั 0 และแร่ดิน CTS-MMT มีปริมาณ

สารอินทรียอ์ยูใ่นโมเลกุลเท่ากบั 26.28% การท่ีแร่ดิน CTS-MMT มีปริมาณสารอินทรียป์รากฏอยูใ่น

โมเลกุลมากกวา่แร่ดิน MMT เป็นการยนืยนัวา่ไคโตซานเขา้ไปยดึเกาะกบัพื้นผิวของแร่ดิน MMT จริง 

จากตารางท่ี 4-3 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต ์Organic matter บนแร่ดิน CTS-MMT หลงัการดูด

ซบัสียอ้มผา้ 5 ชนิด พบวา่ แร่ดิน CTS-MMT ก่อนการดูดซบัจะมีสารอินทรียอ์ยูป่ระมาณ 26.28 % แต่

เม่ือนาํมาดูดซบักบัสียอ้มแลว้ แร่ดิน CTS-MMT จะมีปริมาณของสารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน ดงันั้นจึงเป็น

การยนืยนัไดว้า่แร่ดิน CTS-MMT สามารถยึดจบักบัโมเลกุลของสียอ้มผา้ได ้โดยพิจารณาจากปริมาณ

สารอินทรียข์องสียอ้มผา้ท่ีอยู่ในตวัดูดซับหลงัการดูดซับ ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมดุลมวลสาร 

แสดงไดด้งัสมการ (4-1) 

OMDyes, eq = OMCTS/MMT, eq- OMCTS/MMT, in                                                     (4-1) 
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โดย OMDyes, eq คือ ปริมาณสารอินทรียข์องสียอ้มผา้ท่ีอยูใ่นตวัดูดซบัหลงัการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 

(%) OMCTS/MMT, eq คือ ปริมาณสารอินทรียท่ี์อยูใ่นตวัดูดซบัหลงัการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (%) และ 

OMCTS/MMT, in คือ ปริมาณสารอินทรียท่ี์อยูใ่นตวัดูดซบัก่อนการดูดซบั (%) 

 

ตารางที ่4-2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย ์และ Point of zero charge ของแร่ดิน MMT และ

แร่ดิน CTS-MMT และสียอ้มผา้ 

ลาํดบั ชนิดสีย้อม % Organic matter Point of zero charge 

1 สีนํ้ าเงิน 6.68 7.2 

2 สีเหลืองแก่ 14.68 6.8 

3 สีเขียวหวัเป็ด 17.79 6.8 

4 สีแดงคร่ัง 21.35 7.5 

5 สีเขียวกลาง 2.49 7 

6 สีชมภู 23.24 6.7 

7 สีระกาํทอง 10.53 7.5 

8 สีคราม 21.74 8.4 

9 สีเลือดหมู 8.43 6.8 

10 สีฟ้า 21.78 6.3 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 7.77 7 

12 สีนํ้ าตาลทอง 12.52 7.5 

13 สีนํ้ าตาลแก่ 19.74 7.5 

14 สีแก่นขนุน 99.73 7 

15 แร่ดิน MMT 0 8.2 

16 แร่ดิน CTS-MMT 26.28 8.5 

 

ตารางที ่4-3 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรียใ์นแร่ดิน CTS-MMT หลงัการดูดซบัสียอ้มผา้  

ลาํดบั ชนิดสีย้อม % Organic matterของแร่ดนิ CTS-MMT 

ก่อนการดูดซับ หลงัการดูดซับ 

1 สีเขียวหวัเป็ด 26.28 33.33 

2 สีคราม 26.28 40.50 

3 สีเลือดหมู 26.28 35.17 
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ตารางท่ี 4-2 แสดงผลการวเิคราะห์หา Point of zero charge (pHPZC) หรือระดบัค่า pH ท่ีทาํให้

พื้นผวิของอนุภาคมีประจุเป็นศูนยห์รือเป็นกลางทางไฟฟ้า การหาค่า pHPZC ของตวัดูดซบักระทาํ

เพื่อให้รู้ถึงกลไกของการดูดซบัของตวัดูดซบั การดูดซบัโมเลกุลท่ีมีประจุบวกจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ี pH < 

pHPZC ขณะท่ีการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีมีประจุลบจะเกิดไดดี้ท่ี pH > pHPZC โดยทัว่ไปการดูดซบัของ

ตวัดูดซบัท่ีมีประจุลบจะทาํใหค้่า pHPZC เพิ่มสูงข้ึน ขณะท่ีการดูดซบัประจุบวกจะทาํให ้ pHPZC มีค่า

ลดลง (Wang et al., 2008) จากผลการทดลอง พบวา่ แร่ดิน MMT และแร่ดิน CTS-MMT สามารถดูด

ซบัโมเลกุลท่ีมีประจุบวกไดดี้ท่ี pH นอ้ยวา่ 8.2 และจะสามารถดูดซบัโมเลกุลท่ีมีประจุบวกไดดี้ท่ี pH 

มากกวา่ 8.2  

4.2 การดูดซับแบบกะชนิดข้ันตอนเดียว 

 4.2.1 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีย้อมผ้าเคมี 

 ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มผา้จากนํ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยแร่ดิน MMT และแร่ดิน CTS-MMT 

เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้มผา้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (4-2) 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = (𝐶0−𝐶𝑒)
𝐶0

 × 100                                                                 (4-2) 

โดย 𝐶0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มผา้ในนํ้า (mg/L) และ 𝐶𝑒 คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล

ของสียอ้มผา้ในนํ้า (mg/L) 

 ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มดว้ยแร่ดิน MMT และแร่ดิน CTS-MMT นั้นแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-

4 พบวา่ แร่ดิน MMT และแร่ดิน CTS-MMT สามารถดูดซบัสีชมภูไดสู้งท่ีสุด โดยมีเปอร์เซ็นตก์าร

กาํจดัเท่ากนั นัน่คือ 99.97 % แร่ดิน CTS-MMT สามารถดูดซบัสียอ้มท่ีศึกษาทุกชนิดไดดี้กวา่แร่ดิน 

MMT แร่ดิน CTS-MMT สามารถเพิ่มเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสีนํ้าเงินไดสู้งท่ีสุดนั้นคือ 71.11 % เม่ือ

เทียบกบัเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัของแร่ดิน MMT ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะเลือกศึกษาการดูดซบัสียอ้มดว้ย

แร่ดิน CTS-MMT เท่านั้น เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มสูงกวา่แร่ดิน MMT 
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ตารางที ่4-4 ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มผา้ ท่ี C0 = 200 mg/l ใชป้ริมาณแร่ดินเท่ากบั 0.5 กรัม 

ลาํดบั ชนิดสีย้อม % Dye removal 

ดูดซบัดว้ยแร่ดิน MMT ดูดซบัดว้ยแร่ดิน 

CTS-MMT 

ผลต่าง 

1 สีนํ้ าเงิน 14.93 86.04 71.11 

2 สีเหลืองแก่ 6.86 64.01 57.15 

3 สีเขียวหวัเป็ด 4.73 18.29 13.56 

4 สีแดงคร่ัง 37.59 95.56 57.97 

5 สีเขียวกลาง 92.85 98.92 6.07 

6 สีชมภู 99.97 99.97 0 

7 สีระกาํทอง 2.62 42.25 39.63 

8 สีคราม 40.29 97.71 57.42 

9 สีเลือดหมู 33.88 96.44 62.56 

10 สีฟ้า 85.02 92.24 7.22 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 4.98 56.27 51.29 

12 สีนํ้ าตาลทอง 10.58 71.80 61.22 

13 สีนํ้ าตาลแก่ 4.74 23.33 18.59 

14 สีแก่นขนุน 0.69 27.85 27.16 

 

 4.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมผ้าเคมี 

 ไอโซเทอมของการดูดซบั เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของตวัถูกดูดซบัท่ีอยูบ่นพื้นผวิ

ของตวัดูดซบักบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในของเหลวท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิหน่ึง ๆ ไอโซ

เทอมของการดูดซบัเป็นแบบจาํลองท่ีอธิบายไดโ้ดยสมการซ่ึงมีประโยชน์สาํหรับการวิเคราะห์กลไก

การดูดซบั ส่วนใหญ่พฤติกรรมของการดูดซบัในของเหลวจะมีความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูด

ซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir) และแบบฟรุนดิช (Freundlich) ปริมาณของสียอ้มผา้บนตวัดูดซบั 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมดุลมวลสาร 

 โดยจะถือวา่ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีหายไปจากสารละลาย จะมีค่าเท่ากบัความเขม้ขน้

ของตวัถูกดูดซบัท่ีอยูบ่นตวัดูดซบัเท่านั้นและปริมาณการดูดซบัเป็นไปตามสมการ (4-3) 

          𝑞𝑒 = 𝑉(𝐶0−𝐶𝑒)
𝑚

                                                                (4-3) 
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โดย 𝑞𝑒 คือ ปริมาณสียอ้มท่ีตรึงไวใ้นตวัแร่ดินต่อปริมาณของแร่ดินท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 𝑚 คือ 

นํ้าหนกัของแร่ดิน (g) 𝑉 คือ ปริมาตรของนํ้า (L) C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม (mg/L) และ Ce 

คือความเขม้ขน้ของสียอ้มผา้ท่ีสมดุล (mg/L) 

 

รูปที ่4-4 ไอโซเทอมการดูดซบัสีนํ้าเงินดว้ยแร่ดิน CTS-MMT 

 รูปท่ี 4-4 แสดงตวัอยา่งไอโซเทอมการดูดซบัของสีนํ้าเงินเม่ือนาํมาดูดซบับนแร่ดิน CTS-MMT 

พบวา่ ปริมาณการดูดซบัของสีนํ้าเงินเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสีนํ้าเงิน 

เพื่อทาํการตรวจสอบวา่ไอโซเทอมท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ และ

ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิชหรือไม่ ผลการทดลองท่ีสมดุลจะถูกนาํไปพล็อตกราฟ

ความสัมพนัธ์โดยใชส้มการท่ี (4-5) สาํหรับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และสมการท่ี (4-7) สาํหรับไอ

โซเทอมแบบฟรุนดิช 

 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) มีสมมติฐานวา่ตวัถูกดูดซบัจะปก

คลุมผวิของตวัดูดซบัเพียงชั้นเดียว (Monolayer) แสดงไดด้งัสมการ (4-4) 

          𝑞𝑒 = 𝐾𝐿𝐶𝑒
(1+𝑎𝐿𝐶𝑒)

                                                                  (4-4) 

โดย aL และ KL คือ ค่าคงท่ี 
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สาํหรับการหาค่าคงท่ีในสมการไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ สามารถหาไดจ้ากการสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
𝐶𝑒
𝑞

 กบั 𝐶𝑒 โดยใชส้มการท่ี (4-4) ซ่ึงเป็นการจดัรูปสมการใหม่ของสมการ (4-5) 

          𝐶𝑒
𝑞𝑒

= 1
𝐾𝐿

+ 𝑎𝐿
𝐾𝐿
𝐶𝑒                                                      (4-5) 

เม่ือหาค่าเศษหน่ึงส่วนความชนั ( 
1

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
 ) หรือหาค่า 

𝐾L
𝑎𝐿

 ในสมการ (4-5) จะไดป้ริมาณการดูดซบั

แบบชั้นเดียวของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัสูงสุด (Maximum adsorption capacity of adsorbent) 

และแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 𝑞𝑚 

 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิช จะอธิบายถึงการจบัตวักนัเป็นชั้น ๆ ของตวัถูกดูดซบั 

(Multilayer) บนพื้นผวิของตวัดูดซบั เน่ืองจากโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งกนัสูง 

แสดงไดด้งัสมการ (4-6) 

          𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1 𝑛⁄                                                                (4-6) 

โดย 𝐾𝑓, n คือ ค่าคงท่ี 

ค่าคงท่ีในสมการไอโซเทอมของฟรุนดิช สามารถหาไดโ้ดยการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ln (𝑞𝑒) กบั ln (𝐶𝑒) โดยใชส้มการ (4-7) ซ่ึงเป็นการจดัรูปสมการใหม่ของสมการ (4-6) 

          ln(𝑞𝑒) = ln(𝐾𝑓) + 1
𝑛

ln (𝐶𝑒)                                                    (4-7) 

โดยค่าคงท่ี n หาไดจ้ากค่าเศษหน่ึงส่วนความชนั ( 
1

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
 ) และค่าคงท่ี 𝐾𝑓 หาไดจ้ากค่าเอกซ์โพเนน

เชียลของจุดตดัแกน y ในสมการ (4-7) 

 รูปท่ี 4-5 แสดงตวัอยา่งการพล็อตกราฟไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดิชของสีนํ้าเงิน 

โดยพิจารณาค่า R2 (linear regression) ถา้ค่า R2 เขา้ใกล ้ 1 แสดงวา่ผลการทดลองและสมการไอโซ

เทอมนั้น ๆ มีความสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี แต่ถา้ค่า R2 ไม่เขา้ใกล ้ 1 แสดงวา่ผลการทดลองและไอ

โซเทอมชนิดนั้น ๆ ไม่สอดคลอ้งกนั พบวา่ ค่า R2 ท่ีไดจ้ากการนาํขอ้มูลไปพล็อตกบัไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์มีค่ามากกวา่ค่า R2 ท่ีไดจ้ากการพล็อตขอ้มูลกบัไอโซเทอมแบบฟรุนดิช แสดงวา่ไอโซเทอม

การดูดซบัของสีนํ้าเงินสอดคลอ้งกบัไอเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์มากกวา่ ส่วนสียอ้มชนิดอ่ืน ๆ 

จะแสดงค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ไวใ้นตารางท่ี 4-5 และไอโซเทอมแบบฟรุนดิช

ในตารางท่ี 4-6 พบวา่ ไอโซเทอมการดูดซบัของสียอ้มแต่ละชนิดจะสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูด

ซบัแบบแลงเมียร์หรือแบบฟรุนดิชข้ึนอยูก่บัชนิดของสียอ้มแต่ละสี 
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y = 0.0039x + 0.2085 
R² = 0.9788 
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รูปที ่ 4-5 ความสัมพนัธ์ของการพล๊อตขอ้มูลการดูดซบัของสีนํ้าเงินกบัไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (a) 

และแบบฟรุนดิช  (b) ดว้ยแร่ดิน CTS-MMT 
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ตารางที ่4-5 ค่าคงท่ีของไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir ของสียอ้มผา้ดว้ยแร่ดิน CTS-MMT 

ลาํดบั ชนิดสีย้อม Langmuir’s parameter 

aL (L/mg) kL(L/g) qm (mg/g) R2 

1 สีนํ้ าเงิน 0.019 4.80 257.07 0.9787 

2 สีเหลือง 0.55 96.15 174.82 0.9927 

3 สีเขียวหวัเป็ด 0.006 1.02 163.93 0.9540 

4 สีแดงคร่ัง 0.039 11.81 303.95 0.9582 

5 สีเขียวกลาง - - - 0.8794 

6 สีชมภู - - - 0.0012 

7 สีระกาํทอง 0.062 0.062 350.88 0.9866 

8 สีคราม 0.147 18.90 128.57 0.9780 

9 สีเลือดหมู 0.472 0.76 416.67 0.9985 

10 สีฟ้า 0.05 19.92 398.41 0.9574 

11 สีเขียวข้ีมา้สด - - - 0.7747 

12 สีนํ้ าตาลทอง - - - 0.7234 

13 สีนํ้ าตาลแก่ 0.025 0.025 156.25 0.9738 

14 สีแก่นขนุน 0.043 0.043 225.73 0.9740 
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ตารางที ่4-6 ค่าคงท่ีของไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Freundlich ของสียอ้มผา้ดว้ยแร่ดิน CTS-MMT 

ลาํดบั ชนิดสีย้อม Freundlich’s parameter 

kf (L/g) n R2 

1 สีนํ้ าเงิน 21.92 2.32 0.9984 

2 สีเหลืองแก่ - - 0.2306 

3 สีเขียวหวัเป็ด 3.27 1.58 0.9727 

4 สีแดงคร่ัง 41.39 2.66 0.9830 

5 สีเขียวกลาง 24.92 2.04 0.9596 

6 สีชมภู 24.78 0.964 0.9373 

7 สีระกาํทอง 60.02 2.79 0.9749 

8 สีคราม - - 0.2570 

9 สีเลือดหมู 187.79 4.36 0.9272 

10 สีฟ้า 1.80 0.892 0.9504 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 5.94 1.32 0.9281 

12 สีนํ้ าตาลทอง 9.71 1.43 0.9588 

13 สีนํ้ าตาลแก่ 25.46 3.22 0.9289 

14 สีแก่นขนุน 32.43 2.67 0.9281 

 

 4.2.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 จลนพลศาสตร์การดูดซบั คือ การศึกษาอตัราการดูดซบัสียอ้มผา้บนแร่ดินตวัดูดซบัในช่วง

ระยะเวลาหน่ึง ๆ จนกระทัง่การดูดซบัเขา้ใกลจุ้ดสมดุล ตวัอยา่งของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ปริมาณการดูดซบักบัระยะเวลาสัมผสัของสีนํ้าเงินโดยใชแ้ร่ดิน CTS-MMT เป็นตวัดูดซบั แสดงใน

รูปท่ี 4-6 พบวา่ ปริมาณการดูดซบัของสียอ้มนํ้าเงินเขา้สู่สมดุลภายใน 480 นาที ส่วนเวลาในการเขา้สู่

สมดุลของสียอ้มชนิดอ่ืนจะถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-7 ซ่ึงสีครามจะใชเ้วลาในการเขา้สู่สมดุลการดูด

ซบันานท่ีสุดนั้นคือ 900 นาที แสดงวา่ การดูดซบัสียอ้มทั้ง 14 ชนิด จะสามารถเขา้สู่สมดุลก่อนเร็ว 24 

ชัว่โมง ซ่ึงเป็นระยะเวลาในการศึกษาไอโซเทอมดูดซบัท่ีสภาวะสมดุลในงานวจิยัน้ี (ดูหวัขอ้ท่ี 3.4.1) 
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รูปที ่4-6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัของสีนํ้าเงิน (mg/g) เทียบกบัเวลาสัมผสั (min) 

 

 เพื่อทาํการทาํนายกลไกอตัราการดูดซบั ผลการทดลองจะถูกนาํมาพล็อตกบัสมการกลไกการ

ดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-first order) และสมการการดูดซบัอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second 

order) อตัราการดูดซบัข้ึนอยูก่บัขั้นตอนในการแพร่ของตวัถูกดูดซบั วา่ขั้นตอนใดเกิดข้ึนชา้ท่ีสุด 

ขั้นตอนนั้นจะเป็นขั้นตอนกาํหนดอตัราการดูดซบั (Rate of limiting step) 

 สมการอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-first order) มีสมมติฐานวา่ขั้นตอนการถ่ายโอนมวลของตวัถูก

ดูดซบัผา่นชั้นของไหลรอบตวัดูดซบั เกิดข้ึนชา้ท่ีสุด แสดงไดด้งัสมการ (4-8) 

 

          𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)                                                              (4-8) 

 

โดย 𝑞𝑡 คือ ปริมาณของสียอ้มท่ีถูกดูดซบัท่ีเวลา t (mg/g) และ 𝑘1 คือ ค่าคงท่ีสมดุล (min-1) 

เม่ือทาํการอินทิเกรตสมการท่ี 8โดยใชเ้ง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ี 𝑡 = 0; 𝑞𝑡 = 0 และ 𝑡 

= 𝑡; 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡จะได ้

          ln [ 𝑞𝑒
(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

] = 𝑘1𝑡                                                                         (4-9) 

 

สามารถจดัรูปใหม่ของสมการ (4-9) ในรูปของสมการเส้นตรงดงัน้ี 

          ln(𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) = ln(𝑞𝑒)−𝑘1𝑡                                                                (4-10) 
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ค่าคงท่ี 𝑘1 และสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ R2 สามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  𝑙𝑛(𝑞𝑒 −

 𝑞𝑡) กบั 𝑡 

 สมการอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second order) ดงัแสดงไวใ้นสมการ (4-11) ซ่ึงอธิบายถึง

ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื้นผวิของตวัดูดซบัเกิดข้ึนไดช้า้ท่ีสุด 

 

          𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                                                                     (4-11) 

 

โดย 𝑘2 คือ ค่าคงท่ีสมดุล (g/mg*min) 

เม่ือทาํการอินทิเกรตสมการ (4-11) โดยใชเ้ง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ี 𝑡 = 0; 𝑞𝑡 = 0 

และ 𝑡 = 𝑡; 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡จะได ้

          𝑡
(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

= 1
𝑞𝑒

+ 𝑘2𝑡                                                                      (4-12) 

 

สมการ (4-12) สามารถจดัรูปใหม่ในรูปของสมการเส้นตรง ไดด้งัน้ี 

          𝑡
𝑞𝑡

= 1
𝑘2𝑞𝑒2

+ 𝑡
𝑞𝑒

                                                                           (4-13) 

 

ค่าคงท่ี 𝑘2, 𝑞𝑒 และสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ R2 สามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  𝑡
𝑞𝑡

 กบั 

𝑡 
 ตารางท่ี 4-8 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองการดูดซบัแบบ Pseudo-first Order ไดแ้ก่ k1

อยูใ่นช่วง 3.55x10-3- 9.25x10-3 min-1 และ Pseudo-second order ไดแ้ก่ k2 อยูใ่นช่วง 1.11x10-4 - 

8.70x10-5 g/mg*min นอกจากน้ี ผลการทดลองของการดูดซบัสียอ้มผา้ส่วนใหญ่จะสอดคลอ้งกบั

แบบจาํลองการดูดซบัแบบ Pseudo-second order มากกวา่แบบจาํลองการดูดซบัแบบ Pseudo-first 

order โดยพิจารณาจากค่า R2 
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ตารางที ่4-7 ค่าคงท่ีของสมการอนัดบัหน่ึงเทียมและสองเทียมของการดูดซบัสียอ้มผา้ 

ลาํดบั ชนิดสีย้อม Equilibrium 

time (min) 

Pseudo-first order’s 

parameter 

Pseudo-second order’s 

parameter 

k1 (min-1) R2
 k2 

(g/mg*min) 

R2 

1 สีนํ้ าเงิน 480 5.55x10-3 0.9666 1.34x10-4 0.9918 

2 สีเหลืองแก่ 480 7.87x10-3 0.8874 7.82x10-5 0.9902 

3 สีเขียวหวัเป็ด 360 9.25x10-3 0.9471 3.10x10-4 0.9968 

4 สีแดงคร่ัง 660 5.11x10-3 0.9256 4.54x10-5 0.9520 

5 สีเขียวกลาง 660 5.63x10-3 0.9589 5.05x10-5 0.9869 

6 สีชมภู 5 6.67x10-3 0.2724 - 1.0000 

7 สีระกาํทอง 660 5.31x10-3 0.9761 3.39x10-5 0.9812 

8 สีคราม 900 3.30x10-3 0.8704 7.01x10-5 0.9724 

9 สีเลือดหมู 660 5.50x10-3 0.9825 8.70x10-5 0.9954 

10 สีฟ้า 600 5.23x10-3 0.9824 6.16x10-5 0.9912 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 660 5.02x10-3 0.9675 3.71x10-5 0.9780 

12 สีนํ้ าตาลทอง 480 6.15x10-3 0.9922 5.53x10-5 0.9908 

13 สีนํ้ าตาลแก่ 600 5.71x10-3 0.9627 3.77x10-5 0.9764 

14 สีแก่นขนุน 420 7.86x10-3 0.9831 5.81x10-5 0.9909 
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4.3 การดูดซับในหอดูดซับแบบเบดน่ิง 

  4.3.1 อทิธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมต่อการดูดซับ 

 อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ขาเขา้ของสีครามจาก 50 ไปเป็น 200 mg/L โดยใช้

ความสูงของเบด (ทรายผสมกบัแร่ดิน CTS-MMT) เท่ากนัคือ 10 cm และสารละลายมีอตัราการไหล

ขาออกเท่ากบั 3.81 mL/min แสดงไวใ้นกราฟเบรคทรูในรูปท่ี 4-7 จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเวลา

ผา่นไป 4 ชัว่โมงค่าของ C t/C0 จะมีค่าเป็น 0.82, 0.92 และ 0.97 เม่ือความเขม้ขน้ขาเขา้ เท่ากบั 50, 100 

และ 200 mg/L ตามลาํดบั นัน่คือ เวลาท่ีจุดเบรคทรู (เวลาท่ี C t/C0 = 0.05) จะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ขา

เขา้เพิ่มข้ึน รูปร่างของกราฟเบรคทรูจะมีความชนัของเส้นกราฟนอ้ยเม่ือความเขม้ขน้ขาเขา้ของสีคราม

นอ้ย อยา่งไรก็ตาม ความชนัของเส้นกราฟจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ขาเขา้ของสีครามมีค่าสูงข้ึน ทั้งน้ี

เน่ืองมาจากการท่ีความเขม้ขน้ขาเขา้มีค่านอ้ย ทาํใหมี้ความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ของสีคราม

และแร่ดิน CTS-MMT มีค่านอ้ย หรือมีค่า Concentration gradient นอ้ยนัน่เอง ลกัษณะเช่นน้ีจะทาํให้

ค่าสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเทมวลสารนอ้ย เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสีครามจะส่งผลให ้ Concentration 

gradient มีค่าสูงข้ึน ลกัษณะเช่นน้ีจะทาํใหค้่าสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเทมวลสารเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นการ

เปล่ียนแปลง Concentration gradient จะส่งผลกระทบต่ออตัราการอ่ิมตวัของสีครามบนแร่ดิน CTS-

MMT และเวลาท่ีจุดเบรคทรู  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4-7 กราฟเบรคทรูสาํหรับการดูดซบัสีครามดว้ยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดน่ิง ท่ีความเขม้ขน้ขา

เขา้แตกต่างกนั (bed height = 10 cm, flow rate = 3.80 mL/min และ 25±2°C) 
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 4.3.2 อทิธิพลของอตัราการไหลของสารละลายต่อการดูดซับ 

 อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของการดูดซบัสีครามโดยใชห้น่วยปฏิบติัการหอดูด

ซบัแบบเบดน่ิงจะถูกทาํการทดลองโดยเปล่ียนแปลงอตัราการไหลขาออก (3.80, 7.30 และ 9.25 

mL/min) โดยกาํหนดใหค้วามสูงของเบดเท่ากบั 10 cm และความเขม้ขน้ของสีครามขาเขา้เท่ากบั 100 

mg/L ดงัแสดงไวใ้นกราฟเบรคทรูในรูปท่ี 3-3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ เวลาท่ีจุดเบรคทรูจะเพิ่มข้ึนเม่ือ

อตัราการไหลลดลง ท่ีอตัราการไหลตํ่า ๆ โมเลกุลของสีครามจะมีเวลาสัมผสักบัแร่ดิน CTS-MMT 

นานกวา่ท่ีอตัราการไหลสูง ๆ เป็นผลใหก้ารกาํจดัสีครามเกิดข้ึนสูงกวา่ ส่วนท่ีอตัราการไหลสูง ๆ 

ความสามารถในการดูดซบัจะนอ้ยลงเน่ืองจากเวลาการสัมผสัระหวา่งแร่ดิน CTS-MMT กบัสีครามไม่

นานพอท่ีจะเขา้สู่สภาวะสมดุล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-8 กราฟเบรคทรูสาํหรับการดูดซบัสีครามดว้ยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดน่ิง ท่ีอตัราการไหล

แตกต่างกนั (initial dye concentration = 100 mg/L, bed height = 10cm, temperature 25±2°C) 

 

 4.3.3 อทิธิพลของความสูงของเบดในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับ 

 รูปท่ี 4-9 แสดงกราฟเบรคทรูของการดูดซบัสีครามในหน่วยปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิง ท่ี

ความสูงของเบดแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 10 15 และ 20 cm ท่ีอตัราการไหลขาออกคงท่ีเท่ากบั 3.80 mL/min 

โดยกาํหนดให้อตัราการไหลเท่ากบั 10 cm และความเขม้ขน้ของสีครามขาเขา้เท่ากบั 100 mg/L จาก

รูปท่ี 4-9 เวลาท่ีจุดเบรคทรูจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสูงของเบดเพิ่มข้ึน ความสูงของเบดจะเพิ่มข้ึนจะทาํให้

โมเลกุลของสีครามสัมผสักบัแร่ดิน CTS-MMT นานข้ึน เป็นผลใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสีคราม
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เพิ่มมากข้ึน ดงันั้นความสูงของเบดสูงข้ึนจะทาํใหค้วามเขม้ขน้ขาออกของสีครามลดลงท่ีเวลาในการ

ดูดซบัเท่ากนั ความชนัของกราฟเบรคทรูจะลดลงเม่ือทาํการเพิ่มความสูงของเบดซ่ึงเป็นผลของพื้นท่ี

ในการเกิดการถ่ายเทมวลสารท่ีกวา้งข้ึน ปริมาณการดูดซบัสูงสุดและปริมาณการดูดซบัท่ีสมดุลจะถูก

แสดงไวใ้นตารางท่ี 4-9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4-9 กราฟเบรคทรูสาํหรับการดูดซบัสีครามดว้ยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดน่ิง ท่ีความสูงของเบ

ดน่ิงแตกต่างกนั (initial dye concentration = 100 mg/L, flow rate = 3.80 mL/min, temperature 

25±2°C) 

 

 4.3.4 การวเิคราะห์ข้อมูลการทดลองในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับ 

 เวลาท่ีจุดเบรคทรูและรูปร่างของเส้นกราฟเบรคทรูเป็นคุณลกัษณะท่ีสาํคญัในการวเิคราะห์การ

การทาํงานและผลการตอบสนองเชิงพลวตัรของการดูดซบัในหอดูดซบัแบบเบดน่ิง เส้นกราฟเบรคทรู

จะแสดงพฤติกรรมการกาํจดัสียอ้มออกจากสารละลาย ซ่ึงโดยทัว่ไปจะแสดงอยูใ่นรูปของความ

เขม้ขน้ของสีท่ีถูกดูดซบั (Cad) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ขาเขา้ของสีคราม (C0) ความเขม้ขน้ขาออกของสี

คราม (C t) หรือ อตัราส่วนความเขม้ขน้ของสีครามขาออกต่อความเขม้ขน้สีครามขาเขา้เป็นฟังกช์นักบั

เวลา (t) ปริมาตรขาออกสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 4-14 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑄𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                                  (4-14) 
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ท่ีซ่ึง ttotal และQ คือเวลาของการไหลทั้งหมด (min) และ อตัราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) ค่า 

Q ท่ีคาํนวณไดจ้ากแต่ละการทดลองจะถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-9 ซ่ึงมีค่า R2 ≥ 0.9999 พื้นท่ีใต้

กราฟของการเบรคทรู (A) จะหาไดโ้ดยการอินทิเกรตพื้นท่ีใตก้ราฟของความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความเขม้ขน้ท่ีถูกดูดซับ C ad กบั เวลา t ปริมาณการดูดซับสีครามทั้งหมด (qtotal) สามารถคาํนวณ

ไดจ้ากสมการท่ี 4-15 

 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄
1000 ∫ 𝐶𝑎𝑑

𝑡=𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑡=0 𝑑𝑡                                                   (4-15) 

ปริมาณการดูดซบัท่ีสมดุล (qe) หรือปริมาณการดูดซบัสูงสุด สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 4-16 ซ่ึง

เป็นปริมาณการดูดซบัทั้งหมด (qtotal) หารดว้ยปริมาณตวัดูดซบั (w) ท่ีเวลาสุดทา้ยของการไหล

ทั้งหมด 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑤

                                                                  (4-16) 

ตารางที่ 4-8 ขอ้มูลการทดลองและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของการดูดซบัสีครามดว้ยแร่ดิน CTS-MMT 

ในหน่วยปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิง 

ลาํดบั ความ

เข้มข้น

เร่ิมต้น 

(mg/L) 

ความสูง

ของเบด 

(cm) 

ค่าอตัราการ

ไหลเฉลีย่  Q 

(mL/min) 

เวลาทีจุ่ด

เบรคทรู 

(min) 

ปริมาตรทีจุ่ด

เบรคทรู 

(mL) 

qtotal  

(mg) 

qe 

(mg/g) 

1 50 10 3.80 7.36 8.98 14.29 35.73 

2 100 10 3.84 5.41 21.65 13.68 34.20 

3 200 10 3.80 5.02 19.09 13.98 34.95 

4 100 15 3.64 10.67 40.06 20.60 34.33 

5 100 20 3.60 15.47 55.71 28.65 35.81 

6 100 10 7.26 3.00 21.62 14.02 35.03 

7 100 10 9.25 0.61 2.30 13.69 34.23 

  

จากตารางท่ี 4-8 พบวา่ ค่า qe สูงท่ีสุดไดแ้ก่ 35.81 mg/g ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะ 

ความเขม้ขน้ขาเขา้เร่ิมตน้ของสีคราม เท่ากบั 100 mg/L ความสูงของเบดเท่ากบั 20 cm และอตัรา

การไหลของของไหลผ่านคอลมัน์เท่ากบั 3.60 mL/min  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

 1. การนาํแร่ดิน MMT มาปรับปรุงดว้ยสารไคโตซานกลายเป็นแร่ดิน CTS-MMT ทาํให้

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มผา้สูงข้ึน  

 2. การนาํสารไคโตซานมาเคลือบผวิแร่ดิน MMT จะส่งผลใหค้วามกวา้งของช่องวา่งระหวา่ง

ชั้นดินกวา้งข้ึน (วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD) การยดึจบัของสารไคโตซานจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิด

พนัธะไฮโดรเจนยดึเหน่ียวระหวา่งหมู่ -OH- กบัหมู่ –NH2
- กบัอะตอมของออ๊กซิเจนในแผน่ซิลิกาของ

แร่ดิน MMT (วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง FITR) แร่ดิน CTS-MMT จะมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะนอ้ยกวา่แร่ดิน MMT 

เน่ืองจากสารไคโตซานจะเขา้มาเกาะและบดบงัรูพรุนขนาดเล็กของแร่ดิน MMT จึงทาํใหค้่าขนาดรู

พรุนเฉล่ียของแร่ดิน CTS-MMT ใหญ่ข้ึน แร่ดิน CTS-MMT จะมีปริมาณของธาตุ ธาตุคาร์บอน 

ไฮโดรเจน และไนโตรเจน สูงกวา่แร่ดิน MMT (วเิคราะห์โดย CHNS-analyzer) ยนืยนัการปรากฏของ

สารไคโตซานอยูใ่นแร่ดิน CTS-MMT หลงัจากทาํการดูดซบัสียอ้มเคมีแลว้จะมีปริมาณสารอินทรีย์

ของ CTS-MMT หลงัการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสียอ้มเคมีมีสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบอยู่

โมเลกุล เม่ือนาํมาดูดซบักบัแร่ดิน CTS-MMT จะทาํใหป้ริมาณสารอินทรียใ์นแร่ดิน CTS-MMT หลงั

การดูดซบัเพิ่มสูงข้ึน แร่ดิน MMT และแร่ดิน CTS-MMT มีจุด Point of zero charge อยูท่ี่ pH เท่ากบั 

8.2 

 3. การดูดซบัสียอ้มผา้เคมีดว้ยแร่ดิน CTS-MMT จะสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูดซบัแบบ

แลงเมียร์และไอโซเทอมฟรุนดิช ข้ึนอยูก่บัชนิดของสียอ้มเคมีแต่ละสี 

 4. อตัราการดูดซบัสียอ้มผา้เคมีดว้ยแร่ดิน CTS-MMT ส่วนใหญ่จะสอดคลอ้งกบัแบบจาํลอง

ทางจลนพลศาสตร์อนัดบัสองเทียม (Pseudo-second order) แสดงวา่ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็น

ขั้นกาํหนดอตัรา (rate limiting step) หรือเป็นขั้นตอนท่ีมีอตัราการดูดซบัชา้ท่ีสุด 

 5. การดูดซบัสียอ้มเคมีดว้ยแร่ดิน CTS-MMT ในหน่วยปฏิบติัการหอดูดซบัแบบเบดน่ิง จะมี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ขาเขา้ตํ่า อตัราการไหลชา้ และความสูงของเบดสูง สภาวะท่ี

ทาํใหเ้กิดการดูดซบัสุงสุด ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสีครามเท่ากบั 100 mg/L อตัราการไหลเท่ากบั 3.60 

mL/min ความสูงของเบดเท่ากบั 20 cm โดยค่าปริมาณการดูดซบัสูงท่ีสุด ไดแ้ก่ 35.81  mg/g 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การเพิ่มปริมาณของเปอร์เซ็นตข์องสารไคโตซานในแร่ดิน MMT อาจจะทาํใหป้ระสิทธิภาพ

ในการดูดซบัสียอ้มผา้เพิ่มสูงข้ึน 

 2. การศึกษาการดูดซบัสียอ้มดว้ยหน่วยปฏิบติัการชนิดอ่ืน ๆ เช่น ระบบถงักวนอยา่งง่าย เป็นตน้ 

อาจจะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัเพิ่มสูงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

 

ข้อมูลผลการทดลอง 
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1. ขอ้มูลกราฟมาตรฐานของสียอ้มผา้ 

ตารางที ่1ก ค่าแอบซอร์บแบนซ์ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของสียอ้มผา้ ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

ลาํดบั ชนิดสี ค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

C0=50 mg/L C0=100 mg/L C0=150 mg/L C0=200 mg/L C0=250 mg/L 

1 สีนํ้าเงิน 0.114 0.227 0.345 0.444 0.568 

2 เหลืองแก่ 0.374 0.713 0.993 1.272 1.596 

3 สีเขียวหวัเป็ด 0.126 0.248 0.369 0.485 0.582 

4 สีแดงคร่ัง 0.434 0.907 1.268 1.635 1.993 

5 สีเขียวกลาง 0.312 0.603 0.833 1.129 1.345 

6 สีชมภู 0.369 0.677 0.954 1.32 1.562 

7 สีระกาํทอง 0.185 0.349 0.534 0.696 0.849 

8 สีคราม 0.302 0.571 0.816 1.048 1.315 

9 สีเลือดหม ู 0.525 0.945 1.501 1.848 2.345 

10 สีฟ้า 0.298 0.516 0.74 0.958 1.226 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 0.082 0.141 0.215 0.283 0.355 

12 สีนํ้าตาลทอง 0.067 0.135 0.195 0.262 0.329 

13 สีนํ้าตาลแก่ 0.184 0.351 0.532 0.692 0.859 

14 สีแก่นขนุน 0.118 0.235 0.334 0.427 0.526 
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2. ขอ้มูลสมดุลการดูดซบั 

ตารางที ่2ก ค่าแอบซอร์บแบนซ์ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของสียอ้ม ก่อนการดูดซบั 

ลาํดบั ชนิดสี ค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) ทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ 

C0=50 mg/L C0=100 mg/L C0=150 mg/L C0=200 mg/L C0=250 mg/L 

1 สีนํ้าเงิน 0.114 0.227 0.345 0.444 0.568 

2 เหลืองแก่ 0.411 0.773 1.002 1.217 1.495 

3 สีเขียวหวัเป็ด 0.126 0.248 0.369 0.485 0.582 

4 สีแดงคร่ัง 0.541 0.964 1.428 1.688 1.849 

5 สีเขียวกลาง 0.312 0.603 0.833 1.129 1.345 

6 สีชมภู 0.345 0.697 0.919 1.163 1.317 

7 สีระกาํทอง 0.185 0.349 0.534 0.696 0.849 

8 สีคราม 0.322 0.603 0.85 1.04 1.181 

9 สีเลือดหม ู 0.585 1.109 1.583 1.82 1.945 

10 สีฟ้า 0.348 0.553 0.751 0.951 1.144 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 0.082 0.141 0.215 0.283 0.355 

12 สีนํ้าตาลทอง 0.067 0.135 0.195 0.262 0.329 

13 สีนํ้าตาลแก่ 0.184 0.351 0.532 0.692 0.859 

14 สีแก่นขนุน 0.118 0.235 0.334 0.427 0.526 

หมายเหตุ ตวัดูดซบัท่ีใชไ้ดแ้ก่ แร่ดิน CTS-MMT 
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ตารางที ่3ก ค่าแอบซอร์บแบนซ์ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของสียอ้ม หลงัการดูดซบั 

ลาํดบั ชนิดสี ค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) ทีค่วามเข้มข้นที่สมดุล 

Ce=50 mg/L Ce=100 mg/L Ce=150 mg/L Ce=200 mg/L Ce=250 mg/L 

1 สีนํ้าเงิน 0.038 0.106 0.193 0.263 0.363 

2 เหลืองแก่ 0.143 0.197 0.406 0.684 0.917 

3 สีเขียวหวัเป็ด 0.094 0.194 0.287 0.395 0.487 

4 สีแดงคร่ัง 0.318 0.526 0.76 0.935 1.072 

5 สีเขียวกลาง 0.394 0.772 0.975 1.158 1.296 

6 สีชมภู 0.028 0.041 0.063 0.075 0.099 

7 สีระกาํทอง 0.033 0.088 0.159 0.237 0.387 

8 สีคราม 0.029 0.195 0.390 0.658 0.847 

9 สีเลือดหม ู 0.162 0.514 1.012 1.257 1.571 

10 สีฟ้า 0.157 0.218 0.277 0.386 0.465 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 0.037 0.066 0.091 0.148 0.196 

12 สีนํ้าตาลทอง 0.021 0.058 0.083 0.105 0.157 

13 สีนํ้าตาลแก่ 0.081 0.225 0.356 0.497 0.662 

14 สีแก่นขนุน 0.044 0.113 0.153 0.232 0.334 

หมายเหตุ ตวัดูดซบัท่ีใชไ้ดแ้ก่ แร่ดิน CTS-MMT 
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3. ขอ้มูลจลนพลศาสตร์การดูดซบั 

ตารางที ่4ก ค่าแอบซอร์บแบนซ์ท่ีเวลาสัมผสัต่าง ๆ ของสียอ้ม หลงัการดูดซบั 

ลาํดบั ชนิดสี ค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) ที่เวลาต่าง ๆ 

t = 0  

นาที 

t = 5 

นาท ี

t = 10  

นาท ี

t = 15 

นาท ี

t = 20 

นาท ี

t = 25 

นาที 

t = 30 

นาที 

t = 60 

นาที 

1 สีนํ้าเงิน 0.529 0.473 0.469 0.466 0.460 0.455 0.453 0.437 

2 สีเหลืองแก่ 1.137 1.111 1.098 1.089 1.081 1.074 1.071 1.057 

3 สีเขียวหวัเป็ด 0.512 0.479 0.469 0.462 0.458 0.452 0.445 0.439 

4 สีแดงคร่ัง 1.751 1.623 0.1599 1.593 1.589 1.585 1.575 1.539 

5 สีเขียวกลาง 1.133 1.076 1.052 1.030 1.017 1.005 0.993 0.919 

6 สีชมภู 1.425 0.068 0.065 0.056 0.062 0.064 0.063 0.051 

7 สีระกาํทอง 0.677 0.632 0.615 0.592 0.577 0.565 0.550 0.499 

8 สีคราม 1.098 0.985 0.98 0.974 0.968 0.965 0.959 1.098 

9 สีเลือดหม ู 1.925 1.806 1.796 1.783 1.777 1.771 1.761 1.720 

10 สีฟ้า 0.978 0.776 0.758 0.734 0.725 0.711 0.697 0.649 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 0.295 0.281 0.273 0.268 0.264 0.26 0.258 0.239 

12 สีนํ้าตาลทอง 0.266 0.230 0.222 0.214 0.205 0.202 0.200 0.178 

13 สีนํ้าตาลแก่ 0.700 0.651 0.633 0.613 0.602 0.589 0.581 0.532 

14 สีแก่นขนุน 0.453 0.418 0.398 0.388 0.376 0.362 0.357 0.327 

หมายเหตุ ตวัดูดซบัท่ีใชไ้ดแ้ก่ แร่ดิน CTS-MMT 
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ตารางที ่4ก (ต่อ) ค่าแอบซอร์บแบนซ์ท่ีเวลาสัมผสัต่าง ๆ ของสียอ้ม หลงัการดูดซบั 

ลาํดบั ชนิดสี ค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) ที่เวลาต่าง ๆ 

t = 90  

นาที 

t = 120 

นาท ี

t = 150  

นาท ี

t = 180 

นาท ี

t = 240 

นาท ี

t = 300 

นาที 

t = 360 

นาที 

t = 420

นาที 

1 สีนํ้าเงิน 0.425 0.417 0.411 0.406 0.389 0.38 0.373 0.375 

2 สีเหลืองแก่ 1.048 1.042 1.034 1.020 1.004 0.992 0.997 0.973 

3 สีเขียวหวัเป็ด 0.434 0.43 0.424 0.418 0.404 0.403 0.398 0.398 

4 สีแดงคร่ัง 1.503 1.463 1.428 1.395 1.349 1.306 1.268 1.231 

5 สีเขียวกลาง 0.860 0.856 0.830 0.819 0.779 0.743 0.716 0.697 

6 สีชมภู 0.046 0.05 0.046 0.041 0.039 0.041 0.043 0.038 

7 สีระกาํทอง 0.464 0.439 0.424 0.398 0.358 0.326 0.302 0.280 

8 สีคราม 0.927 0.913 0.894 0.879 0.859 0.845 0.837 0.824 

9 สีเลือดหม ู 1.691 1.671 1.651 1.621 1.567 1.533 1.500 1.471 

10 สีฟ้า 0.597 0.538 0.501 0.483 0.422 0.415 0.389 0.357 

11 สีเขียวข้ีมา้สด 0.218 0.209 0.2 0.195 0.182 0.172 0.162 0.155 

12 สีนํ้าตาลทอง 0.158 0.144 0.136 0.129 0.113 0.102 0.092 0.086 

13 สีนํ้าตาลแก่ 0.506 0.486 0.467 0.453 0.409 0.383 0.355 0.335 

14 สีแก่นขนุน 0.305 0.295 0.278 0.266 0.243 0.225 0.209 0.198 

หมายเหตุ ตวัดูดซบัท่ีใชไ้ดแ้ก่ แร่ดิน CTS-MMT 
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ตารางที ่4ก (ต่อ) ค่าแอบซอร์บแบนซ์ท่ีเวลาสัมผสัต่าง ๆ ของสียอ้ม หลงัการดูดซบั 

ลาํดบั ชนิดสี ค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) ที่เวลาต่าง ๆ 

t = 

480 

นาที 

t = 

540 

นาที 

t = 

600 

นาที 

t = 

660

นาที 

t = 

720

นาที 

t = 

780

นาที 

t = 

840

นาที 

t = 

900

นาที 

t = 

960

นาที 

1 สีนํ้าเงิน 0.375 0.36 0.36 0.362 0.359 - -   

2 สีเหลืองแก่ 0.949 0.949 0.947 0.947 0.947 - -   

3 สีเขียวหวัเป็ด 0.398 0.398 0.399 0.397 0.399 - -   

4 สีแดงคร่ัง 1.187 1.156 1.137 1.121 1.113 - -   

5 สีเขียวกลาง 0.683 0.67 0.662 0.65 0.645 - -   

6 สีชมภู 0.039 0.041 0.04 0.041 0.041 - -   

7 สีระกาํทอง 0.269 0.252 0.238 0.228 0.229 - -   

8 สีคราม* 0.812 0.796 0.775 0.768 0.752 0.734 0.721 0.717 0.716 

9 สีเลือดหม ู 1.439 1.41 1.404 1.375 1.350 - -   

10 สีฟ้า 0.349 0.334 0.313 0.310 0.297 - -   

11 สีเขียวข้ีมา้สด 0.147 0.142 0.136 0.132 0.129 - -   

12 สีนํ้าตาลทอง 0.075 0.075 0.074 0.075 0.076 - -   

13 สีนํ้าตาลแก่ 0.316 0.297 0.293 0.285 0.287 - -   

14 สีแก่นขนุน 0.195 0.190 0.188 0.191 0.190 - -   

หมายเหตุ *ค่าแอบซอร์แบนซ์ของสีครามท่ีเวลาในการสัมผสั 1020 นาที และ 1080 นาที เท่ากบั 

0.717 และ 0.718 ตามลาํดบั และตวัดูดซบัท่ีใชคื้อ CTS/MMT 
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4. ขอ้มูลการดูดซบัในหน่วยปฏิบติัการดูดซบัแบบเบดน่ิง 

ตารางที ่5ก ค่าแอบซอร์บแบนซ์ท่ีเวลาต่าง ๆ ของสียอ้ม หลงัการดูดซบั 

เวลา (min) ค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) ที่เวลาต่าง ๆ 

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 ชุดที่ 6 ชุดที่ 7 

0 0.341 0.327 1.008 0.596 0.573 0.595 0.646 

5 0.152 0.161 0.193 0.152 0.152 0.189 0.356 

10 0.172 0.34 0.588 0.152 0.152 0.463 0.582 

15 0.235 0.477 0.832 0.317 0.161 0.519 0.611 

20 0.259 0.523 0.897 0.399 0.288 0.538 0.612 

25 0.269 0.544 0.925 0.434 0.350 0.546 0.611 

30 0.272 0.554 0.945 0.455 0.384 0.551 0.62 

35 0.276 0.563 0.958 0.469 0.405 0.557 0.621 

40 0.278 0.569 0.963 0.48 0.418 0.557 0.618 

45 0.28 0.573 0.969 0.488 0.43 0.564 0.621 

50 0.28 0.571 0.972 0.496 0.441 0.559 0.62 

55 0.285 0.582 0.973 0.502 0.448 0.565 0.619 

60 0.286 0.582 0.974 0.506 0.457 0.567 0.62 

65 0.287 0.583 0.974 0.511 0.462 0.563 0.621 

70 0.288 0.584 0.976 0.513 0.469 0.568 0.62 

75 0.289 0.585 0.977 0.516 0.471 0.565 0.622 

80 0.289 0.587 0.976 0.519 0.475 0.566 0.623 

85 0.29 0.587 0.977 0.521 0.477 0.569 0.623 

90 0.29 0.587 0.976 0.523 0.48 0.568 0.623 

95 0.291 0.589 0.979 0.523 0.481 0.569 0.621 

100 0.291 0.587 0.979 0.525 0.485 0.568 0.622 

105 0.288 0.585 0.976 0.527 0.485 0.566 0.623 

110 0.29 0.587 0.977 0.524 0.488 0.565 0.621 

115 0.29 0.586 0.978 0.526 0.491 0.563 0.624 

120 0.286 0.583 0.977 0.527 0.488 0.57 0.624 

หมายเหตุ ตวัดูดซบัท่ีใชไ้ดแ้ก่ แร่ดิน CTS-MMT สภาวะการทดลองของขอ้มูลในชุดท่ี 1 -7 อยูใ่น

ตารางท่ี 3-3 
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ตารางที ่5ก (ต่อ) ค่าแอบซอร์บแบนซ์ท่ีเวลาต่าง ๆ ของสียอ้ม หลงัการดูดซบั 

เวลา (min) ค่าแอบซอร์บแบนซ์ (Absorbance) ที่เวลาต่าง ๆ 

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 ชุดที่ 6 ชุดที่ 7 

125 0.292 0.586 0.975 0.53 0.49 0.57 0.622 

130 0.29 0.587 0.978 0.527 0.49 0.568 0.623 

135 0.289 0.586 0.979 0.529 0.491 0.565 0.624 

140 0.292 0.586 0.979 0.527 0.49 0.569 0.625 

145 0.292 0.586 0.977 0.53 0.492 0.567 0.623 

150 0.295 0.585 0.976 0.528 0.492 0.57 0.624 

155 0.291 0.585 0.979 0.529 0.492 0.57 0.625 

160 0.294 0.585 0.979 0.53 0.492 0.568 0.624 

165 0.295 0.584 0.98 0.529 0.493 0.569 0.625 

170 0.295 0.585 0.975 0.532 0.494 0.567 0.625 

175 0.298 0.586 0.979 0.533 0.495 0.567 0.626 

180 0.301 0.584 0.98 0.532 0.495 0.567 0.626 

185 0.302 0.587 0.979 0.53 0.496 0.564 0.626 

190 0.302 0.586 0.98 0.529 0.496 0.568 0.627 

195 0.303 0.582 0.979 0.533 0.497 0.569 0.623 

200 0.303 0.584 0.979 0.531 0.498 0.57 0.625 

205 0.304 0.585 0.979 0.532 0.499 0.57 0.628 

210 0.304 0.586 0.98 0.532 0.499 0.567 0.627 

215 0.304 0.589 0.98 0.527 0.499 0.57 0.627 

220 0.304 0.585 0.98 0.529 0.5 0.568 0.628 

225 0.304 0.59 0.98 0.533 0.5 0.569 0.627 

230 0.305 0.589 0.98 0.531 0.499 0.569 0.628 

235 0.306 0.589 0.979 0.533 0.501 0.569 0.629 

240 0.306 0.591 0.98 0.532 0.5 0.57 0.628 

หมายเหตุ ตวัดูดซบัท่ีใชไ้ดแ้ก่ แร่ดิน CTS-MMT สภาวะการทดลองของขอ้มูลในชุดท่ี 1 -7 อยูใ่น

ตารางท่ี 3-3 
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ภาคผนวก ข 

 

การนําเสนอบทความภายใต้ทุนวจิัย 
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ในงานวจิยัน้ีไดถู้กนาํไปเสนอในการประชุมวชิาการระดบัคณะจาํนวน 1 คร้ัง ระดบัชาติจาํนวน 1 

คร้ัง และระดบันานาชาติจาํนวน 1 คร้ัง ไดแ้ก่ 

  

ทรงศกัด์ิ สระแกว้ และจกัรกฤษณ์ อมัพุช “การหาพารามิเตอร์เชิงจลนพลศาสตร์และเชิงสมดุลของ

การดูดซบัสียอ้มผา้เคมีจากนํ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผิวดว้ยไคโต

ซาน”, การประชุมวชิาการนกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา ประจาํปี 2554 น.14-22. อุบลราชธานี: 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี, 2554. 

ทรงศกัด์ิ สระแกว้ และจกัรกฤษณ์ อมัพุช “การกาํจดัสียอ้มผา้จากนํ้าเสียสังเคราะห์โดยใชแ้ร่ดินมอนต์

มอริลโลไนตเ์คลือบผวิดว้ยไคโตซาน”, การประชุมวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ คร้ังท่ี 10 น.

31. สงขลา: สมาคมวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2554. 

Umpuch, C. and Sakaew, S. “Removal of commercial blue dye from water onto Chitosan-coated-

Montmorillonite in fixed bed”, International Thailand Chemical Engineering and Applied 

Chemistry Conference 2011. p. T-31. Songkhla: The Thai Institute of Chemical Engineering 

and Applied Chemistry, 2011. 
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ภาคผนวก ค 

 

สรุปผลการดําเนินการวจิัย 
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ผลสรุปแผนการดาํเนินงานและผลการปฏิบัติงานจริง 

กจิกรรม ช่วงเวลา (เดอืน) 

2 4 6 8 10 12 15 16 

1. ศึกษารวบรวมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง         

        

2. ศึกษาทดลอง         

        

3. วเิคราะห์และอภิปรายผล         

        

4. สรุปผลการศึกษา         

        

5. เผยแพร่งานวจิยัในรูปแบบต่าง ๆ         

        

 

หมายเหตุ  แผนการดําเนิงาน  ปฏิบัติงานจริง 

 

    หัวหน้าโครงการวจัิยลาราชการ (อุปสมบทระยะเวลา 3 เดือน) 
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รายงานสรุปการใช้งบประมาณ 

 

ลาํดับ รายการ งบประมาณตาม

แผน (บาท) 

งบประมาณทีใ่ช้

จริง (บาท) 

1 หมวดค่าตอบแทน 9,000 9,000 

2 

2.1 

2.2 

หมวดค่าใชส้อย 

ค่าเดินทางเพื่อเก็บตวัอยา่ง 

ค่าจา้ง 

 

1,000 

2,000 

 

0 

1,875 

3 

3.1 

3.2 

หมวดวสัดุ 

ค่าวสัดุสาํนกังาน 

ค่าวสัดุวทิยาศาสตร์ 

 

1,000 

20,000 

 

1,000 

21,048.5 

4 หมวดคุรุภณัฑ์ 12,000 9,630 

รวมงบประมาณทีใ่ช้จริง 41,923.50  

งบประมาณทีไ่ด้รับการสนับสนุน 45,000 

รวมงบประมาณทีข่ออนุมัติเบิกจ่าย 41,923.50 
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ตารางเปรียบเทียบวตัถุประสงค์และผลทีไ่ด้รับจากการดําเนินโครงการ 

 

วตัถุประสงค์ ผลทีไ่ด้รับ 

ศึกษาการปรับปรุงแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตด์ว้ย

สารไคโตซาน 

ไดแ้ร่ดินมอนตม์อริลโลไนตเ์คลือบผวิดว้ยสารไค

โตซาน  

ศึกษาสมดุลการดูดซบั - ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มของแร่ดิน

มอนตม์อริลโลไนตธ์รรมและแร่ดินมอนตม์อริล

โลไนตใ์นการกาํจดัสียอ้มผา้ 

-ไอโซเทอมการดูดซบั  

ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั อตัราการดูดซบัและกลไกการดูดซบั 

ศึกษาการดูดซบัในหน่วยปฏิบติัการดูดซบัแบบ

เบดน่ิง 

- ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในหน่วย

ปฏิบติัการดูดซบัแบบเบดน่ิง 

- สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัของหน่วย

ปฏิบติัการน้ี 
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	ก.การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมผ้า
	การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมผ้า มีวิธีการดังนี้ เตรียมสารละลายสีย้อมผ้าที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 mg/L ปริมาตร 200 mL เพื่อใช้เป็นน้ำเสียสังเคราะห์ จากนั้นนำไปวัดค่าความสามารถในการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer เพื่อให้ทราบค่าแอ...
	ข. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
	การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมผ้า มีวิธีการเช่นเดียวกันกับการหาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมผ้า โดยเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกัน นั่นคือ ในช่วง 0 - 250 mg/L (50, 100,150, 200 และ 250 mg/L) ปริมาตร 200 mL และผสมกับตัวดูดซับ (แร่ดินมอนต์...
	ค. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ
	การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมผ้า มีวิธีการทดลองดังนี้ เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์จากสีย้อมผ้าที่ความเข้มข้น 200 mg/L จำนวน 800 mL ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 mL ทำการเก็บตัวอย่างเพื่อหาความเข้มข้นเริ่มต้นที่แท้จริง โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectro...
	3.4.2 การทดลองในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับ
	บทที่ 4
	4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับและสีย้อมผ้า
	เมื่อนำแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ธรรมชาติ (MMT) และแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์เคลือบผิวด้วยไคโตซาน (CTS-MMT) ไปวิเคราะห์หาความกว้างของช่องว่างภายในชั้นดิน (Basal Spacing, dR001R) พบว่า แร่ดิน MMT มีพีคของการเลี้ยวเบน (Peak of diffraction: 2θ) เท่ากับ 6.94  หร...
	4.2 การดูดซับแบบกะชนิดขั้นตอนเดียว
	4.2.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ
	จลนพลศาสตร์การดูดซับ คือ การศึกษาอัตราการดูดซับสีย้อมผ้าบนแร่ดินตัวดูดซับในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ๆ จนกระทั่งการดูดซับเข้าใกล้จุดสมดุล ตัวอย่างของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับระยะเวลาสัมผัสของสีน้ำเงินโดยใช้แร่ดิน CTS-MMT เป็นตัวดูดซับ แสดงในร...
	รูปที่ 4-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับของสีน้ำเงิน (mg/g) เทียบกับเวลาสัมผัส (min)
	เพื่อทำการทำนายกลไกอัตราการดูดซับ ผลการทดลองจะถูกนำมาพล็อตกับสมการกลไกการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และสมการการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) อัตราการดูดซับขึ้นอยู่กับขั้นตอนในการแพร่ของตัวถูกดูดซับ ว่าขั้นตอนใดเกิดขึ้นช้...
	สมการอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) มีสมมติฐานว่าขั้นตอนการถ่ายโอนมวลของตัวถูกดูดซับผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ เกิดขึ้นช้าที่สุด แสดงได้ดังสมการ (4-8)
	,,𝑑𝑞-𝑡.-𝑑𝑡.=,𝑘-1.(,𝑞-𝑒.−,𝑞-𝑡.)                                                              (4-8)
	โดย ,𝑞-𝑡. คือ ปริมาณของสีย้อมที่ถูกดูดซับที่เวลา t (mg/g) และ ,𝑘-1. คือ ค่าคงที่สมดุล (minP-1P)
	เมื่อทำการอินทิเกรตสมการที่ 8โดยใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่ 𝑡 = 0; ,𝑞-𝑡. = 0 และ 𝑡 = 𝑡; ,𝑞-𝑡. = ,𝑞-𝑡.จะได้
	ln⁡[,,𝑞-𝑒.-(,𝑞-𝑒. − ,𝑞-𝑡.).]=,𝑘-1.𝑡                                                                         (4-9)
	สามารถจัดรูปใหม่ของสมการ (4-9) ในรูปของสมการเส้นตรงดังนี้
	ln(,𝑞-𝑒.− ,𝑞-𝑡.)=ln(,𝑞-𝑒.),−𝑘-1.𝑡                                                                (4-10)
	ค่าคงที่ ,𝑘-1. และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ RP2P สามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  𝑙𝑛(,𝑞-𝑒.− ,𝑞-𝑡.) กับ 𝑡
	สมการอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ดังแสดงไว้ในสมการ (4-11) ซึ่งอธิบายถึงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นได้ช้าที่สุด
	,,𝑑𝑞-𝑡.-𝑑𝑡.=,𝑘-2.,(,𝑞-𝑒.−,𝑞-𝑡.)-2.                                                                     (4-11)
	โดย ,𝑘-2. คือ ค่าคงที่สมดุล (g/mg*min)
	เมื่อทำการอินทิเกรตสมการ (4-11) โดยใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่ 𝑡 = 0; ,𝑞-𝑡. = 0 และ 𝑡 = 𝑡; ,𝑞-𝑡. = ,𝑞-𝑡.จะได้
	,𝑡-(,𝑞-𝑒. − ,𝑞-𝑡.).=,1-,𝑞-𝑒..+,𝑘-2.𝑡                                                                      (4-12)
	สมการ (4-12) สามารถจัดรูปใหม่ในรูปของสมการเส้นตรง ได้ดังนี้
	,𝑡-,𝑞-𝑡..=,1-,,𝑘-2.𝑞-𝑒-2..+,𝑡-,𝑞-𝑒..                                                                           (4-13)
	ค่าคงที่ ,𝑘-2., ,𝑞-𝑒. และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ RP2P สามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  ,𝑡-,𝑞-𝑡.. กับ 𝑡
	ตารางที่ 4-8 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองการดูดซับแบบ Pseudo-first Order ได้แก่ kR1Rอยู่ในช่วง 3.55x10P-3P- 9.25x10P-3P minP-1P และ Pseudo-second order ได้แก่ kR2R อยู่ในช่วง 1.11x10P-4P - 8.70x10P-5P g/mg*min นอกจากนี้ ผลการทดลองของการดูดซับสีย้อมผ...
	ตารางที่ 4-7 ค่าคงที่ของสมการอันดับหนึ่งเทียมและสองเทียมของการดูดซับสีย้อมผ้า
	4.3 การดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง
	อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นขาเข้าของสีครามจาก 50 ไปเป็น 200 mg/L โดยใช้ความสูงของเบด (ทรายผสมกับแร่ดิน CTS-MMT) เท่ากันคือ 10 cm และสารละลายมีอัตราการไหลขาออกเท่ากับ 3.81 mL/min แสดงไว้ในกราฟเบรคทรูในรูปที่ 4-7 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเวลาผ่า...
	รูปที่ 4-7 กราฟเบรคทรูสำหรับการดูดซับสีครามด้วยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดนิ่ง ที่ความเข้มข้นขาเข้าแตกต่างกัน (bed height = 10 cm, flow rate = 3.80 mL/min และ 25±2 C)
	อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของการดูดซับสีครามโดยใช้หน่วยปฏิบัติการหอดูดซับแบบเบดนิ่งจะถูกทำการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออก (3.80, 7.30 และ 9.25 mL/min) โดยกำหนดให้ความสูงของเบดเท่ากับ 10 cm และความเข้มข้นของสีครามขาเข้าเท่ากับ 100 mg/L...
	รูปที่ 4-8 กราฟเบรคทรูสำหรับการดูดซับสีครามด้วยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดนิ่ง ที่อัตราการไหลแตกต่างกัน (initial dye concentration = 100 mg/L, bed height = 10cm, temperature 25±2 C)
	รูปที่ 4-9 แสดงกราฟเบรคทรูของการดูดซับสีครามในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับแบบเบดนิ่ง ที่ความสูงของเบดแตกต่างกัน ได้แก่ 10 15 และ 20 cm ที่อัตราการไหลขาออกคงที่เท่ากับ 3.80 mL/min โดยกำหนดให้อัตราการไหลเท่ากับ 10 cm และความเข้มข้นของสีครามขาเข้าเท่ากับ 100...
	รูปที่ 4-9 กราฟเบรคทรูสำหรับการดูดซับสีครามด้วยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดนิ่ง ที่ความสูงของเบดนิ่งแตกต่างกัน (initial dye concentration = 100 mg/L, flow rate = 3.80 mL/min, temperature 25±2 C)
	บทที่ 5
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	1. การนำแร่ดิน MMT มาปรับปรุงด้วยสารไคโตซานกลายเป็นแร่ดิน CTS-MMT ทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมผ้าสูงขึ้น
	2. การนำสารไคโตซานมาเคลือบผิวแร่ดิน MMT จะส่งผลให้ความกว้างของช่องว่างระหว่างชั้นดินกว้างขึ้น (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD) การยึดจับของสารไคโตซานจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนยึดเหนี่ยวระหว่างหมู่ -OHP-P กับหมู่ –NHR2RP-P กับอะตอมของอ๊อกซิเจนใ...
	3. การดูดซับสีย้อมผ้าเคมีด้วยแร่ดิน CTS-MMT จะสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์และไอโซเทอมฟรุนดิช ขึ้นอยู่กับชนิดของสีย้อมเคมีแต่ละสี
	4. อัตราการดูดซับสีย้อมผ้าเคมีด้วยแร่ดิน CTS-MMT ส่วนใหญ่จะสอดคล้องกับแบบจำลองทางจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) แสดงว่าขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นขั้นกำหนดอัตรา (rate limiting step) หรือเป็นขั้นตอนที่มีอัตราการดูดซับช้าที่สุด
	5. การดูดซับสีย้อมเคมีด้วยแร่ดิน CTS-MMT ในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับแบบเบดนิ่ง จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ความเข้มข้นขาเข้าต่ำ อัตราการไหลช้า และความสูงของเบดสูง สภาวะที่ทำให้เกิดการดูดซับสุงสุด ได้แก่ ความเข้มข้นของสีครามเท่ากับ 100 mg/L อัตราการ...
	5.2 ข้อเสนอแนะ
	หมายเหตุ  แผนการดำเนิงาน  ปฏิบัติงานจริง
	หัวหน้าโครงการวิจัยลาราชการ (อุปสมบทระยะเวลา 3 เดือน)
	รายงานสรุปการใช้งบประมาณ
	ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์และผลที่ได้รับจากการดำเนินโครงการ

