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ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราสามารถถูกใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัชีวมวลทีEมีตน้ทุนตํEาในการ
กาํจัดซัลไฟด์ในนํ� าเสียซึE งซัลไฟด์ทีE เหลือหลังจากการดูดซับถูกตรวจวดัด้วยขั� วไฟฟ้าเลือก             
จาํเพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์ โดยศึกษาทดลองแบบแบตซ์เพืEอหาสภาวะทีEเหมาะสมต่อการดูดซับ
ซลัไฟด์และไอโซเทอร์ม ซึE งปัจจยัทีEมีผลต่อการดูดซบัซลัไฟด์ ไดแ้ก่ พีเอช ความเร็วรอบในการ
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เริEมตน้และปริมาณของตวัดูดซับ ผลการศึกษาพบวา่ ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราทีEปริมาณ
ชนิดละ1 กรัม มีสภาวะทีEเหมาะสมในการดูดซับซัลไฟด์ คือ ค่าพีเอช 6.5 ความเร็วรอบใน                 
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ถ่านไมย้างพาราสามารถดูดซบัซลัไฟด์ไดร้้อยละ 62.09 และ 83.24 ตามลาํดบั ซึE งกระบวนการ          
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ถ่านไมย้างพาราสามารถดูดซบัซลัไฟด์ไดร้้อยละ 62.91 และ 85.48 ตามลาํดบัสําหรับการทดลอง
แบบแบตซ์ และสามารถดูดซับซัลไฟด์ได้ร้อยละ 59.43 และ 80.29 ตามลาํดับสําหรับการนํา               
ไปประยุกต์ใช้จริงและยงัสามารถกาํจดัความขุ่น ซัลเฟต ซีโอดี สภาพการนาํไฟฟ้า ของแข็ง
ทั�งหมดทีEละลายนํ� า ของแข็งทั�งหมด ของแข็งแขวนลอยทั�งหมด ไขมนัและนํ� ามนั ในนํ� าเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรีได ้
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Rubberwood and rubberwood charcoal can be used as low cost and available 
bioadsorbent for the removal of sulfide from wastewater. The remained sulfide after adsorption 
can be determined by silver sulfide selective electrode. Batch experiments were carried out for 
studying adsorption condition and isotherm. Operating variables studies were pH, mixing speed, 
shaking time, contact time, concentration of sulfide and adsorbent dose. The optimal conditions 
were found at pH 6.5, 50 rpm of mixing speed, 60 min of shaking time for rubberwood and 90 
min for rubberwood charcoal, 30 min of contact time in 600 mg/L of sulfide. Under these 
conditions, 62.09 % and 83.24 % of sulfide were adsorbed by rubberwood and rubberwood 
charcoal, respectively. The adsorption in batch process of rubberwood and rubberwood charcoal 
were conformed to Freundlich behaviors. From this condition, rubberwood and rubberwood 
charcoal can remove sulfide in Phetchaburi Municipal Wastewater at 62.91% and 85.48 %, 
respectively. Field experiments show that sulfide was removed from the wastewater at 59.43 % 
and 80.29 % by rubberwood and rubberwood charcoal, respectively. It was also found that 
turbidity, sulfate, COD, electro conductivity, total dissolved solids, total suspended solid, total 
solid and fat oil and grease can be removed. 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซับ
ซัลไฟด์ของถ่านไม้ยางพารา 
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์
ของไม้ยางพารา 
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์
ของถ่านไม้ยางพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์อง                
ไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์อง                   
ถ่านไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไม้ยางพารากับร้อยละการดูดซับ
ซัลไฟด์ 
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณถ่านไม้ยางพารากับร้อยละการ              
ดูดซับซัลไฟด์ 
การนาํสภาวะทีEเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตซ์มาดูดซบัซลัไฟด์
ดว้ยไมย้างพารา ทาํการทดลอง 7 ซํ� า 
การนาํสภาวะทีEเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตซ์มาดูดซบัซลัไฟด์
ดว้ยถ่านไมย้างพารา ทาํการทดลอง 7 ซํ� า 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของไมย้างพารา 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านไมย้างพารา 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกทีG 

 

 

 
หน้า

18 
 
19 
 
20 
 
21 
 
22 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอ
การนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงของไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอ
การนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงของถ่านไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอ
การนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงของไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอ
การนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงของถ่านไมย้างพารา 
การดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมือง
เพชรบุรีดว้ยไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราโดยทาํการทดลองแบบ
แบตช์ 7 ซํ� า 
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สารบัญภาพ 

 

ภาพทีG 

 

  หน้า

1 
2 
3 
 
 
4 
5 
6 
 
7 
8 
 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
 
20 
21 

วฏัจกัรซลัเฟอร์ 
การเปลีEยนรูปของสารประกอบซลัไฟดที์Eระดบัพีเอชต่างๆ  
ภาพตดัขวางของทอ่ระบายนํ� าเสียแสดงการเกิดแกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟด ์       
จากนํ�าเสียทีEอยูใ่นสภาวะไร้ออกซิเจนและการเกิดกรดซลัฟิวริกทีE                     
ผนงัดา้นบนของท่อ ซึE งทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ crown corrosion 
แสดงขั�วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซลัไฟด ์
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไมมี่ขั�วทีEถูกเหนีEยวนาํใหมี้ขั�วชัEวคราว 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไมมี่ขั�วทีEถูกเหนีEยวนาํใหมี้ขั�ว
ชัEวคราว 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�ว 
การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิตวัดูดซบัแบบชั�นเดียว สองชั�น             
สามชั�นและสีEชั�น 
การเคลืEอนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื�นฐาน 
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
แบบจาํลองพื�นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
การดูดซบัของแลงเมียร์เมืEอตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิEมตวั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
ตน้ยางพารา  
การเตรียมตวัดูดซบั (ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา) 
ตวัดูดซบัทีEใชใ้นการวิจยั (ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา) 
การวดัค่าศกัย์ไฟฟ้าด้วยขั� วไฟฟ้าเลือกจาํ เพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์  
การปรับพีเอชเริEมตน้ของสารละลายมาตรฐานซลัไฟดที์Eมีผลต่อการดูดซบั
ซลัไฟด ์
การเขย่าด้วยเครืE องเขย่า 
การศึกษาระยะเวลาสัมผสัทีEมีผลต่อการดูดซบัซลัไฟด ์
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพทีG  

 
หน้า
 

22 
23 
 
24 
25 
 
26 
 
27 
 
28 
 
29 
 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
 
37 
 
 
38 

อุปกรณ์สาํหรับการทดลองการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ�าเสียจากท่อระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี
จงัหวดัเพชรบุรี 
กราฟมาตรฐานซลัไฟด ์
ความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและ
ถ่านไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟด์
ของไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์อง
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไม้
ยางพาราและถ่านไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซลัไฟดก์บั
ร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไมย้างพารากบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟด ์
ไอโซเทอร์มการดูดซบัซลัไฟดข์องแลงเมียร์ดว้ยไมย้างพารา 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัซลัไฟดข์องฟรุนดิชดว้ยไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านไมย้างพารากบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟด ์
ไอโซเทอร์มการดูดซบัซลัไฟดข์องแลงเมียร์ดว้ยถ่านไมย้างพารา 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัซลัไฟดข์องฟรุนดิชดว้ยถ่านไมย้างพารา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดใ์น
สารละลายมาตรฐานซลัไฟดเ์พืEอการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง  
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดใ์น
สารละลายมาตรฐานซลัไฟดเ์พืEอการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงดว้ยไมย้างพารา 
และถ่านไมย้างพารา 
การฟื� นฟูสภาพไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราหลงัผา่นการใชง้าน 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 
DO = Dissolve Oxygen 
TDS = Total Dissolve Solids 
TSS = Total Suspended Solids 
COD = Chemical Oxygen Demand 
BOD =  Biochemical Oxygen Demand



1 

 

การดูดซับซัลไฟด์ในนํ�าเสียของเทศบาลเมอืงเพชรบุรีด้วยไม้ยางพาราและ 

ถ่านไม้ยางพารา 

 
Adsorption of Sulfide in Phetchaburi Municipal Wastewater by Rubberwood and 

Rubberwood Charcoal 

 
คาํนํา 

 
 ปัญหาหนึE งทีEพบเสมอในนํ� าเสียชุมชน คือ การส่งกลิEนเน่าเหม็นอันเนืEองมาจากแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีE เกิดขึ� นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์ในสภาวะทีE                    
ไร้ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนอยู่น้อย ซึE งมกัจะพบในท่อนํ� าทิ�งทีEเป็นระบบปิดทาํให้มีอากาศไม่
เพียงพอหรือมีการกกัเก็บนํ� าเสียไวภ้ายในท่อเป็นเวลานาน แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีEเกิดขึ�นนั�น
ส่งผลต่อระบบท่อรวบรวมนํ� าเสีย  เนืEองจากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีEเกิดขึ�นจะทาํปฏิกิริยากบัความชื�น
ภายในท่อ ได้เป็นกรดซัลฟิวริกมีฤทธิ� ในการกดักร่อนทาํให้ท่อส่งนํ� าเสียเกิดความเสียหายได้ และ
นอกจากนี�แกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟดส์ามารถแตกตวัใหซ้ลัไฟดไ์อออน ซึE งเมืEอทาํปฏิกิริยากบัโลหะ เกิดเป็น
ตะกอนโลหะซลัไฟดที์Eไม่ละลายนํ�าและมกัจะมีสีดาํ จึงทาํให้นํ� าเสียมีสีดาํและส่งกลิEนเหม็น  อีกทั�งการ
ไดรั้บสารซัลไฟด์เขา้สู่ร่างกายในปริมาณมากจะทาํให้เกิดปัญหาต่อระบบทางเดินหายใจ เกิดอาการ
คลืEนไส้อาเจียนและเกิดอาการระคายเคืองได้โดยแหล่งนํ� าเสียทีEผูว้ิจยัสนใจศึกษา คือ นํ� าเสียจากชุมชน
เทศบาลเมืองเพชรบุรีซึE งไดมี้การนาํระบบรวบรวมนํ� าเสียมาใช้ในการรวบรวมนํ� าเสียจากอาคาร
บา้นเรือน โรงพยาบาล และตลาดเขา้สู่กระบวนการบาํบดัเพืEอลดสารพิษและปล่อยออกสู่แหล่งนํ� า
ธรรมชาติต่อไป โดยทีEระบบทอ่รวบรวมนํ�าเสียนี�จะทาํการฝังไวใ้ตดิ้น ดว้ยระยะทางจากจุดรวบรวม
นํ�าเสียจนถึงระบบบาํบดัเป็นระยะทาง 18.5 กิโลเมตร ทาํให้ระยะเวลาเก็บกกันํ� าเสียภายในท่อนาน 
อีกทั�งเป็นทอ่ปิด  
 
 ผูว้ิจยัจึงเห็นความสําคญัในการช่วยบาํบดัซัลไฟด์ในนํ� าเสีย โดยใช้วิธีการดูดซับซัลไฟด์
ดว้ยวสัดุดูดซับจากธรรมชาติซึE งเป็นวิธีทีEน่าสนใจ เพราะประหยดัค่าใช้จ่ายในดา้นสารเคมี และยงัเป็น
การนาํวสัดุธรรมชาติมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุดอีกดว้ย โดยเฉพาะวสัดุธรรมชาติทีEไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์
แลว้ เช่นเศษชิ�นส่วนไมย้างพาราทีEหักและโค่นลม้ตามธรรมชาติอนัเนืEองจาก ลม ฝน ภยัธรรมชาติ
และอายขุองตน้ไม ้เป็นตน้ ซึE งมีเป็นจาํนวนมากในสวนยางพาราทุกแห่ง เพืEอเป็นการใชป้ระโยชน์
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จากทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด ผูว้ิจยัจึงนาํเศษชิ�นส่วนไมย้างพารามาเป็นวสัดุ             
ดูดซบัและมีการเพิEมประสิทธิภาพการดูดซบั โดยการนาํไมย้างพารามาเผาเป็นถ่าน 
 

การศึกษาวิจยัครั� งนี� จึงมุ่งไปสู่การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ไมย้างพาราและถ่าน               
ไมย้างพารามาใชใ้นการดูดซับซลัไฟด์ในนํ� าเสียเพืEอปรับปรุงและบาํบดัคุณภาพของนํ� าทิ�งให้ดีขึ�น
ก่อนปล่อยสู่แหล่งธรรมชาติต่อไป อีกทั�งยงัสามารถนาํผลการศึกษาวิจยัไปใช้และเผยแพร่ให้เกิด
การนาํไปปฏิบติัจริงในชุมชนต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพืEอศึกษาสภาวะทีEเหมาะสมและประสิทธิภาพของการดูดซับซัลไฟด์ด้วย                       
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 

 
2.  นาํสภาวะทีEเหมาะสมและประสิทธิภาพของการดูดซับซลัไฟดด์ว้ยไมย้างพาราและ

ถ่านไมย้างพาราทีEไดจ้ากการทดลองไปประยุกต์ใช้ในการดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียจากทอ่ระบาย
นํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  นํ�าเสีย 

 
 นํ� าเสีย (wastewater) หมายถึง นํ� าทีEผา่นการใชป้ระโยชน์ต่างๆ เช่น การชาํระลา้งร่างกาย
การประกอบอาหาร การขบัถ่ายของเสีย การลา้งวตัถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม การลา้งเครืEองจกัร
การหล่อเยน็เครืEองจกัร เป็นตน้ ซึE งลว้นแลว้แต่เป็นกิจกรรมของมนุษยท์ั�งสิ�น ผลจากการใช้นํ� าใน
กิจกรรมเหล่านั� นจะทําให้คุณลักษณะของนํ� าเปลีEยนไปจากเดิมเนืEองจากมีสิE งสกปรกต่างๆ                              
ทั�งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียถ่์ายเทลงมาเจือปนอยูใ่นนํ�า (เสริมพล และ ไชยยทุธ, 2525)  
 
 1.1  ประเภทของนํ�าเสีย 
 
        ประเภทของนํ� าเสียสามารถแบ่งตามแหล่งกาํเนิดออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่  นํ� าเสีย   
จากแหล่งชุมชนนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม นํ� าเสียจากการเกษตรและนํ� าเสียทีEเกิดจากนํ� าฝน
(Ramalho, 1977) 
 

1.1.1  นํ� าเสียจากแหล่งชุมชน (domestic wastewater) นํ� าเสียประเภทนี� มีแหล่งกาํเนิด  
มาจากสถานทีEต่างๆ ได้แก่ อาคารทีEพกัอาศัย สถานประกอบการ ตลาด ร้านค้า โรงมหรสพ          
โรงแรม สาํนกังาน เป็นตน้ นํ�าเสียประเภทนี�ลว้นเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ในการดาํรงชีวิตของมนุษย์
เช่น การชาํระลา้งร่างกาย การลา้งภาชนะอุปกรณ์ การซกัเสื�อผา้ การขบัถ่าย เป็นตน้ สิEงสกปรกทีE
เจือปนอยูใ่นนํ�าเสียประเภทนี�จะมีทั�งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์โดยส่วนมากจะเป็นสารอินทรีย์
เช่น เศษอาหาร สารต่างๆทีEเกิดจากการลา้งทาํความสะอาด เป็นตน้ ซึE งนํ� าเสียจากชุมชนแต่ละแห่ง           
กจ็ะมีลกัษณะและปริมาณทีEต่างกนัออกไป 

 
1.1.2  นํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (industrial wastewater) สิEงสกปรกในนํ� าเสีย           

มีลกัษณะแตกต่างกนัออกไปมีทั�งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียขึ์�นอยูก่บัการใชน้ํ� าและประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมซึE งส่วนใหญ่จะมาจากส่วนต่างๆของกระบวนการการผลิต เช่น นํ� าหล่อเยน็          
นํ�าลา้งวตัถุดิบ นํ�าลา้งทาํความสะอาดเครืEองจกัร เป็นตน้ 
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1.1.3  นํ�าเสียจากการเกษตร (agricultural wastewater) ไดแ้ก่ นํ�าเสียจากการเพาะปลูก 
และเลี� ยงสัตวโ์ดยเฉพาะอยา่งยิEงการเลี�ยงสัตวที์Eทาํเป็นลกัษณะของอุตสาหกรรม เช่นสุกรโค ปลา 
กุง้ เป็นตน้ 
 

1.1.4  นํ�าเสียทีEเกิดจากนํ�าฝน (storm sewage) ไดแ้ก่ นํ�าฝนทีEตกลงมาแลว้ไหลนองไป 
ตามพื�นดิน นํ�าเสียประเภทนี�ไมจ่าํเป็นตอ้งผา่นระบบบาํบดัสามารถปล่อยลงสู่แหล่งรับนํ�าได ้
 
 1.2  นํ�าเสียจากแหล่งชุมชน 
 

นํ�าเสียจากแหล่งชุมชนยงัสามารถแบง่ออกเป็น 4 ประเภทไดแ้ก่ 
 
1.2.1  sanitary wastewater คือ นํ� าเสียทีEถูกปล่อยออกจากบา้นเรือนซึE งรวมทั�งนํ� าทิ�ง

จากหอ้งนํ�าหอ้งครัวและนํ�าซกัเสื�อผา้ 
 

1.2.2 domestic wastewater คือ นํ� าเสียทีEถูกปล่อยออกมาจากชุมชนซึE งรวมถึงนํ� าทิ�ง
ของบา้นเรือนตลาดและโรงพยาบาล 
 

1.2.3 municipal wastewater คือ นํ� าเสียทีEอยูใ่นท่อนํ� าเสียของเทศบาลเมืองตามปกติ
แลว้จะมีแต่นํ�าเสียทีEถูกปล่อยมาจากชุมชนแต่บางแห่งเทศบาลอนุญาตให้โรงงานอุตสาหกรรมและ
อุตสาหกรรมยอ่ยถ่ายนํ� าเสียลงสู่ท่อระบายนํ� ารวมกบันํ� าเสียจากแหล่งชุมชนไดน้ํ� าเสียในท่อระบาย
นํ�าจึงมีความสกปรกมากขึ�น 
 

1.2.4 combined wasewater คือ นํ� าเสียซึE งประกอบดว้ยนํ� าเสียจากชุมชนนํ� าทิ�งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กและนํ� าลน้ผิวถนน (storm water runoff) คือ นํ� าเสียทีEอยูใ่นท่อระบาย
นํ�าของกรุงเทพมหานคร (เปีE ยมศกัดิ� , 2539) 
 

1.3   ลกัษณะและส่วนประกอบของนํ�าเสียจากแหล่งชุมชน 
 
นํ� าเสียจากแหล่งชุมชนจะมีสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียข์นาดต่างๆ ปะปนอยูด่ว้ย            

แต่สิE งสกปรกทีEสําคญัทีEสุด คือ สารอินทรียซึ์E งจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้และใช้นํ� าเสียเป็น
อาหารสาํหรับจุลินทรีย ์ดงันั�น จุลินทรียใ์นนํ�าเสียจึงเติบโตไดเ้ร็วมาก (สุรัสวดี, 2542) 
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สารอินทรีย์ทีEม ักปนเปื� อนอยู่ในนํ� าเสียจากแหล่งชุมชุน ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ลิกนิน ไขมนั สบู่ ผงซกัฟอกต่างๆทั�งชนิดทีEยอ่ยสลายไดย้ากโดยปฏิกิริยา
ชีวเคมี (hard detergen) และชนิดทีEยอ่ยสลายไดง่้ายโดยปฏิกิริยาทางชีวเคมี (soft detergen) ส่วน             
สารอนินทรียที์Eปนเปื� อนอยูใ่นนํ�าเสียจะประกอบไปดว้ยเกลือและแร่ธาตุต่างๆ และนํ� าเสียจากแหล่ง
ชุมชนจะมีคุณสมบติัทางเคมีเป็นกลางคือมี pH ไมต่่างจาก 7 มากนกั (เกรียงศกัดิ� , 2539) 
 

เปีE ยมศกัดิ�  (2539) กล่าววา่ สิEงทีEควบคุมลกัษณะและส่วนประกอบของนํ� าเสียทีEมาจาก
แหล่งชุมชนไดแ้ก่ 

 
1.3.1  ลกัษณะของชุมชนถา้เป็นชุมชนทีEมีปริมาณการใชน้ํ�าต่อบุคคลจาํกดัจะมีความ 

เขม้ขน้ของสิEงสกปรกมากในทางกลบักนัถา้เป็นชุมชนทีEมีปริมาณการใชน้ํ�าต่อบุคคลสูงจะทาํให ้
มีความเขม้ขน้ของความสกปรกไม่มากนกั 
 

1.3.2  ระบบท่อระบายนํ� าถา้มีการวางท่อระบายนํ� าเสียจากบา้นเรือนแยกกบันํ� าลน้ผิว
ถนนหรือผิวดินและไม่มีนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมย่อยมาปะปนแล้วความเข้มข้นและ
ส่วนประกอบของนํ� าเสียจะคงทีEแต่ถา้เป็นระบบแบบ municipal และ combined wastewater แลว้  
จะมีความเขม้ขน้และส่วนประกอบไม่คงทีEหรือถา้มีการรัEวไหลออกไปหรือเขา้มาของนํ� าจะทาํให้
ความเขม้ขน้ของสิEงสกปรกเปลีEยนแปลงไดน้อกจากนี� ความยาวของระบบท่อก็มีบทบาททีEสําคญั             
ถา้มีระบบทอ่ทีEยาวเกินไปจะทาํใหเ้กิดการเน่าเสียขึ�นภายในทอ่และก่อใหเ้กิดกลิEนเหมน็ตามมา 
 

1.3.3  อตัราการไหลภายในท่อในแต่ละวนัอตัราการไหลอาจไมเ่ทา่กนั ดงันั�น จึงอาจ
มีผลทาํใหเ้กิดการเปลีEยนแปลงความเขม้ขน้ของนํ�าเสียได ้
 
2.  สารประกอบซัลไฟด์ 

 

 2.1  วฏัจกัรซลัเฟอร์ 
 
ซลัเฟอร์หรือกาํมะถนั (S) เป็นธาตุทีEมีปริมาณมากภายในโลกดงันั�นจึงไม่ค่อยพบวา่

ซัลเฟอร์เป็นปัจจยัทีEจาํกดัการเจริญซัลเฟอร์มีค่า oxidation level ได้หลายค่าไม่วา่จะอยู่ในรูป
สารอินทรียห์รืออนินทรียแ์ละจากปฏิกิริยาการออกซิไดส์และรีดิวซ์โดยจุลินทรียเ์ป็นตวักลางทาํให้
เกิดการเปลีEยนของค่า oxidation level ของธาตุซลัเฟอร์ภายในสารประกอบต่างๆ ก่อให้เกิดวฏัจกัร
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ซลัเฟอร์จุลินทรียส์ามารถกาํจดัซลัเฟอร์ออกจากสารอินทรีย ์ถา้หากเป็นสภาวะทีEมีออกซิเจนการ
กาํจดัซลัเฟอร์ (desulfurization) ออกจากสารอินทรียจ์ะทาํให้เกิดซลัเฟต (SO4

2-) แต่ถา้เป็นสภาวะ 
ไร้ออกซิเจนจะไดแ้ก๊สไข่เน่า (H2S) แก๊สไข่เน่าอาจเกิดจากแบคทีเรียทีEรีดิวซ์ซลัเฟต คือ ใชซ้ลัเฟต
เป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ยในการหายใจแบบไร้ออกซิเจนการสะสมของแก๊สชนิดนี� มีความ
เป็นพิษต่อสิEงแวดลอ้มซึEงสามารถทาํปฏิกิริยากบัโลหะไดเ้ป็นโลหะซลัไฟด์อยูใ่นรูปทีEไม่ละลายนํ� า
ดงัภาพทีE 1 (ดวงพร, 2545) 

 

 

 

ภาพทีG 1  วฏัจกัรซลัเฟอร์ 
 
ทีGมา: Clair et al. (2003) 
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2.2  ทีEมาของสารประกอบซลัไฟด ์
 

สารประกอบซัลไฟด์ เป็นสารทีEพบอยูท่ ัEวไปตามธรรมชาติ เช่น ตามแหล่งนํ� าแร่ร้อน 
นํ�าพุร้อน ตะกอนภายใต้ทะเลสาบตะกอนในมหาสมุทร และภูเขาไฟ เป็นตน้ (Oxychem, 2009) 
นอกจากนี�แหล่งสะสมซลัเฟตในดิน เช่น ชั� นหินยิบซัม (gypsum salt layers) และในแหล่งนํ� า เช่น 
ทะเลและมหาสมุทร เป็นแหล่งผลิตซัลไฟด์ไดเ้ช่นกนั ในสภาวะแวดล้อมทีEมีสารอินทรีย์อย่าง
เพียงพอและเป็นสภาวะไร้ออกซิเจน จุลินทรียป์ระเภท sulfate reducing bacteria (SRB) สามารถ
เจริญเติบโตและเปลีEยนซัลเฟตให้เป็นสารประกอบซัลไฟด์ (Department of Public Health 
Environmental Health Section [DPH], 2009) รวมถึงการยอ่ยสลายของซากสัตว ์และสารประกอบ
กรดอะมิโนทีEมีกาํมะถันเป็นองค์ประกอบ (sulfur amino acid) เช่น cysteine methionine 
cystine เ ป็ น ต ้น  จ ะ ถ ูก จ ุล ิน ท รี ย ์ป ร ะ เ ภ ท  Clostridia แ ล ะ  Vellionella ใ น ส ภ า ว ะ                          
ไร้ออกซิเจนเปลีEยนเป็นสารประกอบซลัไฟดไ์ด ้(Gabriel, 1999) 
 

นอกจากกระบวนการทางธรรมชาติแล้ว การกระทาํของมนุษย์มีผลทาํให้เกิดการ
ปลดปล่อยสารประกอบซัลไฟด์ออก สู่ สิE งแวดล้อมเ ช่นกัน  คือ  กระบวนการผลิตของ
ภาคอุตสาหกรรมบางประเภท จากนิคมอุตสาหกรรมบางแห่ง เช่น การกลัEนนํ� ามนัปิโตรเลียม               
การเผาถ่านหิน การผลิตกระดาษและเยืEอกระดาษ และการบาํบดันํ� าเสีย เป็นต้น (Occupational 
Safety and Health Administration [OSHA], 2008) 
 
 2.3  รูปแบบของสารประกอบซลัไฟด ์

 
สารประกอบซลัไฟดส์ามารถจาํแนกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงันี�  
 
2.3.1  ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(hydrogen sulfide; H2S) 
 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถคงอยู่เป็นแก๊สทีEละลายในนํ� าสมบัติทีEมีขั�วของ
โมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด์ทาํให้มนัสามารถละลายนํ� าได้ในรูปของของเหลวไฮโดรเจนซัลไฟด ์           
ไมเ่ป็นเหตุใหเ้กิดกลิEนอยา่งไรกต็ามไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถออกจากเฟสของแก๊สทีEละลายในนํ� า
ไปเป็นแก๊สอิสระได ้จะสามารถทาํให้เกิดกลิEนและการกดักร่อนไดแ้ก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่มีสี      
แต่เป็นแกส๊ทีEมีกลิEนฉุนรุนแรงซึEงสามารถตรวจสอบไดโ้ดยประสาทรับกลิEนของมนุษย ์
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2.3.2  ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์อออน (hydrogen sulfide anion; HS-) 
 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไอออน จะมีประจุลบ 1 เป็นเหตุให้ประจุลบหนึE งของ
ซลัไฟดไ์อออนถูกจบัโดยประจุบวกของไฮโดรเจนไอออนไฮโดรเจนซลัไฟด์ไอออนจะไม่มีสีไม่มี
กลิEนซึE งสามารถคงอยูไ่ดเ้พียงในสารละลายโดยไม่ทาํใหเ้กิดกลิEน 

 
2.3.3  ซลัไฟดไ์อออน (sulfide ion; S2-) 
 

ซัลไฟด์ไอออนมีประจุลบ 2 ซึE งปฏิกิริยาแรกเกิดขึ�นโดยการให้อิเล็กตรอน              
วงนอก (outer shell) 2 ตวัซลัไฟดไ์อออนเป็นไอออนทีEไมมี่สีในสารละลายและไม่มีกลิEน 

 
ปริมาณแต่ละชนิดทั�งไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไอออน และ

ซัลไฟด์ไอออน จะขึ�นอยู ่ก บัพีเอชและความเข ้มข ้นของสารละลายนั�นๆ เช่น ทีEค ่าพีเอช 6               
จะมีไฮโดรเจนซลัไฟด์ร้อยละ 95 และมีไฮโดรเจนซลัไฟด์ไอออนร้อยละ 0.1 เมืEอพีเอชเพิEมขึ�นเป็น 
7 ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเปลีEยนไปเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 50 ทีEค่าพีเอช 8                
จะไดไ้ฮโดรเจนซลัไฟด์ไอออนถึงร้อยละ 90 ไฮโดรเจนซลัไฟด์ไอออนจะเปลีEยนไปเป็นซลัไฟด์
ไอออนเป็นร้อยละ 20 ทีEพีเอช 9 และทีEพีเอช 10 สารละลายจะประกอบดว้ยอนุมูลของซัลไฟด์
ไอออนเพียงอยา่งเดียว ดงัภาพทีE 2 
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ภาพทีG 2  การเปลีEยนรูปของสารประกอบซลัไฟดที์Eระดบัพีเอชต่างๆ  
 
ทีGมา: Oliver et al. (1996) 
 

สารประกอบซัลไฟด์ในนํ� าเสียส่วนใหญ่จะมาจากการรีดิวซ์ซัลเฟตไอออน  
ทีEเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียใ์นนํ�าเสียทีEมี DO ตํEาหรือไมมี่เลย แต่มีคา่ของ BOD สูง จุ ลินทรีย์
พวก Sulfate reducing bacteria (SRB) ไดแ้ก่ Desulfovibrio, Deulfotomaculum, Desulfobulbus, 
Desulfomonas, Desulfobacter และ Thermodesulfobacterium สามารถ รี ดิวซ์ซัล เฟตไอออน
ผลการรีดิวซ์ซัลเฟตไอออนจะได้ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ดงัสมการทีE (1) 

 
                                                         Anaerobic 
                                                     Microorganisms 
               SO4

2- + organic matter                                    H2S  +  CO2     ......................(1)   
                                                         (no. DO) 
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2.4  ความเป็นพิษของสารประกอบซลัไฟด ์
 

2.4.1  ความเป็นพิษของสารประกอบซลัไฟดต่์อสุขภาพของมนุษย ์
 

ไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นแก๊สทีEมีความเป็นพิษมาก ความเป็นพิษขึ�นอยูก่บัปริมาณ
และระยะเวลาทีEไดรั้บ อาจจะถึงขั�นทาํให้เสียชีวิตไดเ้มืEอไดรั้บในปริมาณมากในระยะเวลาอนัสั�น
โดยทัEวไปปริมาณหรือความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ในบรรยากาศทีEคนเราสามารถ      
รับกลิEนไดจ้ะอยูร่ะหวา่งช่วง 0.11-0.33 ppb (0.15-0.46ug/m3) โดยมีปริมาณความเขม้ขน้ตํEาสุดใน
บรรยากาศอยูร่ะหวา่ง 0.02-0.07 ppb (0.03-0.1 ug/m3) (DPH, 2009)  
 

แกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟดที์Eผา่นเขา้ไปในระบบหายใจ จะถูกดูดซึมเข้าสู่กระแส
เลือดไปจับตัวกับเมทีโมโกลบิน (methaemoglobin) ได ้สารสี เขียวของซัลฟ์เมทีโมโกลบิน
(sulphmethaemoglobin) (Philippe et al., 2011) มีผลทาํให้ฮีโมโกลบินในเลือดทาํการแลกเปลีEยน
ออกซิเจนไม่ได้ ทาํให้ร่างกายลาํเลียงออกซิเจนซึE งจะนําไปใช้ในการทาํกิจกรรมของเซลล์ทัEว
ร่างกายไดน้อ้ยลง ทาํให้ร่างกายเกิดภาวะขาดออกซิเจนร่างกายไม่สามารถลาํเลียงออกซิเจนไปยงั
เซลลเ์พืEอทาํใหเ้กิดพลงังานของเซลล์ออกมาใชท้าํกิจกรรมต่างๆของมนุษย ์ร่างกายจึงไม่มีพลงังาน
จึงทาํให้เกิดอาการอ่อนเพลียและถา้ไดรั้บปริมาณมากร่างกายจะขาดออกซิเจนอยา่งรุนแรง ทาํให้
ระบบประสาทสัEงงานให้ร่างกายเป็นลม สลบไป นอกจากนี� อาจร้ายแรงถึงขั�นเสียชีวิต เพราะ
ร่างกายไม่มีออกซิเจนมาหล่อเลี� ยงการสร้างพลงังานของร่างกาย ซึE งระดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดที์Eก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อมนุษย ์แสดงในตารางทีE 1 
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ตารางทีG 1  ระดบัความเขม้ขน้ของแกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟดที์Eก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อมนุษย ์
 

ส่วนในลา้นส่วน  
(ppm) 

ผลกระทบต่อมนุษย ์

0.05 ไดก้ลิEนของไฮโดรเจนซลัไฟด ์
0.1 ระคายเคืองตาและระบบทางเดินหายใจ 
1 เกณฑต์ํEาสุดทีEสามารถสูดดมได ้ (ในช่วงระยะเวลา 8 ชัEวโมง) 
15 แสดงอาการในระยะเวลาสั�นๆ (หลงัไดรั้บสาร 15 นาที) 
30 แกส๊มีกลิEนรุนแรง ไมส่ามารถทนได ้
50 เกิดอาการคลืEนไส้ ปวดหวั ระคายเคืองตา 

เกิดปัญหาต่อระบบทางเดินหายใจและประสาทรับกลิEน ทําให้
หายใจลาํบากและเจบ็คอ 
รบกวนการทาํงานของระบบประสาทส่วนกลาง ทาํใหน้อนไม่หลบั รู้สึก
เหนืEอยลา้ เฉืEอยชา 
หากไดรั้บเป็นเวลานานๆ 24-72 ชัEวโมง จะทาํให้เกิดนํ� าคัEงในปอด 
และเป็นอนัตรายถึงตายได ้

150 ระบบประสาทในการรับกลิEนเสียหายฉบัพลนั 
300 หมดสติ เมืEอหายใจรับเขา้ไปในช่วงระยะเวลาสั�นๆ 
500 หมดสติอยา่งรวดเร็ว เมืEอหายใจรับเขา้ไปในปริมาณเล็กนอ้ย 

600 – 1,000 ระบบการหายใจหยดุลงอยา่งฉบัพลนั ทาํใหต้ายได ้ภายใน 2-3 นาที 
 
ทีGมา: The Oceanic Institute and The University of Hawaii (2002) 

 
2.4.2  ความเป็นพิษของสารประกอบซลัไฟดต่์อสิEงแวดลอ้ม 
 

แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นสาเหตุสําคญัของการผุกร่อนเสียหายของท่อ        
คอนกรีตทีEใช้ระบายนํ� าเสียโดยเฉพาะอย่างยิEงในท่อทีEมีระยะเวลาเก็บกักนํ� านานๆและไม่มี
ระบบไหลเวยีนอากาศเรียกปรากฏการณ์การผุกร่อนนี�วา่ crown corrosion ดงัภาพทีE 3 โดยทีEซลัเฟต
ในนํ� าเสียจะถูกเปลีEยนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เมืEอระเหยขึ�นไปแลว้จะละลายในหยดนํ� าทีE
เกาะอยูต่ามผนังด้านบนของท่อนํ� าเสียจากนั�น thiobacillus aerobic bacteria ซึE งเป็นกลุ่มสิEงมีชีวิต
ขนาดเล็กอยูต่ามผนงัท่อและผิวหน้าอืEนๆ เหนือท่อส่งนํ� าเสียและโครงสร้างอืEนๆ มีความสามารถ
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บริโภคแกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟด์และออกซิไดส์ไปเป็นกรดซลัฟิวริกกระบวนการนี� เกิดขึ�นในสภาวะ
ทีEมีความชื�นสัมพทัธ์สูงและมีออกซิเจนในบรรยากาศ ดงัสมการทีE (2) 

 
Thiobacillussp. 

                                             H2S(g)+ 2O2                                                        H2SO4                                       ......................(2)   
 

กรดซลัฟิวริกทีEเกิดขึ�นนี� จะทาํให้ค่าพีเอชตํEาประมาณ 2 ซึE งสามารถกดักร่อน    
ท่อคอนกรีตไดค้วามเสียหายของท่อคอนกรีตจากปรากฏการณ์นี� จะยิEงรุนแรงมากขึ�นเมืEอนํ� าในท่อ
อยูใ่นสภาวะทีEนิEงหรือมีการไหลชา้มาก 

 

 
ภาพทีG 3  ภาพตดัขวางของท่อระบายนํ�าเสียแสดงการเกิดแกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟด ์จากนํ�าเสียทีEอยูใ่น

สภาวะไร้ออกซิเจนและการเกิดกรดซลัฟิวริกทีEผนงัดา้นบนของท่อ ซึE งทาํให้เกิด
ปรากฏการณ์ crown corrosion 

 
ทีGมา: กรรณิการ์ (2549) 
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3.  การวเิคราะห์หาปริมาณซัลไฟด์ด้วยวธีิโพเทนชิออเมทรี 
 

โพเทนชิออเมทรี (potentiometry) เป็นเทคนิควิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าทีEเซลลเ์คมีไฟฟ้าเป็น
ชนิดเซลล์กลัวานิกคือสารตวัอย่างทีEตอ้งการวิเคราะห์เกิดปฏิกิริยาไดเ้องทีEผิวของขั�วไฟฟ้าโดย            
ไม่ตอ้งมีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งพล ังงานภายนอกแล้ววดัค่าความต่างศ ักย ์ทีE เกิด ขึ� น
ระหวา่งขั�วไฟฟ้า 2 ขั�วไดแ้ก่ขั�วไฟฟ้าอา้งอิง (reference electrode) และขั�วไฟฟ้าทาํงานหรือ
ขั�วไฟฟ้าชี�บอก (working or indicator electrode) ทีEจุ่มอยู่ในสารละลายทีEต ้องการวิเคราะห์                  
ณ ภาวะสมดุลของปฏิกิริยารีดอกซ์ทีEเกิดขึ�นเป็นสภาวะทีEแทบไม่มีการไหลของกระแสในวงจร
เลยแผนภาพเซลลเ์คมีไฟฟ้าของการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคโพเทนชิออเมทรีเขียนไดด้งันี�  

 
ขั�วไฟฟ้าอา้งอิง / สะพานเกลือ / สารละลายทีEตอ้งการ / ขั�วไฟฟ้าทาํงานหรือขั�วไฟฟ้าชี�บอก 
 
 สมการแสดงคา่ศกัยไ์ฟฟ้าทีEวดั (EobsหรือEcell) เขียนไดด้งันี�  
 

                            EobsหรือEcell = Eind - Eref                                                  ......................(3) 
 

โดย Eind คือ คา่ศกัยไ์ฟฟ้าทีEขั�วไฟฟ้าทาํงานซึEงเป็นไปตามสมการเนินสต ์
 
        Eref คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าทีEขั� วไฟฟ้าอ้างอิงเช่นขั� วคาโลเมลอิEมตัวมีค่ าศักย์ไฟฟ้า

อ้างอิงเทา่กบั 0.242 V 
 

ขั� วไฟฟ้าทาํงานทีEใช้ในการศึกษาวิจัยนี�  คือ ขั� วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์ 
(silver sulfideselective electrode) 
 

โดยทีEขั� วไฟฟ้า เลือกจาํ เพาะซิล เวอร์ซัลไฟด์จดัเป็นขั�วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะไอออน 
(ionseletive electrode, ISE) ซึE งประกอบไปดว้ยแผน่เยืEอทีEเป็นสารประกอบซิลเวอร์ซลัไฟด์ (Ag2S) 
ดงัภาพทีE 4 โดยทีE Ag2S จะเป็นสารประกอบทีEละลายนํ� าไดน้้อยมากมีค่าคงทีEของการละลายตํEา               
(Kspของ Ag2S = 6.0 X 10

-50) มีความคงตัวสูงทนต่อสารพวกตัวออกซิไดซ์และตัว รี ดิวซ์ทาํ
เป็นแผ่นเยืEอได้โดยการอัดสารประกอบ Ag2S ภายใตค้วามดนัสูงใหมี้ลกัษณะแผน่เยืEอบางๆ 
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Ksp 

[S2-] 

[S2-] 
Ksp 

0.05916   

2 

0.05916   

2 

0.05916   
2 

0.05916   

2 

0.05916   

แผน่เยืEอ Ag2S สามารถเจาะจงวิเคราะห์ไดท้ั�ง Ag
+และ S2-โดย Ag2S มีคุณสมบติัเป็นตวันาํ

ไฟฟ้า S2-เป็นไอออนลบทีEอยูก่บัทีE (fixed anionic site) และ Ag+เป็นไอออนทีEเคลืEอนทีE (mobile ion) 
ภายในแผน่เยืEอจึงเป็นไอออนทีEใชใ้นการแลกเปลีEยนระหวา่ง Ag+ภายในแผน่เยืEอกบัภายนอกแผน่
เยืEอดงันั�นจึงจดัขั�วไฟฟ้านี� เป็นขั�วไฟฟ้าทีEเจาะจงกบั Ag+ (Ag-ISE) 
 

ศกัยไ์ฟฟ้าทีEวดัไดเ้กิดขึ�นจากการแลกเปลีEยน Ag+ ระหว่างแผ่นเยืEอกบัสารละลายตวัอย่าง
เขียนสมการเนินสตไ์ดด้งันี�  
 

                             Ecell= K + 0.05916 log [Ag
+]                                          ......................(4) 

  
และจากสมการการละลายของ Ag2S และคา่ Ksp เขียนไดด้งันี�  
 

Ag2S(S)                              2 Ag
+
(aq)  +      S

2-
(aq)  ; K sp= [Ag

+]2 [S2-] 
 

 
จะได ้                         [Ag+]   =                                                                 .....................(5) 

 
สามารถนาํไปหาความเขม้ขน้ของ S2- ไดด้งัต่อไปนี�  

 
Ecell    =         K + 0.05916  log  
 

 
Ecell   =      K +                  log Ksp -                    log [S

2-] 
 
 
Ecell   =      K

/ -                   log [S2-]  
 

 
โดย                                                 K/    =      K +                  log Ksp 

 

 



 

จะเห็นไดว้ ่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีEวดัได ้มีความสัมพ ั
ดังนั� น สามารถนาํขั� วไฟฟ้า
และ S2- โดยไม่ตอบสนองต่อไอออนอืEนๆ
สารละลายบฟัเฟอร์ คือ สารละลาย
มาทาํปฏิกิริยากบัซลัไฟดไ์ด้

 
 การวิเคราะห์ปริมาณซัลไฟด์
ผา่นขั�นตอนการเติมสารเช่นเดียวกนักบัสารละลายมาตรฐาน
เช่นเดียวกบัสารละลายมาตรฐาน
จากกราฟมาตรฐานทีEเตรียมไดห้รือเที
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพทีG 4  แสดงขั� วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะ
 
ทีGมา: คณิตา (2542) 
 
 
 
 

ว ่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีEวดัได ้มีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของซัลไฟด์
สามารถนาํขั� วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์ไปตรวจวดัหาปริมาณได้ทั� ง
โดยไม่ตอบสนองต่อไอออนอืEนๆ และในการตรวจวดัหาปริมาณซลัไฟด์

สารละลาย alkaline antioxidant reagent (AAR) เพืEอยบัย ั�งไม่ให้แบคที
ได ้

การวิเคราะห์ปริมาณซัลไฟด์ในสารละลายตวัอย่างทาํไดโ้ดยนาํสารละลายตวัอยา่งทีE
ขั�นตอนการเติมสารเช่นเดียวกนักบัสารละลายมาตรฐานและนําไปวดัค่าศักย์ไฟฟ้า

สารละลายมาตรฐานนาํค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีEอ่านได้มาเทียบหาความเขม้ขน้ของซัลไฟด์
กราฟมาตรฐานทีEเตรียมไดห้รือเทียบกบัสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน

เลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์ 
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นธ์กบัความเขม้ขน้ของซัลไฟด์ด ้วย
ซิลเวอร์ซัลไฟด์ไปตรวจวดัหาปริมาณได้ทั� ง Ag+ 

หาปริมาณซลัไฟดจ์ะตอ้งมีการเติม
เพืEอยบัย ั�งไม่ให้แบคทีเรีย

ทาํไดโ้ดยนาํสารละลายตวัอยา่งทีE             
และนําไปวดัค่าศักย์ไฟฟ้า

ทียบหาความเขม้ขน้ของซัลไฟด์
น 
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4.  กระบวนการดูดซับ 

  
การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ทีEสาํคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การ

ดูดซับไดถู้กนาํมาใช้อยา่งแพร่หลายในการบาํบดันํ� าเสีย การดูดซับเป็นความสามารถของสารใน
การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ทีEอยู่ในรูปแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัแล้วติดบนผิว ซึE งเป็น
ปรากฏการณ์การเคลืEอนยา้ยสารจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งโดยโมเลกุลหรือ
คอลลอยดที์EเคลืEอนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วนของแข็งทีEมีผิวเป็นทีEเกาะของตวัถูก
ดูดซบั เรียกวา่ ตวัดูดซับ (adsorbent) ซึE งตวัดูดซับตอ้งมีคุณสมบติัทีEสําคญัทีEสุดคือ ความพรุน เพืEอ
เป็นการเพิEมพื�นทีEผิวสัมผสั และคุณสมบติัอืEนๆ เช่น ขนาด โครงสร้าง การจดัเรียงตวัและความ
สมํEาเสมอ ซึE งคุณสมบติัต่างๆ เหล่านี� จะมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั ซึE งการดูดซบั
จะเป็นการแยกโมเลกุลหรือคอลลอยด์ออกมาจากสารละลาย โดยตวัถูกดูดซบัจะเกาะบนตวัดูดซบั
จนอิEมตวัแลว้ จากนั�นสามารถนาํตวัดูดซบักลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก โดยการไล่โมเลกุลหรือคอลลอยด ์  
ทีEถูกดูดซบัไวอ้อกไปโดยการเปลีEยนสภาพสมดุล เช่น การเปลีEยนอุณหภูมิ เปลีEยนความดนั เปลีEยน
พีเอช เป็นตน้ 

 
กระบวนการดูดซบั คือ กระบวนการการเคลืEอนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหนึEงไปยงั

พื�นทีEผวิของตวัดูดซบั ซึE งเกิดขึ�นเมืEอมีการสัมผสักนัระหวา่งพื�นทีEผวิของตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โดย
ตวัถูกดูดซับจะไปเกาะติดทีEผิวของตวัดูดซับ เช่น พื�นผิวระหว่างของเหลวกบัของแข็ง พื�นผิว
ระหว่างของแข็งกบัแก๊ส พื�นผิวระหว่างของแข็งกบัของแข็ง และพื�นผิวระหว่างของเหลวกับ
ของเหลว ซึE งกระบวนการดูดซับนั�นยงัสามารถเกิดขึ�นไดเ้องตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือ
โลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร แม่นํ� า เป็นตน้ กระบวนการดูดซับทีE
เกิดขึ�นโดยมนุษย ์เช่น การใช้ถ่านกมัมนัต์ ในการดูดซับสิEงปนเปื� อนออกจากอากาศและนํ� า ซึE ง    
การดูดซับนํ� าไดมี้การนาํไปประยุกตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นสิEงแวดลอ้ม เช่น การใชดิ้นเหนียวดูดซับ 
ยาฆ่าแมลงในดิน การดูดซบัโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ เพืEอป้องกนัการปนเปื� อนของสารพิษทีEจะ
ลงสู่ชั�นนํ�าใตดิ้น เป็นตน้ 
 

การดูดซับจะทาํให้โมเลกุลของสารทีEถูกดูดซับไวจ้ะถูกจาํกดัความเป็นอิสระในการ
เคลืEอนยา้ยเมืEอเทียบกบัโมเลกุลอิสระทีEไม่ถูกดูดซบั โมเลกุลทีEไม่ถูกดูดซบันั�นจะเกิดกระบวนการ
เปลีEยนรูปของสารเคมีการย่อยสลายด้วยแสงหรือการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ซึE งสามารถ
เกิดขึ� นได้ง่ายกว่าโมเลกุลทีEถูกดูดซบัเอาไวบ้นตวัดูดซบั (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
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4.1  กลไกการดูดซบั 
 

กลไกการดูดซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั�นตอน ดงันี�  
 
4.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกทีEโมเลกุลของ

ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซึE งพื�นทีEผวิของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มอยูโ่ดยโมเลกุลจะแทรกผา่น
ชั�นของของเหลวเขา้ถึงไปยงัผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 

4.1.2  การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกทีE เกิดขึ� นโดยโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะแทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งในตวัดูดซบั เพืEอใหเ้กิดการดูดซบั 

 
4.1.3  ปฏิกิ ริยาพื�นผิว (surface reaction) เป็นกลไกทีEโมเลกุลของตวัถูก ดูดซับจะ

ดูดติด ทีEผิวของต ัวดูดซับซึE ง เ ป็นกระบวนการทีEรวดเ ร็วมากเ มืEอ เป รียบ เทียบก ับกลไก
ขา้งตน้ 
 

4.2  แรงยดึเหนีEยวระหวา่งโมเลกุลทีEเกีEยวขอ้งกบักระบวนการดูดซบั 
 

 แรงยึดเหนีEยวระหว่างโมเลกุล (intermolecular force) ของตวัถูกดูดซับบนผิวตวัดูดซับ               
นั�น อาจเป็นแรงยึดเหนีEยวระหว่างโมเลกุลทางกายภาพ (physical force) หรืออาจเป็นแรงยึด
เหนีEยวระหวา่งโมเลกุลทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดไดท้ั�งสองแบบ 

 
4.2.1  แรงยึดเหนีEยวระหว่างโมเลกุลทางกายภาพทีE เ กีE ยวข้องในกระบวนการ

ดูดซับ  ได้แก่ แรงแวนเดอร์วาลส์  (van derwaal force) หมายถึง แรงทีEยึดเหนีEยวโมเลกุล                          
(โควาเลนต)์ ใหอ้ยูด่ว้ยกนั โดยโมเลกุล (โควาเลนต)์ ทุกชนิดทั�งโมเลกุลมีขั�ว และโมเลกุลไม่มีขั�ว 
ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยดึเหนีE ยวระหว่างโมเลกุลกับโมเลกุล  แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิEมขึ�น
ตามมวลโมเลกุล เพราะเมืEอโมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ� น จาํนวนอิเล็กตรอนย่อมเพิEมขึ�นด้วย เมืEอ
อิเล็กตรอนจาํนวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้นหนึEงจะแสดงอาํนาจไฟฟ้าลบมาก และดา้น
ตรงขา้มก็จะมีอาํนาจขั�วไฟฟ้าบวกมากดว้ย แรงดึงดูดระหวา่งขั�วทีEเกิดจากการเหนีEยวนาํจึงมีความ
แขง็แรงมากขึ�น แรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 ประเภท ดงันี�  
 



 

4.2.1.1  
แรงลอนดอน (london force
แล้วกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน
หนาแน่นทางด้านใดด้านหนึE ง
เป็นลบ ส่วนอีกด้านก็จะแสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้า
(induce dipole) ขึ�น ซึE งขั�วของโมเลกุลทีEเกิดขึ�น
โดยวิธีนี� โมเลกุลจะเกิดการเหนีEยวนาํกนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลทีEมี
การเหนีEยวนาํ (induced dipole

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีG 5  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไมมี่ขั�ว
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (

 
4.2.1.2  

เกิดจากโมเลกุลมีขั�วเข้าใกล้โมเลกุลไม่มีขั�ว จะเกิดการเหนีEยวนําทาํให้โมเลกุลทีEถูกเ
กลายเป็นโมเลกุลมีขั�วตามไปด้วย 
(dipole-induced dipole attraction) 

 
 
 
 
 
 
 

4.2.1.1  แรงแวนเดอร์วาลส์ ทีE เ กิดระหว่างโมเลกุลไม่มีขั� ว
ondon force) เกิดขึ�นเนืEองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลจะเคลืEอนทีEอยูต่ลอดเวลา

หมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ได้กระจายอยู่อย่างสมํEา เสมอโดย
ด้านใดด้านหนึE งทาํ ให้ด้านนั� นมีขั�วไฟฟ้าลบมากกวา่ปกติ 

อีกด ้านก็จะแสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้าเป็นบวก หรือการเกิดโมเลกุลมีขั�วชั Eวคราว
ซึE งขั�วของโมเลกุลทีEเกิดขึ�นจะไปเหนีEยวนาํโมเลกุลข้างเคียง

โดยวิธีนี� โมเลกุลจะเกิดการเหนีEยวนาํกนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลทีEมี
(induced dipole-induced dipole attraction) ดงัภาพทีE 5 

รงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไมมี่ขั�วทีEถูกเหนีEยวนาํใหมี้ขั�วชัEวคราว 

(2550)  

4.2.1.2  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไม่มีขั�ว กรณีเช่นนี�
เกิดจากโมเลกุลมีขั�วเข้าใกล้โมเลกุลไม่มีขั�ว จะเกิดการเหนีEยวนําทาํให้โมเลกุลทีEถูกเ
กลายเป็นโมเลกุลมีขั�วตามไปด้วย จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั� วกบัขั�วทีEเกิดจากการเหนีEยวนํา 

induced dipole attraction) ดงัภาพทีE 6 
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ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั� ว ซึE ง เรียกว่า 
เคลืEอนทีEอยูต่ลอดเวลา 

สมํEา เสมอโดยจะเคลืEอนทีEไป
กวา่ปกติ จึงมีสภาพขั�วไฟฟ้า

โมเลกุลมีขั�วชั Eวคราว 
โมเลกุลข้างเคียงให้มีขั�วขึ�นตาม 

โดยวิธีนี� โมเลกุลจะเกิดการเหนีEยวนาํกนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลทีEมีขั�วทีEเกิดจาก

แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไม่มีขั�ว กรณีเช่นนี�
เกิดจากโมเลกุลมีขั�วเข้าใกล้โมเลกุลไม่มีขั�ว จะเกิดการเหนีEยวนําทาํให้โมเลกุลทีEถูกเหนีEยวนํา

ขั� วกบัขั�วทีEเกิดจากการเหนีEยวนํา 



 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีG 6  แรงดึงดูดระหวา่งโ
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (
 

4.2.1.3  
แสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้าบวกและอีกด้านหนึE งแสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้าลบ
ไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั เรียกวา่ แรงไดโพล
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีG 7  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�ว
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (
 

สามารถผนักลบัได ้คือ เกิดการคายสารออก 
วาลส์) ทีEไมแ่ขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบักบั

แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไมมี่ขั�วทีEถูกเหนีEยวนาํใหมี้ขั�วชัEวคราว

(2550)  

4.2.1.3  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั� ว ดา้น
ขั�วไฟฟ้าบวกและอีกด้านหนึE งแสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้าลบ

ไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั เรียกวา่ แรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole attraction) ดงัภาพทีE 

แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�ว 

(2550)      

แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงทีEไม่แข็งแรงดงันั�นการดูดซับทางกายภาพ
คือ เกิดการคายสารออก (desorption) อนัเนืEองจากแรงยึดเหนีEยว 

ไมแ่ขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั 
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ทีEถูกเหนีEยวนาํใหมี้ขั�วชัEวคราว 

ดา้นหนึE งของโมเลกุลจะ
ขั�วไฟฟ้าบวกและอีกด้านหนึE งแสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้าลบ ขั�วไฟฟ้าบวกกบัขั� ว            

ดงัภาพทีE 7 

ดงันั�นการดูดซับทางกายภาพ
อนัเนืEองจากแรงยึดเหนีEยว (แรงแวนเดอร์



 

4.2.2  แรงยึด
ดูดซับซึE งอาจเป็นพนัธะไอออนิก 
โควาเลนตที์Eมีการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั 
และแรงผลัก (อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน
ถูกดูดซบัและตวัดูดซบั มีผลทาํให้เกิดสารผลิตภณัฑ์ขึ�น
ชั�นเดียว (monolayered) ไมส่ามารถผนักลบัได ้

 
4.3  รูปแบบของการดูดซบั
 

การดูดซบันั�น สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 
 

4.3.1  การดูดซบัทางกายภาพ
waals adsorption) เป็นแรงทีEทาํให้เกิ
โมเลกุลทีEอยูบ่นพื�นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนข้
สมบติัทางเคมีของตวัถูกดูดซับ
ตวัดูดซับในลกัษณะซ้อนกนั
สภาวะอุณหภูมิตํEา ทาํใหพ้ลงังานของระบบลดลง

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพทีG 8  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิตวัดูดซบัแบบชั�นเดียว สองชั�น สามชั�น และสีEชั�น
 

ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (
 

แรงยึดเหนีEยวทางเคมี จะเป็นการสร้างพนัธะเคมีระหว่างตวั
ซึE งอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ

การใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั� งแรงดูด (อิ เล็กตรอนกับโปรตอน
อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) แรงยึดเหนีEยวทางเคมี

ถูกดูดซบัและตวัดูดซบั มีผลทาํให้เกิดสารผลิตภณัฑ์ขึ�นมาใหม่และการดูดซับจะเป็นการดูดซบัแบบ
ไมส่ามารถผนักลบัได ้(irreversible process) จึงไมเ่กิดการคาย

รูปแบบของการดูดซบั 

การดูดซบันั�น สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption หรือ physical adsorption 
เป็นแรงทีEทาํให้เกิดการเกาะหรือยึดเหนีEยวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบั

พื�นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อนและจะไมเ่กิดการเปลีEยนแปลง
ตวัถูกดูดซับและต ัวดูดซับ โดยทีEโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
ซ้อนกนัหลายชั�น (multilayered) การดูดซับทางกายภาพ

อุณหภูมิตํEา ทาํใหพ้ลงังานของระบบลดลง ดงัภาพทีE 8  

การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิตวัดูดซบัแบบชั�นเดียว สองชั�น สามชั�น และสีEชั�น

(2550) 
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การสร้างพนัธะเคมีระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวั
แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือ พนัธะ         

อิ เล็กตรอนกับโปรตอน) 
เหนีEยวทางเคมีของตวั

และการดูดซับจะเป็นการดูดซบัแบบ
จึงไมเ่กิดการคายสารออก 

physical adsorption หรือ van der 
หรือยึดเหนีEยวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบั

ไมเ่กิดการเปลีEยนแปลง
โดยทีEโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะเกาะติดบนผิว              

ทางกายภาพมักจะเกิดขึ� นใน

การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิตวัดูดซบัแบบชั�นเดียว สองชั�น สามชั�น และสีEชั�น 
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4.3.2  การดูดซบัทางเคมี (chemisorption) จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ซึE งจะตอ้งมีการสร้างพนัธะเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื�นผิวของตวัดูดซบั การดูดซบัทางเคมีมีการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน (สร้างพนัธะไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต)์ ทาํให้แรงยึด
เหนีEยวค่อนขา้งสูงกวา่แรงยึดเหนีEยวทีEเกิดขึ�นในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลทาํให้การดูดซบัทางเคมีโดย
ส่วนใหญ่จะผนักลบัไมไ่ด ้ การดูดซบัทางเคมีจะเกิดขึ�นในบริเวณจาํเพาะเจาะจงเท่านั�น และโมเลกุลตวัถูก
ดูดซบัเกาะอยูบ่ริเวณดงักล่าว จะเป็นแบบชั�นเดียว  (monolayer) และเกิดไดดี้ทีEอุณหภูมิสูง  

 
4.4  ปัจจยัทีEมีอิทธิพลตอ่การดูดซบั 

 
4.4.1  อตัราการปัEนกวนเพืEอให้มีการดูดซับติดทีEผิวอาจขึ� นอยู่ก ับการแพร่ผ่าน

ฟิล์มหรือการแพร่เขา้สู่โพรงถา้อตัราการปัEนกวนตํEา ฟิล์มนํ� าซึE งลอ้มรอบดูดซบัจะมีความหนามาก
และเป็นอุปสรรคต่อการเคลืEอนทีEของตวัถูกดูดซบัไปยงัพื�นผวิตวัดูดซบั ดงันั�นการแพร่ผา่นชั�นฟิล์ม
เป็นปัจจัยกาํหนดอัตราเร็วของการดูดซับแต่ถา้อตัราการปัEนกวนสูง จะเกิดฟิล์มบาง ทาํให้ตวั
ถูกดูดซับเคลืEอนทีEเขา้ไปยงัผิวและรูพรุนของตวัดูดซับไดเ้ร็วขึ�น ในการนี� การแพร่ผ่านรูพรุนจะ
เป็นตวักาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 
 

4.4.2 ขนาดและพื�นทีEผิวของตวัดูดซับความสามารถในการดูดซับสารต่างๆ จะมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัพื�นทีEผวิจาํเพาะ นัEนคือ ตวัดูดซบัทีEมีพื�นทีEผวิมากยอ่มดูดโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบัไดม้ากกวา่ตวัดูดซบัทีEมีพื�นทีEผิวนอ้ยกวา่และอตัราการเร็วของการดูดซับจะเป็นอตัราส่วน
ผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั 

 
4.4.3  ขนาดและลักษณะของตวัถูกดูดซับซึE งมีความสําคญัมากต่อการดูดซับและ 

โดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ�นในโพรงของตวัดูดซับ เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดขึ� นได้ดีทีE สุดเมืEอ
สารมีขนาดเล็กกว่าช่องว่างภายใน ประสิทธิภาพของการดูดซบัจะแปรผกผนักบัขนาดของตัว
ถูกดูดซับ 

 
4.4.4  ความสามารถในการละลายนํ� าของตวัถูกดูดซบัซึE งประสิทธิภาพการดูดซบัจะ

เพิEมขึ�นเมืEอตวัถูกดูดซับสามารถละลายนํ� าไดล้ดลง เนืEองจากในการดูดซับตวัถูกดูดซับจะตอ้งถูก
แยกออกนํ�า ดงันั�น สารทีEไมล่ะลายนํ�าหรือละลายนํ�าไดน้อ้ยจะถูกดูดซบัไดดี้ 
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-s- 

ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 

A 

4.4.5  คา่พีเอชจะมีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายนํ� าของสารต่างๆ 
ดงันั�นจึงมีผลต่อการดูดซบัดว้ย  

 
4.4.6  อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซบัอตัราเร็ว

ของการดูดซับจะแปรผนัโดยตรงกบัอุณหภูมิ ส่วนความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผนักบั
อุณหภูมิเพราะการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 
 

4.4.7  ระยะเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพของการดูดซบัเพียงช่วงเวลา
หนึEงๆ เทา่นั�น ซึE งถา้เวลาผา่นไปจากช่วงนี�แลว้ กจ็ะไมมี่ผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั 

 
4.5  สมดุลการดูดซบั 

 
เมืEอเติมตวัดูดซบัปริมาณหนึEงลงไปในสารละลายทีEมีตวัถูกดูดซบัเขม้ขน้ ในช่วงเริEมตน้

ตวัถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพื�นผวิของตวัดูดซบั เมืEอเวลาผา่นไปจะมีจาํนวนตวัถูกดูดซบัไป
เกาะติดกบัพื�นผวิของตวัดูดซบัเพิEมมากขึ�น ในขณะเดียวกนัตวัถูกดูดซบับางส่วนทีEเกาะติดกบัพื�นผิว
จะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดน้อยกวา่อตัราการดูดซับ เมืEอปล่อยให้กระบวนการดูดซับ
ดาํเนินไปจนกระทัEงอตัราการดูดซับเท่ากบัอตัราการคาย ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดว้า่
ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิของตวัดูดซบัมีค่าเทา่กบัปริมาณตวัถูกดูดซบัทีEหลุดออกมาจากตวัดูดซบั 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีG 9  การเคลืEอนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)    
 
 
 



 

4.6  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั
 

 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูก
ดูดซบับนพื�นผิวตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซับ 
ในสารละลาย (C) ทีEสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงทีE 

 
 ถา้เขียนกราฟระหวา่ง

ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพทีG 10  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื�นฐาน
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (
 

จากภาพทีE 
เดียวส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั�น    

 
ซึE งสมการไอโซ เทอร์มของการดูดซ ับจะอาศ ยั

คณิตศาสตร์ในการศึกษาครั� งนี�ไดใ้ชส้มการ 
 
4.6.1  สมการการดูดซับของฟรุนดิช

อธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซับภายใต้สมมติฐานทีEว่าพื�นทีEผิวของตัวดูดซับเป็นแบบ
วิวิธพนัธ์ (heterogeneous adsorption surface
สมการเป็นดงันี�  
 
 

ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูก
ดูดซบับนพื�นผิวตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซับ (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัทีEเหลืออยู่

ทีEสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงทีE  

เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั�ง และค่า C ในแกนนอน จะให้รูปแบบพื�นฐาน
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพทีE 10 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื�นฐาน 

(2550) อา้งโดย Maronand Prutton (1961) 

จากภาพทีE 10 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับทีEเกิดขึ�นเป็นแบบชั�น
เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั�น     

สมการไอโซ เทอร์มของการดูดซ ับจะอาศ ยัแบบจําลองการดูดซับทาง
ในการศึกษาครั� งนี�ไดใ้ชส้มการ 2 สมการ คือ  

สมการการดูดซับของฟรุนดิช (freundlich adsorption isothe
เทอร์มของการดูดซับภายใต้สมมติฐานทีEว่าพื�นทีEผิวของตัวดูดซับเป็นแบบ

heterogeneous adsorption surface) คือ พื�นผิวไม่เป็นเนื�อเดียวกนัตลอด

24 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูก            
กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัทีEเหลืออยู่

จะให้รูปแบบพื�นฐานของ  

จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับทีEเกิดขึ�นเป็นแบบชั�น
 

แบบจําลองการดูดซับทาง

reundlich adsorption isotherm) จะใช้
เทอร์มของการดูดซับภายใต้สมมติฐานทีEว่าพื�นทีEผิวของตัวดูดซับเป็นแบบ

พื�นผิวไม่เป็นเนื�อเดียวกนัตลอดมีรูปแบบของ
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    q    =    KC1/n                                      ......................(6)   
 

K และ n เป็นค่าคงทีEของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแต่ละระบบทีE
กาํลงัศึกษาหรือทดลอง และ n ใช้อธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับโดยทัEวๆ ไป              
n จะมีคา่มากกวา่หนึEง 

 
เมืEอจดัรูปสมการทีE (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั�งสอง

ขา้งของสมการจะได ้

  log q =   log K + 
n
1 log C                                  ......................(7)   

 
เมืEอ   q   คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื�นทีEผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัว

ดูดซับ (ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
   K  คือ คา่คงทีEการดูดซบั 

 

  
n
1 คือ ความชนัของกราฟ 

 
  C  คือ ความเขม้ขน้ทีEสภาวะสมดุล  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
เมืEอเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงทีEมีความชนัเทา่กบั 

n
1 และมีจุดตดัเทา่กบั log K 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 
 
 
 
 

 
 
  

 

ภาพทีG 11  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)      
 

ถา้ 
n
1 = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

ถ้า 
n
1 <1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตวัดูดซับจะตํEาในทุกค่า                

ของความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื�นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจาํกดัในการดูดซบั 
 

ถ้า 
n
1 >1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับได ้                

มากหรือกล่าววา่บริเวณพื�นทีEผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 

4.6.2  สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (langmuir  adsorption  isotherm) จะมี
ขอ้กาํหนดวา่ พื�นผิวบนตวัดูดซับเป็นแบบเดียวกนัหมด (monogeneous adsorption surface) มี
กลไกการดูดซับเหมือนกนั การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื�นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบชั�นเดียว 
ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั�นเดียวบนพื�นผิวตวัดูดซบัจะไม่เกิดการซ้อนทบักนัและเมืEอตวัถูก
ดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคลืEอนทีEหรือเปลีEยนตาํแหน่งพื�นผิวตวัดูดซับจะถูกปกคลุมดว้ย
ตวัถูกดูดซับมากขึ�น เมืEอความเขม้ขน้ของสารละลายเพิEมขึ�น จนมีตวัถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิEมตวั 
(ถูกดูดซบัไดม้ากทีEสุด) ดงัภาพทีE 12 

 
 



 

 

 
 
 

ภาพทีG 12  แบบจาํลองพื�นผิวตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีG 13  การดูดซบัของแลงเมียร์เมืEอตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิEมตวั
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (
 

จากความรู้เรืE องสมดุลการดูดซับ รูปแบบของสมการแลงเมียร์
สมดุลการดูดซบัเพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซับทีEถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซับ แทน
ดว้ย qm ซึE งจะไดส้มการดงันี�
 

   

 
เมืEอจดัรูปสมการทีE 

 
 

 

แบบจาํลองพื�นผิวตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 

(2550)   

การดูดซบัของแลงเมียร์เมืEอตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิEมตวั 

(2550)      

จากความรู้เรืE องสมดุลการดูดซับ รูปแบบของสมการแลงเมียร์
เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซับทีEถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซับ แทน

ซึEงจะไดส้มการดงันี�  

                              q   =
 KC1

KCmq
+

                     

เมืEอจดัรูปสมการทีE (8) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได้
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จากความรู้เรืE องสมดุลการดูดซับ รูปแบบของสมการแลงเมียร์จะใช้สมการ
เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซับทีEถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซับ แทน

                    ......................(8)   

ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้



 

                                                              
 

เมืEอ 
ตัวดูดซับหรือความสามารถการดูดซบั

 

 

 

เขียน

m
Kq
1

 และจุดตดับนแกนตั�ง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีG 14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์
 
ทีGมา: นิพนธ์ และ คณิตา (

 
 

 

                                                              
C

m
qK
1

m
q
1

q
1

+=                       

เมืEอ q   คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื�นทีEผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของ
ความสามารถการดูดซบั หน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อกรัม 

qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั หน่วยเป็น มิลลิกรัมตอ่

K  คือ คา่คงทีEการดูดซบั 

C  คือ ความเขม้ขน้ทีEสภาวะสมดุล หน่วยเป็น มิลลิกรัมตอ่
 

เขียนกราฟระหว่าง 
q
1
 และ 

C
1
 จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 

บนแกนตั�งเทา่กบั 
m

q
1

  ดงัภาพทีE 14 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 

(2550)      
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                     ......................(9) 

ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื�นทีEผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของ

หน่วยเป็น มิลลิกรัมตอ่กรัม  

หน่วยเป็น มิลลิกรัมตอ่กรัม  

จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 
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5. ตัวดูดซับ 

 
5.1  สารทีEมีความสามารถในการดูดซบั อาจแบง่ได ้5 ประเภท 

 
5.1.1  สารอนินทรีย์ ตวัอยา่งเช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ  แมกนีเซียมออกไซด์ 

และแอกติเวเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื�นทีEผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม 
แต่สารสังเคราะห์อาจมีพื�นทีEผิวจาํเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตามก็มีข ้อ เ สี ย  คือ จบัโมเลกุลหรือ
คอลลอยดไ์ดเ้พียงไมกี่Eชนิด ทาํใหก้ารใชป้ระโยชน์มีขีดจาํกดัมาก 

 
5.1.2  ถ่านกมัมนัต์ ถือว่าเป็นตวัดูดซับทีEรู้จกักนัอย่างแพร่หลายและยงัมีพื�นทีEผิว 

จาํเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรต่อกรัม 
 
5.1.3  สารอินทรียส์ังเคราะห์ ตวัอยา่งเช่น สารแลกเปลีEยนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษ

ทีEสังเคราะห์ขึ�นเพืEอกาํจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่านี� มีพื�นทีEผิวจาํเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรตอ่กรัม 

 
5.1.4 วสัดุชีวภาพ การนาํมาใช้ส่วนใหญ่ม ัก เป็นวสัดุ ทีE เหลือใช้ทางด้านการ 

เกษตร  เช่น ขี� เ ลื E อ ย  เ ป ลื อ ก กุ ้ง  กากกาแฟทีEใช ้แล ้ว  ชา และชาเขียวที Eใช ้แลว้  ฟางข้าว              
(rice straw) เปลือกไม ้(bark) เถา้แกลบดาํ ถ่านจากการเผาตน้ไม ้เป็นตน้ 

 
5.1.5  สารดูดซบัชีวภาพ ตวัอยา่งเช่น เซลล์จุลินทรียเ์ซลล์ของแบคทีเรีย ยีสต ์หรือรา

สายพนัธ์ุตา่งๆ และสาหร่าย 
 

 5.2  ตวัดูดซบัทีEใชใ้นการศึกษา 
 

ไมย้างพารา (pará rubber wood หรือนิยมใช้วา่ rubberwood หรือ parawood) หรือ
บางครั� งเรียกอยา่งยอ่วา่ ไมย้าง มีชืEอวทิยาศาสตร์วา่ Hevea brasiliensis.  (สมศกัดิ� , 2549) 
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5.2.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

 ตน้ยางพาราเป็นตน้ไมที้Eมีขนาดใหญ่ สามารถมีอายุยาวนานไดเ้ป็นร้อยๆ ปีตน้
ยางพาราเป็นตน้ไมที้EสูงซึE งสามารถเจริญเติบโตสูงไดม้ากกว่า 30 เมตร เนื�อไมย้างพาราจดัเป็น                
ไมป้ระเภทไมเ้นื�ออ่อน โดยเนื�อไมมี้สีขาวปนเหลืองอยูด่า้นในกลางลาํตน้ นอกจากนี�จะมีเยืEอเจริญ              
มีลกัษณะเป็นเยืEอบางๆ อยูโ่ดยรอบเนื�อไมท้าํหน้าทีEสร้างความเจริญเติบโตให้กบัตน้ยางพาราและ
เปลือกตน้ยางพาราจะเป็นส่วนทีEอยูถ่ดัจากเยืEอเจริญออกมาด้านนอกสุด ช่วยป้องกนัอนัตรายซึE ง
เปลือกของตน้ยางพารานี� จะมีความสําคญัต่อชาวสวนยางมาก เนืEองจากท่อนํ� ายางจะอยู่บริเวณนี�
โดยเฉพาะเปลือกด้านในทีEติดอยู่กับเยืEอเจริญจะพบว่า มีจาํนวนท่อนํ� ายางอยู่มากทีEสุด ใบต้น
ยางพาราจดัเป็นใบประเภทใบประกอบโดยทัEวไป 1 กา้นใบจะมีใบยอ่ย 3 ใบมีหนา้ทีEหลกัในการ
ปรุงอาหาร การหายใจและการคายนํ� าใบต้นยางพาราจะแตกออกมาเป็นชั� นๆ เรียกว่า ฉัตร 
ระยะเวลาทีEเริEมแตกใบจนถึงใบเป็นฉัตรทีEแก่เต็มทีEใช้เวลาประมาณ 2-3 เดือน ซึE งตน้ยางพาราจะ
ผลดัใบในฤดูแลง้ของทุกปี ยกเวน้ตน้ยางพาราตน้เล็กทีEยงัไม่แตกกิEงกา้นสาขาหรือมีอายุไม่ถึง 3 ปี 
จะไม่ผลัดใบ ดอกของไมย้างพารามีลกัษณะเป็นช่อมีทั�งดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยู่ในช่อดอก
เดียวกนัทาํหน้าทีEในการผสมพนัธ์ุโดยจะออกตามบริเวณปลายกิEงของต้นยางพาราหลังจากทีE                   
ตน้ยางพาราผลดัใบ ผลตน้ยางพารามีลกัษณะเป็นพูโดยปกติจะมี 3 พู ในแต่ละพูจะมีเมล็ดอยูภ่าย                
ในถ้าเป็นผลอ่อนจะมีสีเขียวแต่ถ้าเป็นผลแก่จะมีสีนํ� าตาลและแข็ง เมล็ดของต้นยางพาราจะมี                   
สีนํ� าตาลมีลายขาวคล้ายกบัเมล็ดละหุ่งยาวประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1.5-2.5 
เซนติเมตร หนกัประมาณ 3-6 กรัม เมืEอเมล็ดยางพาราหล่นลงพื�นดินใหม่ๆ จะมีความสามารถใน
การงอกไดสู้งมาก แต่ความสามารถดงักล่าวจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ซึE งสามารถรักษาความงอกไวไ้ด้
ประมาณ 20 วนัและนํ� ายางพาราเป็นของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลืองขุ่นขน้อยูใ่นท่อนํ� ายางเรียง               
ตวักนัอยูใ่นเปลือกตามปกติในนํ�ายางจะมีเนื�อยางแหง้ประมาณร้อยละ 25-45 (สมศกัดิ� , 2549) 
 

5.2.2  คุณสมบติัทางเคมี 
 

องค์ประกอบทางเคมีของเนื� อไม้ยางพาราจะประกอบไปด้วยสารทีEสําคัญ                   
คือ สารประเภทโพลีแซดคาไรด์ หรือเรียกวา่ ไฮโลเซลลูโลส จะประกอบไปดว้ย เซลลูโลสและ             
เฮมิเซลลูโลส และสารลิกนินไม้ยางพารามีความหนาแน่นพื�นฐานประมาณ 0.56-0.65 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร เส้นใยไมย้างพารามีขนาดประมาณ 1.26 มิลลิเมตร โดยมีความกวา้งประมาณ 
0.021 มิลลิเมตร และคุณสมบติัทางเคมีของไม้ยางพาราสด โดยจะคิดเป็นร้อยละของนํ� าหนัก
อบแห้งประกอบด้วย สารแทรก เช่น เเทนนิน ยางนํ� ามันไม้ สารทีE มีสีอืEนๆ อยู่ ร้อยละ13.28 
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เซลลูโลส ร้อยละ 50.63 เพนโตซาน ร้อยละ 17.17 ลิกนิน ร้อยละ 18.06 และเถา้ ร้อยละ 0.86 
(มูลนิธิพลงังานเพืEอสิEงแวดลอ้ม, 2553) นอกจากนี� ยงัสามารถเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีของ            
ชีวมวลชนิดตา่งๆ ดงัตารางทีE 2 ซึE งพบวา่ไมย้างพาราจะมีคา่ความชื�นสูงมาก 
 
ตารางทีG 2  แสดงคุณสมบติัทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิด 

 

Proximate analysis 
% 

แกลบ ฟางขา้ว ชาน
ออ้ย 

ใบออ้ย ไม้
ยางพารา 

ใยปาลม์ กะลา
ปาลม์ 

Moisture 12.00  10.00  50.73  9.20    45.00     38.50  12.00  
Ash 12.65  10.39  1.43  6.10  1.59  4.42  3.50  

Volatile Matter 56.46  60.70  41.98  67.80  45.70  42.68  68.20  
Fixed Carbon 18.88  18.90  5.86  16.90  7.71  14.39  16.30  

Carbon 37.48  38.17  21.33  41.60  25.58  30.82  44.44  
Hydrogen 4.41  5.02  3.06  5.08  3.19  3.74  5.01  
Oxygen 33.27  35.28  23.29  37.42  24.48  21.61  34.70  
Nitrogen 0.17  0.58  0.12  0.40  0.14  0.84  0.28  
Sulfur 0.04  0.09  0.03  0.17  0.02  0.08  0.02  
Chlorine 0.09  na na 0.01  0.01  0.11  0.02  

 

ทีGมา: มูลนิธิพลงังานเพืEอสิEงแวดลอ้ม (2553) 
 

5.2.3  ลกัษณะทางนิเวศวทิยา 
 

ตน้ยางพาราชอบขึ�นในดินร่วนทีEมีการระบายนํ� าใตผ้ิวดินดีและดินนั�น ควรมี                 
ค่าพีเอช อยูร่ะหว่าง 4 - 5.5 โดยตน้ไมย้างพาราตอ้งการฝนขนาดปีละประมาณ 2,000-2,500 
มิลลิเมตรและเฉลีEยฝนตกได้สมํEาเสมอกนัทุกเดือนได้มากเท่าใดยิEงดีเพราะตน้ยางพาราตอ้งการ
ความชื�นสูงอุณหภูมิอยู่ในช่วง 24-27 องศาเซลเซียส จึงเหมาะทีEจะปลูกในระหวา่งเส้นขนาน                 
28 องศาเหนือและ28 องศาใต ้เช่นเดียวกนักบัทีEขึ�นอยูใ่นอเมริกากลางและอเมริกาใต ้อนัเป็นถิEนเดิม
รวมทั�งบริเวณภาคใตข้องประเทศไทยดว้ย 
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          ตน้ยางพารา                                              การกรีดยางพารา 
 

ภาพทีG 15  ตน้ยางพารา  
 
ทีGมา: มูลนิธิพลงังานเพืEอสิEงแวดลอ้ม (2553) 

 

5.2.4  การใชป้ระโยชน์ 
 

ไมย้างพารา ถือเป็นไมที้Eนิยมนาํมาใช้ทาํเฟอร์นิเจอร์ไมคุ้ณภาพสูงเนืEองมาจาก
คุณสมบติัเด่นของไมย้างทีEเหมาะสมกบัการนาํมาทาํเป็นเฟอร์นิเจอร์ เช่น ความหนาแน่นของเนื�อไม ้
สีสันทีEสวยงาม การหดตวันอ้ย และสามารถตกแต่งผิวไดง่้ายนอกจากนี� ไมย้างพารายงัไดชื้Eอวา่เป็น
ไมที้Eเป็นมิตรกบัสิEงแวดลอ้มเนืEองจากไมย้างพารานั�นไดมี้การนาํส่วนต่างๆ ของตน้ยางมาใช้อยา่ง             
มีประสิทธิภาพส่วนประกอบทั�งหมดสามารถนาํมาใชไ้ดทุ้กส่วน ตั�งแต่ยางของตน้ไมจ้นถึงขั�นตอน
สุดทา้ยทีEตดัไมอ้อกมาทาํเป็นเฟอร์นิเจอร์ 

 
6.  งานวจัิยทีGเกีGยวข้อง 
 
 สรัญญา และคณะ (2551) ทาํการศึกษาการดูดซับซัลไฟด์ในนํ� าเสียด้วยถ่านกมัมนัต์ทีE                
ไม่ผา่นกระบวนการเพิEมรูพรุนซึE งผลิตจากกะลามะพร้าว และถ่านกมัมนัตที์Eผา่นกระบวนการเพิEมรู
พรุนจากกะลามะพร้าวแลว้ไดท้าํการทดลองแบบแบตซ์โดยตรวจวดัซัลไฟด์ทีEเหลือดว้ยขั�วไฟฟ้า
เลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซลัไฟด์ พบวา่ ประสิทธิภาพและสภาวะทีEเหมาะสมในการดูดซบัซลัไฟด์ของ
ถ่านกมัมนัต์ทีEไม่ผ่านกระบวนการเพิEมรูพรุนและถ่านกมัมนัต์ทีEผา่นกระบวนการเพิEมรูพรุนจาก
กะลามะพร้าวมีสภาวะเหมาะสมต่อการดูดซับ คือ พีเอชเท่ากบั 4 ระยะเวลาเขยา่และระยะเวลาเขา้           
สู่สภาวะสมดุลของถ่านทั�ง 2 ชนิด เท่ากบั 30 นาที ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์
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1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวนตัวดูดซับของถ่านทั� ง  2 ชนิดอย่างละ 1 กรัม ซึE งสภาวะทีE
เหมาะสมดงักล่าวนี�  ถ่านทั�ง 2  ชนิด สามารถดูดซับซัลไฟด์ไดร้้อยละ 87.77 และ 90.21 ตามลาํดบั 
และแสดงสภาวะสมดุลทีEสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ 
 
 สุนิดา และคณะ (2551) ไดท้าํการศึกษาการดูดซับซัลไฟด์ในนํ� าเสียดว้ยดินตะกอนจาก
ระบบบาํบดันํ� าเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และเทศบาลเมืองเพชรบุรี ทาํก ารทดลองแบบ
แบตซ์โดยตรวจว ัดซัลไฟด์ทีE เหลือด ้วยขั� ว ไฟ ฟ้ า เลือกจาํ เพาะ ซิล เวอ ร์ซัลไฟด์ พบว่า
สภาวะทีEเหมาะสมในการดูดซับซัลไฟด์ของดินตะกอนจากระบบบาํบัดนํ� าเสียเทศบาลเมือง
สุพรรณบุรีและเทศบาลเมืองเพชรบุรี ไดส้ภาวะทีEเหมาะสมเดียวกนัต่อการดูดซับคือ จาํนวน              
ตวัดูดซบัของดินตะกอนทั�ง 2 ชนิด อยา่งละ 1 กรัม พีเอชเท่ากบั 4 ระยะเวลาเขย่าและระยะเวลา
เข้าสู่สภาวะสมดุลของดินตะกอนทั�ง 2 ชนิดจะเทา่กบั 30 นาที ทีEความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟด์1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึE งสภาวะทีEเหมาะสมดังกล่าวนี� ดินตะกอนทั� ง                      
2 ชนิดสามารถดูดซับซัลไฟด์ได้ร้อยละ 87.90 และ 85.54 ตามลาํดบั และแสดงสภาวะสมดุล             
ทีEสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ 
 

Haimour et al. (2005) ทาํการศึกษาการดูดซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในสารละลาย ดว้ย copper 
oxide (CuO) และ zinc oxide (ZnO) ทาํการทดลองหาสภาวะทีE เหมาะสมในการดูดซบั คือ 
อุณหภูมิ และพีเอช โดยวิเคราะห์ไฮโดรเจนซลัไฟดด์ว้ยวิธีไอโอไดเมตริค พบวา่ การเพิEมขึ� นของ
อุณหภูมิในสารละลาย มีผลต่อการเพิEมความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัทั�ง  2 ชนิด โดยทีE
พีเอช 7 ซึE งเป็นพีเอชทีEเหมาะสม copper oxide สามารถดูดซบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดม้ากทีEสุดและ
จากสภาวะทีEเหมาะสม พบว่า กระบวนการดูดซับดงักล่าวสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของเรดลิค-  
เพเทอร์สันมากกวา่ไอโซเทอร์ของแลงเมียร์และฟรุนดิช 

 
Guo et al. (2007) ไดท้าํการศึกษาเป รียบเทียบการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ย

ถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์มที Eผ า่นการให ้ความร้อนและกระบวนการทางเคมีพ ร้อมทั� ง
เปรียบเทียบกับถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว วิเคราะห์ซัลไฟด์ทีEเหลือดว้ยวิธีไอโอไดเมตริค
พบว่า  ถ่านกมัมนัต์จากกะลาปาล์มทีEถูกกระตุน้ด ้วยกรดซัลฟิวริก มีค่าการดูดซับมากกว่า                
ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาปาล์มทีEถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และการให้ความร้อน ซึE งมี
ค่าการดูดซับเท่ากบั 203 169 และ 131 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดับ ส่วนถ่านกมัมนัต์จาก
กะลามะพร้าวทีEผา่นการให้ความร้อนสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดเ้ท่ากบั 131 มิลลิกรัม               
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ต่อกรัม และจากการศึกษาสภาวะทีEเหมาะสม พบว่า กระบวนการดูดซับด ังกล่าวสอดคล้อง               
กบัสมการไอโซเทอร์มของฟรุนดิช 

 
Cosoli et al. (2008) ได้ทาํการศึกษาการกาํจ ัดไฮโดรเจนซัลไฟด์จากแก๊สชีวภาพ

ด้วยซีโอไลต์ 3 ชนิด ไดแ้ก่ FAU NaY และ FAU NaX, MFI และ LTA โดยการจาํลองโมเลกุล 
GCMC และเทคนิคการจาํลองพลศาสตร์ของการดูดซับ ในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีE
แรงดนัตํEา และคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน ซึE งเป็นองค์ประกอบหลกัของแก๊สชีวภาพ พบวา่ 
ซีโอไลต ์ชนิด FAU NaY ดูดซบัแกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดม้ากสุด โดยดูดซบัได ้17.9 กิโลแคลลอรีE
ต่อโมลและสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได ้11.4 และ 7.2 กิโลแคลลอรีEต่อโมล 
ตามลาํดบั 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อปุกรณ์ 

 

1.  วสัดุอุปกรณ์ 
 

1.1  pH meter  
 
1.2  เครืEองเขยา่ (shaker)  
 
1.3  เครืEองชัEงนํ�าหนกัชนิดละเอียด อา่นคา่ละเอียด 0.0001g รุ่น WB-0250003  

บริษทั KERM & SOHN GMBH จาํกดั 
 
1.4  เครืEองโพเทนชิโอมิเตอร์พร้อมขั�วไฟฟ้าจาํเพาะซิลเวอร์ซลัไฟดแ์บบรวม                      

(silver sulfide ion - selective combination electrode) รุ่น 461384  บริษัท EUTECH 
INSTRUMENTS จาํกัด 

 
1.5  ตูอ้บ 
 

1.6  ตูดู้ดความชื�น (desiccator) 
 
1.7  เครืEองแกว้ทีEลา้งดว้ยกรดและนํ�ากลัEนจนสะอาด 
 
1.8  กระดาษกรองGF/C ขนาด 0.45 ไมครอน  
 
1.9  ถงันํ�าพลาสติกขนาดความจุ 20 ลิตร 
 
1.10  ใบพดักวนทีEตอ่กบัมอเตอร์ของพดัลม 
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2.  สารเคมี 
  

2.1  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) ชนิดเกรดวเิคราะห์                                     
บริษทั UNI-CHEM จาํกดั 

 
2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide, NaOH) ชนิดเกรดวเิคราะห์                      

บริษทั AJAX  FINECHEM จาํกดั 
 
2.3 โซเดียมซลัไฟด ์(sodium sulfide, Na2S) ชนิดเกรดวเิคราะห์ บริษทั PANREAC 

QUIMICA SAU จาํกดั 
 
2.4  เอทิลีนไดอะมีนเตตระอะซีเตต (ethylenediaminetetra-acetate: EDTA,                                                                   

C10H14N2Na2O8.2H2O) ชนิดเกรดวเิคราะห์ บริษทั AJAX  FINECHEM จาํกดั 
 
2.5  กรดแอสคอร์บิก (l-ascorbic acid, C6H8O6) ชนิดเกรดวิเคราะห์                                   

บริษทั ASIA PACIFIC SPECIALTY CHEMICALS จาํกดั 
 

3.  วสัดุดูดซบั 
 

3.1  ไมย้างพารา 
 
3.2  ถ่านไมย้างพารา 
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วธีิการ 

 
1.  การเตรียมไม้ยางพาราและถ่านไม้ยางพารา 

 

 1.1  นาํเศษของไมย้างพาราทีEหกัและโคน่ตามธรรมชาติทีEเกบ็ไดน้าํไปตากแดดให้แห้ง แลว้
หัEนเป็นชิ�นๆ ยาวประมาณ 2 นิ�ว 
 

1.2  นาํไมย้างพาราทีEหัEนเป็นชิ�นๆ แลว้ไปเผาแบบภูมิปัญญาชาวบา้นโดย นาํปี� บมาหนึEงใบ
ใส่ไมย้างพาราทีEหัEนเป็นชิ�นๆ ลงไปประมาณครึE งปี� บแลว้นาํเศษยางรถยนต์มาจุดไฟให้ติดแลว้ใส่           
ลงไปในปี� บรอจนไฟติดไมส้ักครู่แลว้นาํไมย้างพาราทีEหัEนเป็นชิ�นๆ ใส่ลงไปอีกจนเกือบเต็มรอให้
ไฟติดสักครู่แลว้ปิดฝาปี� บให้สนิท เพืEอป้องกนัอากาศเขา้ไป เผาจนไมย้างพารากลายเป็นถ่านจน
หมด และก่อนนาํตวัดูดซบัไปใชจ้ะตอ้งนาํไปอบทีE 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัEวโมง ทิ�งไวใ้ห้เยน็
แลว้นาํไปเกบ็ไวใ้นตูดู้ดความชื�น (desiccators) 
 
 

        
                        ไมย้างพาราทีEหัEนเป็นชิ�น                                    การทาํถ่านไมย้างพารา 
 
ภาพทีG 16  การเตรียมตวัดูดซบั (ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา) 
 

1.3  ทาํการวดัค่าพีเอชเริEมตน้ของตวัดูดซับ คือ ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา โดยชัEง
ไมย้างพาราจาํนวน 1 กรัม ใส่ในขวดรูปกรวยเติมนํ� ากลัEน 100 มิลลิลิตร แลว้นาํไปเขยา่ดว้ยเครืEอง
เขยา่ทีEความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที นาน 30 นาที  แลว้ตั�งทิ�งไว ้30 นาที จากนั�นวดัค่าพีเอชของ
สารละลาย และนาํถ่านไมย้างพารามาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ ซึE งพบวา่            
คา่พีเอชเริEมตน้ของไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามีคา่เทา่กบั 6.8 และ 7.5 ตามลาํดบั 
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                                  ไมย้างพารา                                                     ถ่านไมย้างพารา 
 
ภาพทีG 17  ตวัดูดซบัทีEใชใ้นการวจิยั (ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา) 
 
2.  การเตรียมสารละลาย 

 
2.1  สารละลายมาตรฐานซัลไฟด์เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

ละลายผลึกโซเดียมซัลไฟด์ 2.44 กรัม ด้วยนํ� ากลัEนเทลงในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ�ากลัEนจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

 
2.2  สารละลายมาตรฐานซัลไฟด์เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์เขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ทีEเตรียมไดจ้าก
ขอ้ทีE 2.1 จาํนวน 10 มิล ลิ ลิตร ลงในขวดว ัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตร
ดว้ยนํ�ากลัEนจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั  

 
2.3  สารละลายมาตรฐานซัลไฟด์เข้มข้น 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร 
 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ทีEได้เตรียมไว ้
จาํนวน 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 มิล ลิ ลิตรลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้
ปรับปริมาตรดว้ยนํ�ากลัEนจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
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2.4  สารตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (alkaline antioxidant reagent: AAR) 
 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จาํนวน 2 กรัม ดว้ยนํ� ากลัEน 25 มิลลิลิตร แลว้ค่อยๆ เติม
กรดแอสคอร์บิกจาํนวน 0.875 กรัมและ EDTA จาํนวน 1.675 กรัม ลงไป จากนั�นคนสารละลายให้
เป็นเนื�อเดียวกนั และเกบ็ไวใ้นทีEมืด  

 
3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานซัลไฟด์ด้วยวธีิโพเทนชิออเมทรี 

 
ปิ เปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ในแต่ละความเข ้มข ้นทีEได ้จากหัวข ้อทีE  2.3                  

มาอย่างละ50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย AAR จาํนวน 0.5 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนัแล้วนาํไปวดั    
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าด ้ว ยขั� ว ไฟ ฟ้ า เลือกจาํ เพ าะซิ ล เ วอ ร์ซัล ไฟด์ นําค่า ศ ัก ย ์ไฟ ฟ้ า ทีEว ัด ได ้ก ับ
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์มาสร้างกราฟ โดยแกนตั�งแทนค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีEวดั
ได ้ส่วนแกนนอนแทนค่า log [S2-] จะได้กราฟมาตรฐานซลัไฟด ์

 

 
 

ภาพทีG 18  การวดัค่าศกัย์ไฟฟ้าด้วยขั� วไฟฟ้าเลือกจาํ เพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์  
 
4.  ศึกษาสภาวะทีGเหมาะสมของการดูดซับซัลไฟด์ด้วยไม้ยางพาราและถ่านไม้ยางพารา โดยทาํการ

ทดลองแบบแบตซ์ 

 
 ปัจจยัทีEทาํการศึกษา คือ พีเอช ความเร็วรอบในการเขยา่ ระยะเวลาในการเขยา่ ระยะเวลา
สัมผสั ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานซลัไฟดแ์ละปริมาณของตวัดูดซบั 
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4.1  ศึกษาอิทธิพลของพีเอช 
 

ทาํการทดลองโดยนาํไมย้างพาราจาํนวน 1 กรัม ต่อสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบั 6.5, 6, 7, 8, 9, 10 และ 11 
ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตรแต่ละขวด นาํไปเขย่าด้วยเครืE องเขย่าทีEความเร็วรอบ                
100 รอบต่อนาที นาน 30 นาที ตั�งทิ�งไว ้(ระยะเวลาสัมผสั) 30 นาที กรองผ่านกระดาษกรอง                        
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน นาํสารละลายทีEกรองได้มา 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย AAR       
จาํนวน 0.5 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนัแล้วนาํไปวดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของซัลไฟด์ทีE เหลือจาก
การดูดซบัดว้ยขั�วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซลัไฟด ์ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� งและนาํถ่านไมย้างพารา
มาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ 

 

 
 

ภาพทีG 19  การปรับพีเอชเริEมตน้ของสารละลายมาตรฐานซลัไฟดที์Eมีผลต่อการดูดซบัซลัไฟด ์
 

4.2  ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขย่า 
 

ทาํการทดลองโดยชัEงไมย้างพาราจาํนวน 1 กรัม ตอ่สารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทีEปรับพีเอชให้เท่ากบัพีเอชทีEให้ร้อยละการดูดซับทีEดี
ทีEสุดจากการทดลองทีE 4.1 ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร จาํนวน 5 ขวด แลว้นาํไปเขยา่
ดว้ยเครืEองเขยา่ทีEความเร็วรอบต่างๆ กนัดงันี�  0, 50, 100, 150, และ 200 รอบต่อนาที นาน 30 นาที 
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แลว้ตั�งทิ�งไว ้30 นาที  ทาํการทดลองต่อเ ช่นเดียวกับข้อทีE  4 .1 และนาํถ่านไมย้างพารามาทาํ
การทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ 

 
4.3  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเขย่า 
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัขอ้ทีE 4.2 โดยเขยา่ทีEความเร็วรอบทีEให้ร้อยละการดูดซับ
ทีEดีทีEสุดจากผลการทดลองทีE 4.2 และแปรผนัระยะเวลาเขย่าเป็น 0, 10, 30, 60, 90 และ 120 
นาที ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� งและนาํถ่านไมย้างพารามาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพารา
ขา้งตน้ 

 

 
 

ภาพทีG 20  การเขย่าด้วยเครืE องเขย่า 
 

4.4  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผสั 
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัขอ้ทีE 4.3 โดยใช้ระยะเวลาในการเขย่านานเท่ากบั
ระยะเวลาในการเขยา่ทีEให้ร้อยละการดูดซับดีทีEสุดจากผลการทดลองทีE 4.3 และทาํการแปรผนั
ระยะเวลาสัมผสัเป็น 0, 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� งและนาํถ่านไม ้
ยางพารามาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ 

 
 

 



42 

 

 
 

ภาพทีG 21  การศึกษาระยะเวลาสัมผสัทีEมีผลตอ่การดูดซบัซลัไฟด ์
 

4.5  ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของซัลไฟด์ต่อการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลาย
มาตรฐานซลัไฟด ์

 
ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ทีE 4.4 โดยใช้ระยะเวลาสัมผสันานเท่ากบัระยะเวลา

สัมผสัทีEให้ร้อยละการดูดซับดีทีEสุดจากผลการทดลองทีE 4.4 และทาํการแปรผนัความเขม้ขน้
ของสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์ทีEต่างกนัดงันี�  600, 800, 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� งและนําถ่านไม้ยางพารามาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไม้
ยางพาราขา้งตน้ 

 
4.6  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราและไอโซเทอร์มของ           

การดูดซบั 
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ทีE 4.5 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์
เทา่กบัความเขม้ขน้ทีEให้ร้อยละการดูดซับได้ดีทีEสุดจากผลการทดลองทีE 4.5 แล้วทาํการแปรผนั
ปริมาณไมย้างพาราทีEนํ� าหนกัต่างๆ กนั คือ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� งนาํ 
ขอ้ม ูล ที Eได ้มา เข ียนไอโซเทอร์มดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิชและนําถ่านไม้ยางพารา               
มาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ 
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5.  การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์เพืGอการนําไป

ประยุกต์ใช้จริง 

 

 เนืEองจากลกัษณะการนาํไปประยุกตใ์ชจ้ริงแตกต่างจากทีEทดลองแบบแบตซ์ เช่น ปริมาตร
นํ� าตวัอย่าง การใช้ใบพดัต่อกับมอเตอร์ปัEนกวนแทนการเขย่า ตวัดูดซับถูกบรรจุในถุงตาข่าย
พลาสติก ผูว้ิจยัจึงเกรงว่าผลการทดลองทีEได้จากวิธีแบบแบตซ์จะไม่ใช่สภาวะทีEให้การดูดซับ                        
ทีEดีทีEสุด ผูว้จิยัจึงทดลองบางปัจจยัเพิEมเติม เช่น ปริมาณตวัดูดซบั ระยะเวลาสัมผสั 
 
 5.1  ศึกษาปริมาณตวัดูดซบั 

 
ทาํการทดลองโดยชัEงไมย้างพาราจาํนวน 20, 30, 40, 50 และ 60 กรัม บรรจุลงใน                            

ถุงตาข่ายพลาสติกทีEประดิษฐ์ขึ�น ดังแสดงในภาพทีE 22 (ก) จากนั�นเตรียมสารละลายมาตรฐาน
ซลัไฟดเ์ขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 20 ลิตร แลว้ใส่ลงในถงัพลาสติกทาํการแลว้ปรับพีเอช
ทีEเหมาะสมทีEไดจ้ากการทดลองทีE 4.1 แลว้นาํถุงตาข่ายพลาสติกทีEบรรจุไมย้างพาราใส่ลงไปในถงั  
จากนั�นกวนดว้ยใบพดัทีEต่อกบัมอเตอร์ของพดัลม ดงัแสดงในภาพทีE 22 (ข) นาํลงไปปัEนกวนตาม
ระยะเวลาในการเขยา่ทีEไดจ้ากการทดลองทีE 4.3 ตั�งทิ�งไวต้ามระยะเวลาสัมผสัทีEไดจ้ากการทดลองทีE 
4.4 กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน นาํสารละลายทีEกรองไดม้า 50 มิลลิลิตร                  
เติมสารละลาย AAR จาํนวน 0.5 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนัแล้วนาํไปวดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของ
ซัลไฟด์ทีE เหลือจากการดูดซบัดว้ยขั�วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซลัไฟด์ ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง
และนาํถ่านไมย้างพารามาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ 
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                    (ก) ถุงตาขา่ยพลาสติกบรรจุตวัดูดซบั               (ข) อุปกรณ์กวนสารละลาย 

 
ภาพทีG 22  อุปกรณ์สาํหรับการทดลองการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
 

5.2  ศึกษาระยะเวลาสัมผสั 
 
ทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัขอ้ทีE 5.1 โดยใช้ปริมาณไมย้างพาราทีEให้ร้อยละการ  

ดูดซับได้ดีทีEสุดจากผลการทดลองทีE 5.1 แต่ทาํการแปรผนัระยะเวลาสัมผสัโดยตั�งทิ�งไว ้                
เฉยๆ แล้วเก็บตวัอย่างทีEเวลาทุก ๆ 30 นาที ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� งและนาํถ่านไมย้างพารา                
มาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ 
 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับซัลไฟด์ในนํ�าเสียจากท่อระบายนํ�าเสียของเทศบาล

เมืองเพชรบุรีโดยทาํการทดลองแบบแบตช์และการทดลองเพืGอการนําไปประยุกต์ใช้จริง  

 
6.1  เกบ็ตวัอยา่งนํ� าเสียจากท่อระบายนํ� าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีทีEมีซลัไฟด์ปนเปื� อน 

โดยจุดทีEเก็บตวัอยา่งนํ� าเสีย คือ ท่อนํ� าเขา้บ่อตกตะกอน (บ่อทีE 1) ในโครงการศึกษาวิจยัและพฒันา
สิEงแวดลอ้มแหลมผกัเบี�ยอนัเนืEองมาจากพระราชดาํริ จงัหวดัเพชรบุรี แลว้นาํมาวิเคราะห์คุณภาพ     
นํ�าเสียและปริมาณซลัไฟดเ์ริEมตน้ 
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ภาพทีG 23  จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ�าเสียจากท่อระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีจงัหวดัเพชรบุรี 
 

6.2  ทาํการทดลองแบบแบตช์โดยใชไ้มย้างพารามาดูดซบัซลัไฟด์ในนํ� าเสียดงักล่าวและ     
ใช้สภาวะทีEเหมาะสมได้จากการทดลองแบบแบตซ์ (การทดลองขอ้ 4.1-4.6) แล้ววิ เค ราะห์ห า
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ซ ัล ไ ฟ ด ์ด้วยขั� วไฟฟ้า เ ลือกจํา เพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์พ ร้อม                  
วิเคราะห์คุณภาพนํ� าเสียหลงัการดูดซับทาํการทดลองซํ� า 7 ครั� งและนาํถ่านไมย้างพารามาทาํการ
ทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ 

 
6.3  ทาํการทดลองเพืEอการนาํไปประยุกตใ์ชจ้ริงของการดูดซับซลัไฟด์ในนํ� าเสียดงักล่าว

โดยชัEงไมย้างพาราตามจาํนวนทีEเหมาะสมทีEไดจ้ากการทดลองทีE 5.1 บรรจุลงในถุงตาข่ายพลาสติก
จากนั�นกวนดว้ยใบพดัทีEต่อกบัมอเตอร์ของพดัลมตามระยะเวลาในการเขยา่ทีEไดจ้ากการทดลองทีE 
4.3 ตั�งทิ�งไวต้ามระยะเวลาสัมผสัทีEเหมาะสมไดจ้ากการทดลองทีE 5.2 วิ เคราะห์หาประสิทธิภาพ
การดูดซับซัล ไฟด์ด้วยขั�วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์พร้อมวิเคราะห์คุณภาพนํ� าเสีย                 
หลงัการดูดซบัและนาํถ่านไมย้างพารามาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัไมย้างพาราขา้งตน้ 
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7.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ของไม้ยางพาราและถ่านไม้ยางพาราทีGฟื� นฟูสภาพหลงั

ผ่านการใช้งาน 
 

ทาํการทดลองโดยนาํไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราทีEผา่นการใชง้านมาแลว้ มาลา้งดว้ย
นํ� ากลัEน จากนั�นแช่ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มขน้ 0.1 โมลาร์ นาน 1 ชัEวโมง แล้วล้างด้วย               
นํ� ากลัEนจนนํ� าทีEล้างตวัดูดซับนั�นมีสภาพเป็นกลาง สังเกตจากการเปลีEยนสีของกระดาษลิตมัส 
จากนั�นนาํไปตากให้แห้ง แลว้นาํไปอบทีEอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัEวโมง ทิ�งไวใ้ห้เยน็
แล้วนาํไปเก็บไวใ้นตูดู้ดความชื�น เพืEอไล่ความชื�น จากนั�นนาํไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราทีE   
ผ่านการฟื� นฟูสภาพแล้วมาทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ โดยทาํการทดลองตาม                
การทดลองทีE 6.3 

 
8.  สถานทีGทาํการทดลอง 
 

ทาํการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวเิคราะห์คุณภาพนํ�า วทิยาลยัสิEงแวดลอ้ม 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
 

9.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

ระยะเวลาทาํการวจิยั เริEมตั�งแต่ เดือน มิถุนายน พ.ศ. 2553 ถึง เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2554
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ผลและวจิารณ์ 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในนํ� าเสียสังเคราะห์หรือสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟด์โดยการทดลองแบบแบตซ์ได้ทาํการศึกษาถึงปัจจัยทีEมีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ พีเอช                
ความเร็วรอบในการเขย่า ระยะเวลาในการเขย่า ระยะเวลาสัมผสั ความเข้มข้นสารละลาย             
มาตรฐานซัลไฟด์ปริมาณของตวัดูดซับและไอโซเทอร์มของการดูดซับโดยใช้สมการแลงเมียร์
และฟรุนดิช รวมทั� ง ศึกษาการนําไปประยุกต์ใช้จ ริงพร ้อมทั�ง นํา ผลการศึกษาทีE ได้ไป                               
หาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในนํ� าเสียจากท่อระบายนํ� าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี                 
จงัหวดัเพชรบุรีมีรายละเอียดดงันี�    
 
1.  กราฟมาตรฐานซัลไฟด์ 

 

 
 
ภาพทีG 24  กราฟมาตรฐานซลัไฟด ์
 

ในการวิจัยนี� ใช้วิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์ซัลไฟด์ คือ วิธีโพเทนชิออเมทรี ซึE งวดั                      
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยขั�วไฟฟ้าเลือกจาํเพาะซิลเวอร์ซัลไฟด์เทียบกบัขั�วอา้งอิง กราฟมาตรฐานทีEเตรียม
ไดจ้ากการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์เขม้ขน้ 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในภาพทีE 24 ซึE งมีสมการเชิงเส้นตรง คือ y = -138.7x - 518.86 และ                        
คา่สัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) เทา่กบั 0.9911 

 

y = -138.7x - 518.86

R² = 0.9911
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2.  ผลการศึกษาอทิธิพลของพเีอช 

 
จากผลการศึกษา พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด ์                

จะดูดซบัไดดี้ทีEพีเอชเป็นกรดและลดลงเมืEอพีเอชเป็นเบส แต่ทีEพีเอช 3 ถึง 6 สารละลายมาตรฐาน
ซลัไฟด์มีลกัษณะขุ่น ดงันั�น ทีEพีเอช 6.5 ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราสามารถดูดซับซัลไฟด ์            
ไดสู้งสุด คือ ร้อยละ 64.90 และ 77.14 ตามลาํดบั ดงัภาพทีE 25 

 

 
 

ภาพทีG 25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและ                     
ถ่านไมย้างพารา 

 
ตารางทีG 3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและ                            

ถ่านไมย้างพารา 
 

คา่พีเอช 
ร้อยละการดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 
6.5 64.90 77.14 
7 53.11 70.20 
8 52.04 65.40 
9 49.73 63.87 
10 45.68 61.03 
11 45.59 59.64 
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ซึE งการดูดซบัซลัไฟดใ์นสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์จะดูดซบัไดดี้ทีEพีเอชเป็นกรดและลดลง
เมืEอพีเอชเป็นเบส สามารถอธิบายได้ว่า การดูดซับขึ�นอยูก่บัสภาพความเป็นขั�วของพื�นทีEผิวของ               
ตวัดูดซับทีEพีเอชเป็นกรด ในสารละลายจะมีโปรตรอน (H+) เพิEมขึ�น ทาํให้พื�นผิวของตวัดูดซับ
แสดงอาํนาจประจุไฟฟ้าเป็นบวกทาํให้เกิดแรงยึดเหนีEยวกับซัลไฟด์จนเกิดการยึดจบักนัด้วย                  
แรงดึงดูดระหว่างประจุ และเมืEอสารละลายมีพีเอชเพิEมขึ�น มีผลทาํให้มีไฮดรอกไซด์ไอออน            
(OH-) เพิEมขึ�น ทาํให้พื�นผิวของตวัดูดซบัแสดงอาํนาจประจุไฟฟ้าเป็นลบทาํให้เกิดแรงผลกัระหวา่ง
ซัลไฟด์กบัพื�นทีEผิวของตวัดูดซับ ทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐาน
ซลัไฟดมี์คา่ลดลง (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
 
3.  ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขย่า 

 
จากผลการศึกษา พบว่า ทั�งไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามีประสิทธิภาพการดูดซับ

ซลัไฟดใ์นสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์ไดสู้งสุดทีEความเ ร็วรอบในการเขย่า  50 รอบต่อนาที 
โดยดูดซบัไดร้้อยละ 65.72 และ 78.51 ตามลาํดบั จากนั�นประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด์จะ
คอ่ยๆ ลดลง ดงัภาพทีE 26 

 

 
 

ภาพทีG 26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์อง                   
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 
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ตารางทีG 4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์อง                   
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 

 

ความเร็วรอบ (รอบตอ่นาที) 
ร้อยละการดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 
0 61.69 75.77 
50 65.72 78.51 
100 64.31 77.56 
150 57.37 74.32 
200 52.88 73.14 

 
ความเร็วรอบในการเขยา่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลายมาตรฐาน

ซัลไฟด์ อธิบายได้ว่า เมืEอมีการเขย่าส่งผลให้ความหนาของชั�นฟิล์มลดลงและเพิEมพลงังานจลน์
ให้กบัซัลไฟด์ไอออนจึงทาํให้ซัลไฟด์สามารถเคลืEอนทีEเขา้หาตวัดูดซับได้รวดเร็วประสิทธิภาพ    
การดูดซบัจึงเพิEมขึ�น และจนถึงระยะเวลาหนึEงบริเวณพื�นทีEผิวของตวัดูดซบัถูกปกคลุมดว้ยซลัไฟด ์
แต่พื�นผิวของตวัดูดซับมีจาํนวนจาํกดั ทาํให้ซัลไฟด์ไม่สามารถดูดซับไวที้Eพื�นผิวของตัวดูดซับ
ได้อีกจึงทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
 

4.  ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเขย่า 

 

 จากการศึกษา พบว่า ไมย้างพาราสามารถดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด ์           
ไดสู้งสุดทีEระยะเวลาในการเขยา่ 60 นาที โดยดูดซบัไดร้้อยละ 68.42 จากนั�นประสิทธิภาพในการ
ดูดซับซัลไฟด์จะค่อยๆ ลดลงและถ่านไมย้างพาราสามารถดูดซับซลัไฟด์ในสารละลายมาตรฐาน
ซลัไฟด์ไดสู้งสุดทีEระยะเวลาในการเขยา่ 90 นาที โดยดูดซบัไดร้้อยละ 84.71 จากนั�นประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัซลัไฟดจ์ะคงทีE ดงัภาพทีE 27 
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ภาพทีG 27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพารา

และถ่านไมย้างพารา 
 

ตารางทีG 5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพารา
และถ่านไมย้างพารา 

 

ระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) 
ร้อยละการดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 
0 55.61 68.17 
10 61.28 73.98 
30 64.91 76.84 
60 68.42 78.90 
90 61.96 84.71 
120 60.79 84.66 

 
ระยะเวลาในการเขย่ามีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐาน

ซลัไฟด์ อธิบายไดว้า่ จากผลการทดลองตวัดูดซบัทั�งสองชนิดเมืEอเพิEมระยะเวลาในการเขยา่จะเป็น
การเพิEมพลังงานจลน์ให้กับซัลไฟด์ ท ําให้ซัลไฟด์เคลืEอนทีEเข้าหาตัวดูดซับได้ดีและมากขึ� น 
เนืEองจากระยะเวลาเพิEมขึ� นด้วย แต่เมืEอเพิEมระยะเวลาในการเขย่าให้มากกว่าจุดทีEให้ร้อยละ                      
การดูดซบัทีEดีทีEสุด พบวา่ ประสิทธิภาพการดูดซบัจะลดลงหรือคงทีE เนืEองมาจากทีEระยะเวลาเริEมตน้
พื�นผิวของตวัดูดซับมีพื�นทีEมากในการดูดซับจนถึงระยะเวลาหนึE งบริเวณพื�นผิวของตวัดูดซับ               
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ถูกปกคลุมไปด้วย ซัลไฟด์ซึE งตวัดูดซับจะเขา้สู่ภาวะสมดุล ทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง 
(นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
 
5.  ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผสั 

 
จากการศึกษา พบวา่ ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราทีEระยะเวลาสัมผสั 30 นาที สามารถ

ดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ได้สูงสุด โดยดูดซับได้ร้อยละ 67.11 และ 84.89 
ตามลาํดบัดงัภาพทีE 28 

 

 
 
ภาพทีG 28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและ

ถ่านไมย้างพารา 
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ตารางทีG 6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและ
ถ่านไมย้างพารา 

 

ระยะเวลาสัมผสั (นาที) 
ร้อยละการดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 
0 60.59 80.55 
10 62.63 80.79 
30 67.11 84.89 
60 62.11 80.49 
90 60.77 80.05 
120 59.58 79.59 

 
 เมืEอถึงระยะเวลาสัมผสัหนึE งประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐาน
ซลัไฟดจ์ะลดลง อธิบายไดว้า่ เมืEอระยะเวลาสัมผสัเพิEมขึ�น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซบัเพิEมขึ�น 
เนืEองจากซลัไฟดมี์ระยะเวลาในการเกาะติดทีEพื�นผวิของตวัดูดซบัมากขึ�น หลงัจากนั�นประสิทธิภาพ
ในการดูดซับก็จะคงทีEหรือลดลง เนืEองจากเริEมเขา้สู่ภาวะสมดุล (อตัราดูดซับเท่ากบัอตัราคายตวั) 
และตวัดูดซบัเกิดการอิEมตวัและเริEมหมดสภาพกจ็ะมีการคายออกมา (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
 
6.  ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น 

 

 จากการศึกษา พบวา่ ประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซลัไฟดจ์ะมี
ค่าลดลง เมืEอความเข้มข้นเพิEมขึ�นโดยพบวา่ความเขม้ขน้ทีE 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ไมย้างพาราและ
ถ่านไมย้างพาราสามารถดูดซับซัลไฟด์ได้สูงสุดร้อยละ 66.43 และ 84.28 ตามลาํดบั ดงัภาพทีE 29  
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ภาพทีG 29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซลัไฟดก์บัร้อยละ                       

การดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 
 
ตารางทีG 7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานซลัไฟดก์บัร้อยละการดูดซบั

ซลัไฟดข์องไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 
 

ความเขม้ขน้ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการดูดซบั 
ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 

600 66.43 84.28 
800 63.06 81.56 
1,000 55.49 79.04 
1,200 49.67 69.43 

1,400 33.96 63.41 
1,600 23.91 59.98 

 
การทีEความเขม้ข้นของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์เพิEมขึ�นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการ               

ดูดซบัซลัไฟดล์ดลง สามารถอธิบายไดว้า่ เนืEองจากความเขม้ขน้ทีEเพิEมสูงขึ�น พื�นผิวของตวัดูดซบัจะ
ถูกปกคลุมดว้ยซลัไฟด์มากขึ�น ในขณะทีEพื�นผิวของตวัดูดซบัมีจาํนวนจาํกดั ซลัไฟด์จึงไม่สามารถ
ดูดซับไวที้Eพื�นผิวของตัวดูดซับได้ จึงทาํให้การดูดซบัลดลง (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
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7.  ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณไม้ยางพาราและถ่านไม้ยางพาราและไอโซเทอร์มของการ  

ดูดซับซัลไฟด์ 

 

 7.1  ไมย้างพารา 
 

7.1.1  ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณไมย้างพาราทีEมีผลต่อการดูดซบัซลัไฟด ์
 

จากการศึกษา พบว่า  ทีEสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ทีEความเข้มข้น 600  
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไมย้างพาราปริมาณ 1 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับ
ซัลไฟด์เท่ากบัร้อยละ 70.33 และจากผลการทดลอง เมืEอเพิEมปริมาณไมย้างพารา ตั�งแต่ 1 กรัม              
จนถึง 5 กรัม เปรียบเสมือนการเพิEมพื�นทีEผิวของตวัดูดซับ มีผลทาํให้ร้อยละการดูดซับเพิEมขึ�น                 
แต่ในทีEนี� เพิEมขึ�นในลกัษณะทีEไม่แตกต่างกนัมากนกั ดงัภาพทีE 30 เพืEอความสะดวกและประหยดั                  
ตวัดูดซับ ดังนั�น ผูว้ิจยัจึงเลือกปริมาณไม้ยางพารา 1 กรัม เป็นปริมาณทีEจะใช้ในงานวิจยัใน                        
ขั�นตอ่ไปประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์จะเพิEมขึ�น เมืEอปริมาณ
ตัวดูดซับเพิ Eมขึ� นทั�งนี� ปริมาณของตวัดูดซับทีEเพิEมขึ�นมีผลต่อการดูดซับ เนืEองจากพื�นทีEผิวของ               
ตวัดูดซับขึ�นอยู่กบัขนาดอนุภาคและปริมาณของตวัดูดซับปริมาณตัวดูดซับทีEมากกว่าจึงมี
พื�นทีEผิวการดูดซับสูงกว่า ทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัเพิEมขึ�น (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
 

 
 
ภาพทีG 30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไมย้างพารากบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟด ์
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ตารางทีG 8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไมย้างพารากบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟด ์
 

ปริมาณไมย้างพารา (กรัม) ร้อยละการดูดซบั 
0.5 67.22 
1.0 70.33 
2.0 72.05 
3.0 74.45 
4.0 74.87 
5.0 75.69 

 
และจากการนาํสภาวะทีEเหมาะสมทีEไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ในการดูดซับ

ซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ของไมย้างพารา คือ สารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ทีEความ
เขม้ขน้ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไมย้างพาราปริมาณ 1 กรัม ปรับพีเอชเป็น 6.5 
ความเร็วรอบในการเขย่า 50 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการเขย่า 60 นาทีและระยะเวลาสัมผสั                   
30 นาที นั�นมาทาํการทดลองอีก 7 ซํ� า พบวา่ ไมย้างพารามีประสิทธิภาพในการดูดซับซลัไฟด์ใน
สารละลายมาตรฐานซลัไฟดไ์ดร้้อยละ 69.85 (ปริมาณซลัไฟดที์Eเหลือ 180.90 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 
ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั  

 
ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื�นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัทีEหลุดออกมาจากตวัดูดซบั 
 
   qW      =        V(Ci – Ce)                                                        ....................(10)   
 

เมืEอ q  เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัทีEถูกดูดซบับนพื�นผวิของตวัดูดซบัต่อมวลตวั     
ดูดซบั มีหน่วยเป็น ปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) หรือ โมล
ตอ่กรัม (mol/g) 

 
W เป็นมวลของตวัดูดซบัทีEใช ้หน่วยเป็น นํ�าหนกั เช่น มิลลิกรัม (mg) กรัม 

(g) หรือกิโลกรัม (kg) 
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V  เป็นปริมาตรของสารละลายทีEมีตวัถูกดูดซบัละลายอยู ่หน่วยเป็น
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (cm3) หรือลิตร (l) 

 
Ci   เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัก่อนการดูดซบัทีEอยูใ่นสารละลายมี

หน่วยเป็น ความเขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 
Ce  เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัทีEเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็น

ความเขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 

จาก                 qW      =   V(Ci – Ce) 
 

แทนคา่ได ้   q(1)    =   0.1 (600 – 180.90) 
 
 q         =   41.91 mg/g 
 

ดงันั�น ไมย้างพารา 1 กรัมสามารถดูดซบัซลัไฟดไ์ด ้41.91 มิลลิกรัม 
 

7.1.2  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพารา 
 

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ของ            
ไมย้างพาราจะเป็นการนาํผลทีEได้จากการศึกษาในขอ้ทีE 7.1.1 มาเขียนไอโซเทอร์มโดยใช้สมการการ                   
ดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิชเมืEอนาํมาเขียนกราฟจะไดผ้ลดงัภาพทีE 31 และ 32 ตามลาํดบั 
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ภาพทีG 31  ไอโซเทอร์มการดูดซบัซลัไฟดข์องแลงเมียร์ดว้ยไมย้างพารา 
 

 
 
ภาพทีG 32  ไอโซเทอร์มการดูดซบัซลัไฟดข์องฟรุนดิชดว้ยไมย้างพารา 
 

จากผลการศึกษา จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพันธ์ (R2) ทีEได้จาก                                  
ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิชในการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ของ                
ไมย้างพารามีคา่เทา่กบั 0.9317 และ 0.9866 ตามลาํดบั ดงันั�น กลไกการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟด์ของไม้ยางพาราจึงมีลักษณะเป็นแบบฟรุนดิชมากกว่าแลงเมียร์ เนืEองจาก                       
ค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ไอโซเทอร์มของฟรุนดิชมากกวา่ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ ซึE งมีกลไก
การดูดซับ คือ พื�นผิวบนตวัดูดซับเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous adsorption surface) พื�นผิว              
ไม่เป็นเนื�อเดียวกนัตลอดและไม่สามารถบอกถึงปริมาณของซัลไฟด์ทีEถูกดูดซับไวม้ากทีEสุดได ้
เนืEองจากซลัไฟดส์ามารถเกิดการซอ้นทบักนัตรงพื�นผวิของตวัดูดซบั 
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ดงันั�น จากสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัของฟรุนดิช โดยทัEวไปคือ q = KC1/n

นาํมาเขียนใหมใ่นรูปของสมการล็อกการิทึม คือ 
  

   log q =   log K + 
n
1 log C                                           ……………….(11)                 

  
แทนคา่สมการทีEไดจ้ากกราฟในภาพทีE 38 จะได ้

 
   log q = - 14.751+ 7.2613log C                                   ……………….(12) 
 

จะเห็นวา่ 1/n มีค่าเท่ากบั 7.2613 ซึE งมีค่ามากกวา่ 1 อธิบายไดว้า่ ความสามารถ
ของการดูดซบัซลัไฟด์ของไมย้างพาราจะดูดซบัไดม้ากหรือบริเวณพื�นทีEผิวของตวัดูดซบัมีปริมาณ
มากในการดูดซบั ดงันั�น ไมย้างพาราสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัซลัไฟดไ์ด ้

 
 7.2  ถ่านไมย้างพารา 
 

7.2.1  ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านไมย้างพาราทีEมีผลตอ่การดูดซบัซลัไฟด ์
 

จากการศึกษา พบว่า  ทีEสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ทีEความเข้มข้น 600  
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ถ่านไมย้างพาราจาํนวน 1 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซบั
ซัลไฟด์เท่ากบัร้อยละ 85.59 ดงัภาพทีE 33 และเหตุทีEผูว้ิจยัใช้ถ่านไมย้างพารา 1 กรัม เนืEองจาก           
ร้อยละการดูดซบัต่างกนัไม่มากนกั เพืEอความสะดวกและประหยดัตวัดูดซับ ผูว้ิจยัจึงเลือกปริมาณ
ถ่านไมย้างพารา 1 กรัม เป็นปริมาณทีEจะใชใ้นงานวจิยัในขั�นตอ่ไป 
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ภาพทีG 33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านไมย้างพารากบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟด ์
 

ตารางทีG 9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านไมย้างพารากบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟด ์
 

ปริมาณถ่านไมย้างพารา (กรัม) ร้อยละการดูดซบั 
0.5 84.42 
1.0 85.59 
2.0 86.66 
3.0 86.86 
4.0 87.10 
5.0 87.41 

 
และจากการนาํสภาวะทีEเหมาะสมทีEไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ในการดูดซับ

ซลัไฟดใ์นสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์ของถ่านไมย้างพารา คือ สารละลายมาตรฐานซลัไฟด์ทีEความ
เขม้ขน้ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ถ่านไมย้างพาราปริมาณ 1 กรัม ปรับพีเอชเป็น 
6.5 ความเร็วรอบในการเขยา่ 50 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการเขยา่ 90 นาทีและระยะเวลาสัมผสั    
30 นาที นั�นมาทาํการทดลองอีก 7 ซํ� า พบวา่ ถ่านไมย้างพารามีประสิทธิภาพในการดูดซบัซลัไฟด์
ในสารละลายมาตรฐานซลัไฟดไ์ดร้้อยละ 83.54 (ปริมาณซลัไฟดที์Eเหลือ 98.76 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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จากสมการทีE 10 qW      =   V(Ci – Ce) 
 

แทนคา่ได ้    q(1)    =   0.1 (600 – 98.76) 
 
  q         =   50.12 mg/g 
 

ดงันั�น ถ่านไมย้างพารา 1 กรัม สามารถดูดซบัซลัไฟดไ์ด ้50.12 มิลลิกรัม 
 

7.2.2  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัซลัไฟดข์องถ่านไมย้างพารา 
 

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ของ
ถ่านไมย้างพาราจะเป็นการนาํผลทีEได้จากการศึกษาในขอ้ทีE 7.2.1 มาเขียนไอโซเทอร์มโดยใช้สมการ              
การดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช เมืEอนาํมาเขียนกราฟจะไดผ้ลดงัภาพทีE 34 และ 35 ตามลาํดบั 

 

 
 
ภาพทีG 34  ไอโซเทอร์มการดูดซบัซลัไฟดข์องแลงเมียร์ดว้ยถ่านไมย้างพารา 
 

y = 32.094x - 0.3441
R² = 0.8566
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ภาพทีG 35  ไอโซเทอร์มการดูดซบัซลัไฟดข์องฟรุนดิชดว้ยถ่านไมย้างพารา 
 

จากผลการศึกษา จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพันธ์ (R2) ทีEได้จาก                       
ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิชในการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ของ         
ถ่านไมย้างพาราทั�งมีค่าเท่ากบั 0.8566 และ 0.9795 ตามลาํดบั ดังนั�น กลไกการดูดซับซัลไฟด ์                 
ในสารละลายมาตรฐานซลัไฟดข์องถ่านไมย้างพาราจึงมีลกัษณะเป็นแบบฟรุนดิชมากกวา่แลงเมียร์
เนืEองจากคา่สัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ไอโซเทอร์มของฟรุนดิชมากกวา่ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ 

 
ดงันั�น จากสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัของฟรุนดิช โดยทัEวไปคือ q = KC1/n

นาํมาเขียนใหมใ่นรูปของสมการล็อกการิทึม จากสมการทีE 11 คือ 
  

   log q =   log K + 
n
1 log C                            

  
แทนคา่สมการทีEไดจ้ากกราฟในภาพทีE 35จะได ้

 
   log q = -19.057 + 10.706 log C                              ………………….(12) 
 

จะเห็นวา่ 1/n มีค่าเท่ากบั 10.706 ซึE งมีค่ามากกวา่ 1 อธิบายไดว้า่ ความสามารถ
ของการดูดซับซัลไฟด์ของถ่านไม้ยางพาราจะดูดซับได้มากหรือบริเวณพื�นทีEผิวของตวัดูดซับ                       
มีปริมาณมากในการดูดซบั ดงันั�น ถ่านไมย้างพาราสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัซลัไฟดไ์ด ้
 

y = 10.706x - 19.057
R² = 0.9795
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8.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์เพืGอการนําไป

ประยุกต์ใช้จริง  

 

 8.1  ผลการศึกษาปริมาณของตวัดูดซบัทีEเหมาะสมทีEใชใ้นการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลาย
มาตรฐานซลัไฟดเ์พืEอการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์เขม้ขน้ 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 20 ลิตร แลว้ใช้สภาวะทีEเหมาะสมทีEไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์     
โดยปรับพีเอชเป็น 6.5 จากนั�นใช้ใบพดักวนทีEต่อเขา้กบัมอเตอร์ของพดัลมนาํลงไปปัEนกวนเป็น
ระยะเวลา ดงันี�  ไมย้างพารา 60 นาทีและถ่านไมย้างพารา 90 นาที ใช้ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที
เท่ากนั พบวา่ ทั�งไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราทีEเหมาะสม คือ 30 กรัม สามารถดูดซบัซลัไฟด ์            
ไดร้้อยละ 55.60 และ 68.25 ตามลาํดบั ดงัภาพทีE 36 

 

 
 
ภาพทีG 36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดใ์นสารละลาย

มาตรฐานซลัไฟดเ์พืEอการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง  
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ตารางทีG 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดใ์นสารละลาย
มาตรฐานซลัไฟดเ์พืEอการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 

 

ปริมาณตวัดูดซบั (กรัม) 
ร้อยละการดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 
20 50.54 65.56 
30 55.60 68.25 
40 54.86 67.98 
50 55.15 67.72 
60 55.08  68.04 

 
 8.2  ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัทีEเหมาะสมทีEใชใ้นการดูดซบัซลัไฟดใ์นสารละลาย
มาตรฐานซลัไฟดเ์พืEอการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์ โดยทาํ
การทดลองเช่นเดียวกบัขอ้  8.1 แต่ใช้ตวัดูดซับ จาํนวน 30 กรัม พบวา่ ทั�งไมย้างพาราและถ่าน              
ไมย้างพารามีระยะเวลาสัมผสัทีEเหมาะสม คือ 30 นาที ซึE งดูดซบัซลัไฟด์ไดร้้อยละ 52.86 และ 65.78
ตามลาํดบั ดงัภาพทีE 37 

 

 
 
ภาพทีG 37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดใ์นสารละลาย

มาตรฐานซลัไฟดเ์พืEอการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงดว้ยไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 
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ตารางทีG 11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดใ์นสารละลาย
มาตรฐานซลัไฟดเ์พืEอการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงดว้ยไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 

 

ระยะเวลาสัมผสั (นาที) 
ร้อยละการดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 
0 41.02 55.08 
10 44.16 58.93 
30 52.86 65.78 
60 52.55 64.92 
90 44.71 60.14 
120 48.18 58.65 
150 51.35 60.79 

 
ดงันั�น สภาวะทีEเหมาะสมในการทีEจะนาํไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราไปดูดซับ

ซลัไฟด์เพืEอการนาํไปประยุกต์ใช้จริง คือ ตวัดูดซบัจาํนวน 30 กรัม พีเอช 6.5 ใช้ใบพดักวนทีEต่อ            
เขา้กบัมอเตอร์ของพดัลมลงไปปัEนกวนเป็นเวลา 60 นาทีสําหรับไมย้างพาราและ 90 นาที สําหรับ
ถ่านไมย้างพารา โดยใช้ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที ซึE งจะเห็นไดว้า่ ระยะเวลาสัมผสันั�นจะไดผ้ล
เหมือนกบัผลการทดลองแบบแบตซ์ 

 
9.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในนํ�าเสียจากท่อระบายนํ�าเสียของเทศบาล

เมืองเพชรบุรีโดยทาํการทดลองแบบแบตช์และการทดลองเพืGอการนําไปประยุกต์ใช้จริง 

 
 9.1  ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 

 
จากการนํานํ� าตัวอย่างจากท่อระบายนํ� าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีทีEมีซัลไฟด์

ปนเปื� อน มาทาํการวเิคราะห์คุณภาพนํ�า โดยใชพ้ารามิเตอร์ ไดแ้ก่ พีเอช ความขุ่น ความเค็ม ซลัเฟต 
ซีโอดี บีโอดี สภาพการนาํไฟฟ้า ของแข็งทั�งหมดทีEละลายนํ� า (TDS) ของแข็งแขวนลอยทั�งหมด 
(TSS) ไขมนัและนํ�ามนั แอมโมเนีย ไนเตรทและซลัไฟด ์ไดผ้ลการศึกษาและค่ามาตรฐานนํ� าทิ�งจาก
อาคารและชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) พบวา่ คุณภาพนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาล
เมืองเพชรบุรีมีปริมาณซลัไฟด์เกินค่ามาตรฐาน อีกทั�งบีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั�งหมดก็มีค่าเกิน           
คา่มาตรฐานดว้ย ดงัตารางทีE 12 
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ตารางทีG 12  ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 

พารามิเตอร์ ผลการวเิคราะห์ 
ลกัษณะ 

ทางกายภาพ 
คา่มาตรฐานนํ�าทิ�งจาก
อาคารและชุมชน 

อุณหภูมิ (๐C) 31.5 นํ�ามีสีเขียว มี
ฟองอากาศ 

ไมเ่กิน 40 
พีเอช 7.3 5 - 9 
ความขุน่ (NTU) 40.67 ไมไ่ดก้าํหนด 
ความเคม็ 0.1 ไมไ่ดก้าํหนด 
ซลัไฟด(์mg/l) 3 ไมเ่กิน 1 
ซลัเฟต (mg/l) 46.65 ไมไ่ดก้าํหนด 
ออกซิเจนทีEละลายนํ�า (mg/l) 18.4 ไมไ่ดก้าํหนด 
ซีโอดี (mg/l) 93.6 ไมไ่ดก้าํหนด 
บีโอดี (mg/l) 26.85 ไมเ่กิน 20 
สภาพการนาํไฟฟ้า (uS/cm)  718 ไมไ่ดก้าํหนด 
ของแขง็ทั�งหมดทีEละลายนํ�า 
(mg/l) 

436 
ไมเ่กิน 500 

ของแขง็ทั�งหมด (mg/l) 504 ไมไ่ดก้าํหนด 
ของแขง็แขวนลอยทั�งหมด 
(mg/l) 

70 
ไมเ่กิน 30 

ไขมนันํ�ามนั (mg/l) 0.165 ไมเ่กิน 20 
แอมโมเนีย (mg/l) 6.182    ไมไ่ดก้าํหนด 
ไนเตรท (mg/l) 1.583 ไมไ่ดก้าํหนด 
 
หมายเหตุ คา่ซลัไฟดที์Eวดัไดเ้ป็นผลการตรวจวดัในภาคสนาม 
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9.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรีดว้ยไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา โดยใชส้ภาวะทีEเหมาะสมจากการ
ทดลองแบบแบตช์ 
 

จากการศึกษาโดยใชต้วัดูดซบัเป็นจาํนวน 1 กรัม และนํ� าเสียจากท่อระบายนํ� าเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรี ปริมาตร 100 มิลลิลิตรลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับสภาวะทีE
เหมาะสมทีEไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ คือ พีเอช 6.5 นาํไปเขยา่ดว้ยเครืEองเขยา่ทีEความเร็วรอบ 50 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที สําหรับไมย้างพาราและ 90 นาที สําหรับถ่านไมย้างพารา แล้ว
ระยะเวลาสัมผสั 30 นาทีเท่ากนั ทาํการทดลอง 7 ซํ� า พบวา่ นํ� าเสียมีปริมาณซลัไฟด์เริEมตน้เท่ากบั 
3.01 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทีEไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามีประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด ์              
ในนํ� าเสียจากท่อระบายนํ� าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีเท่ากบัร้อยละ 62.91 และ 85.48 ตามลาํดบั 
ดงัตารางทีE 13 
 

ตารางทีG 13  การดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีดว้ย                      
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราโดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 

  

ชนิดตวัดูดซบั 
ปริมาณซลัไฟด ์(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ร้อยละการดูดซบั ก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั 

ไมย้างพารา 3.01 1.12 62.91 
ถ่านไมย้างพารา 3.01 0.44 85.48 
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ตารางทีG 14  คุณภาพนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีหลงัการดูดซบัซลัไฟด์
ดว้ยไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราโดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 

 

พารามิเตอร์ 

ชนิดตวัดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 

ก่อนดูด
ซบั 

หลงัดูด
ซบั 

ร้อยละ 
ดูดซบั 

ก่อนดูด
ซบั 

หลงัดูด
ซบั 

ร้อยละ 
ดูดซบั 

พีเอช 6.5 6.9 - 6.5 7.6 - 
ความขุน่ (NTU) 40.67 10.16 75.97 40.67 8.71 78.58 
ความเคม็ 0.1 0.1 - 0.1 0.1 - 
ซลัเฟต (mg/l) 46.65 45.30 2.89 46.65 41.26 11.55 
ซีโอดี (mg/l) 93.6 72.8 22.22 93.6 31.2 66.67 
สภาพการนาํไฟฟ้า 
(uS/cm)  

 
718 

 
650 

 
9.47 

 
718 

 
673 

 
6.27 

ของแขง็ทั�งหมดทีE
ละลายนํ�า (mg/l) 

 
436 

 
394 

 
9.63 

 
436 

 
409 

 
6.19 

ของแขง็ทั�งหมด 
(mg/l) 

 
504 

 
409 

 
18.84 

 
504 

 
421 

 
16.46 

ของแขง็แขวนลอย
ทั�งหมด (mg/l) 

 
70 

 
16 

 
77.14 

 
70 

 
12 

 
82.85 

ไขมนันํ�ามนั (mg/l) 0.165 0.104 36.96 0.165 0.055 66.67 
แอมโมเนีย (mg/l) 6.182    6.182    - 6.182    6.182    - 
ไนเตรท (mg/l) 1.583 1.583 - 1.583 1.583 - 

 
จากตารางทีE 14 จะเห็นว่า เมืEอนาํไม้ยางพาราและถ่านไม้ยางพารามาดูดซับซัลไฟด์ใน                

นํ� าเสียจากท่อระบายนํ� าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีซึE งทาํการทดลองแบบแบตช์จะสามารถ           
ลดปริมาณซัลไฟด์ทีEปนเปื� อนในนํ�าเสียได้แล้ว ยงัทาํให้พารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ลดลงหลงั
การดูดซับ ได้แก่ ความขุ่น ปริมาณซัลเฟต ซีโอดี สภาพการนาํไฟฟ้า ของแข็งทั�งหมดทีEละลาย
นํ�า ของแข็งทั�งหมด ของแข็งแขวนลอยทั�งหมดและไขมนัและนํ�ามนั 
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9.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรีดว้ยไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราโดยการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 

 
จากการศึกษาโดยใชต้วัดูดซบัจาํนวน 30 กรัม นํ� าเสียจากท่อระบายนํ� าเสียของเทศบาล

เมืองเพชรบุรี ปริมาตร 20 ลิตรแลว้ปรับพีเอชเป็น 6.5 ใชใ้บพดักวนทีEต่อเขา้กบัมอเตอร์ของพดัลม
ลงไปปัEนกวนเป็นเวลา 60 นาทีสําหรับไมย้างพาราและ 90 นาที สําหรับถ่านไมย้างพาราและ
ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที พบวา่ นํ� าเสียมีปริมาณซัลไฟด์เริEมตน้เท่ากบั 3 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทีE             
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามีประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ในนํ� าเสียจากท่อระบายนํ� าเสีย
ของเทศบาลเมืองเพชรบุรีเทา่กบัร้อยละ 59.43 และ 80.29 ตามลาํดบั ดงัตารางทีE 15 

 
ตารางทีG 15  การดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีดว้ย                      

ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราโดยการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
  

ชนิดตวัดูดซบั 
ปริมาณซลัไฟด ์(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ร้อยละการดูดซบั ก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั 

ไมย้างพารา 3 1.21 59.43 
ถ่านไมย้างพารา 3 0.59 80.29 

 
เมืEอนาํไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามาดูดซับซัลไฟด์ในนํ� าเสียจากท่อระบายนํ� า

เสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีในการนาํไปประยุกตใ์ชจ้ริงจะสามารถลดปริมาณซลัไฟด์ทีEปนเปื� อน
ในนํ� าเสียได้แล้ว นอกจากนี� ยงัทาํให้พารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ลดลงหลังการดูดซับ ได้แก่                   
ความขุ่น ปริมาณซัลเฟต ซีโอดี สภาพการนาํไฟฟ้า ของแข็งทั�งหมดทีEละลายนํ� า ของแข็งทั�งหมด 
ของแขง็แขวนลอยทั�งหมดและไขมนัและนํ�ามนั ดงัตารางทีE 16 
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ตารางทีG 16  คุณภาพนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีหลงัการดูดซบัซลัไฟด์
ดว้ยไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา โดยการนาํไปประยุกตใ์ชจ้ริง 

 

พารามิเตอร์ 

ชนิดตวัดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 

ก่อนดูด
ซบั 

หลงัดูด
ซบั 

ร้อยละ 
ดูดซบั 

ก่อนดูด
ซบั 

หลงัดูด
ซบั 

ร้อยละ 
ดูดซบั 

พีเอช 6.5 6.8 - 6.5 7.0 - 
ความขุน่ (NTU) 40.67 11.3 72.21 40.67 9.64 76.29 
ความเคม็ 0.1 0.1 - 0.1 0.1 - 
ซลัเฟต (mg/l) 46.65 46.44 0.44 46.65 45.88 1.64 
ซีโอดี (mg/l) 93.6 72.8 22.22 93.6 72.8 22.22 
สภาพการนาํไฟฟ้า 
(uS/cm)  

 
718 

 
654 

 
8.91 

 
718 

 
661 

 
7.94 

ของแขง็ทั�งหมดทีE
ละลายนํ�า (mg/l) 

 
436 

 
397 

 
8.94 

 
436 

 
401 

 
8.02 

ของแขง็ทั�งหมด 
(mg/l) 

 
504 

 
656 

 
5.75 

 
504 

 
650 

 
6.61 

ของแขง็แขวนลอย
ทั�งหมด (mg/l) 

 
70 

 
67 

 
4.28 

 
70 

 
68 

 
2.85 

ไขมนันํ�ามนั 
(mg/l) 

 
0.165 

 
0.124 

 
24.84 

 
0.165 

 
0.067 

 
59.39 

แอมโมเนีย (mg/l) 6.182    6.182    - 6.182    6.182    - 
ไนเตรท (mg/l) 1.583 1.583 - 1.583 1.583 - 
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10.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ของไม้ยางพาราและถ่านไม้ยางพาราทีGฟื� นฟู

สภาพหลงัผ่านการใช้งาน 
 

จากการนําไม้ยางพาราและถ่านไม้ยางพาราทีEผ่านการฟื� นฟูสภาพแล้วมาทดสอบหา
ประสิทธิภาพการดูดซบัซลัไฟด์ โดยใชต้วัดูดซับจาํนวน 30 กรัม นํ� าเสียจากท่อระบายนํ� าเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรี ปริมาตร 20 ลิตร แลว้ปรับพีเอชเป็น 6.5 ใช้ใบพดักวนทีEต่อเขา้กบัมอเตอร์
ของพดัลมลงไปปัEนกวนเป็นเวลา 60 นาทีสําหรับไมย้างพาราและ 90 นาที สําหรับถ่านไมย้างพารา
และระยะเวลาสัมผสั 30 นาที แลว้พบวา่ นํ� าเสียมีปริมาณซลัไฟด์เริEมตน้เท่ากบั 2.99 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยทีEไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราทีEผา่นการฟื� นฟูสภาพแล้วมีประสิทธิภาพการดูดซับ
ซลัไฟดเ์ทา่กบัร้อยละ 44.48 และ 66.22 ตามลาํดบั ดงัตารางทีE 17 
 
ตารางทีG 17  การดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราจากการฟื� นฟูสภาพหลงัผา่น

การใชง้าน 
 

ชนิดตวัดูดซบั 
ปริมาณซลัไฟด ์(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ร้อยละการดูดซบั ก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั 

ไมย้างพารา 2.99 1.66 44.48 
ถ่านไมย้างพารา 2.99 1.01 66.22 
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                        การฟื� นฟูสภาพไมย้างพารา                     การฟื� นฟูสภาพถ่านไมย้างพารา 
 

 

ภาพทีG 38  การฟื� นฟูสภาพไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราหลงัผา่นการใชง้าน 
 
 ดงันั�น การนาํไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราหลงัผา่นการใช้งานมาแลว้ ควรนาํมาฟื� นฟู
สภาพเพียงอีกหนึE งครั� งเท่านั�น เนืEองจากผลการฟื� นฟูสภาพของไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา            
ครั� งทีEหนึEงแลว้ พบวา่ ปริมาณซลัไฟด์ทีEเหลือเท่ากบั 1.66 และ 1.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัตารางทีE 17
ซึE งพบวา่ ปริมาณซลัไฟด์ทีEเหลือนั�นมีค่าเกินค่ามาตรฐานนํ� าทิ�งอาคารและชุมชน คือ ตอ้งมีปริมาณ
ซลัไฟด์ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร การทีEจะนาํไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราทีEผา่นการใช้งาน
มาแลว้ไปฟื� นฟูสภาพครั� งทีEสอง ครั� งทีEสามหรือครั� งต่อ ๆไป จึงไมเ่หมาะสม 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การศึกษาการดูดซับซัลไฟด์ในนํ� าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีด้วยไม้ยางพาราและ         
ถ่านไมย้างพารา ซึE งไดท้าํการทดลองแบบแบตช์และแบบประยุกตใ์ช้จริง พบวา่ ไมย้างพาราและ
ถ่านไมย้างพาราสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัซลัไฟดไ์ด ้ซึE งสรุปผลการศึกษาไดด้งันี�  
 
 1.  จากการทดลองแบบแบตซ์ พบว่า สภาวะทีE เหมาะสมต่อการดูดซับซัลไฟด์ด้วย                    
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราในสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์คือ พีเอชเท่ากบั 6.5 ความเร็วรอบ
ในการเขยา่ คือ 50 รอบตอ่นาที ระยะเวลาในการเขยา่นาน 60 นาที สําหรับไมย้างพาราและ 90 นาที 
สาํหรับถ่านไมย้างพารา ระยะเวลาสัมผสั คือ 30 นาที ใชต้วัดูดซบัจาํนวน 1 กรัม พบวา่ ไมย้างพารา 
1 กรัม สามารถดูดซบัซลัไฟดไ์ด ้41.91 มิลลิกรัมและถ่านไมย้างพารา 1 กรัม สามารถดูดซบัซลัไฟด์
ได ้50.12 มิลลิกรัม ซึE งกระบวนการดูดซบัซลัไฟด์ของไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราสอดคลอ้ง
กบัสมการไอโซเทอร์มของฟรุนดิช 
 
ตารางทีG 18  สภาวะทีEเหมาะสมของการดูดซบัซลัไฟด์ดว้ยไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราจากการ

ทดลองแบบแบตซ์ 
 

ปัจจยั 
ตวัดูดซบั 

ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 
พีเอช 6.5 6.5 
ความเร็วรอบในการเขยา่ (รอบตอ่นาที) 50 50 
ระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) 60 90 
ระยะเวลาสัมผสั (นาที) 30 30 
ปริมาณตวัดูดซบั  (กรัม) 1 1 
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 2.  ในการนาํไปประยุกต์ใช้จริง สภาวะทีEเหมาะสมต่อการดูดซบัซัลไฟด์ดว้ยไมย้างพารา
และถ่านไมย้างพาราในสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์เขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 20 ลิตร 
คือ ตวัดูดซบัจาํนวน 30 กรัม พีเอชเท่ากบั 6.5 ระยะเวลาปัEนกวนนาน 60 นาที สําหรับไมย้างพารา
และ 90 นาที สําหรับถ่านไมย้างพาราโดยการใชใ้บพดัทีEต่อกบัมอเตอร์ของพดัลมนาํลงไปปัEนกวน
และระยะเวลาสัมผสั 30 นาที ทีEสภาวะดงักล่าวไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามีประสิทธิภาพ           
ในการดูดซบัซลัไฟดไ์ดร้้อยละ 52.86 และ 65.78 ตามลาํดบั  
 
 3.  ประสิทธิภาพการดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีทีEมีซลัไฟด์ปนเปื� อน 
โดยการปรับสภาวะทีEเหมาะสมทีEได้จากการทดลองแบบแบตซ์ พบว่า นํ� าเสียมีปริมาณซัลไฟด์
เริEมตน้เท่ากบั 3.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึE งไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามีประสิทธิภาพการดูดซับ
ซลัไฟดใ์นนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีเทา่กบั ร้อยละ 62.91 และ 85.48 ตามลาํดบั 
 
 4.  ประสิทธิภาพการดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีทีEมีซลัไฟด์ปนเปื� อน 
โดยการปรับสภาวะทีEเหมาะสมทีEไดจ้ากการทดลองในการนาํไปประยุกต์ใช้จริง พบวา่ นํ� าเสียมี
ปริมาณซัลไฟด์เริE มต้นเท่ากับ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทีEไม้ยางพาราและถ่านไม้ยางพารามี
ประสิทธิภาพการดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีเท่ากบัร้อยละ 59.43 และ 80.29 
ตามลาํดบั 
 
 ดังนั� น ถ่านไม้ยางพารามีประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด์ได้สูงกว่าไม้ยางพาราจาก               
ผลการทดลองในทุกการทดลอง ดงัตารางทีE 19 เนืEองมาจากการเผาไมย้างพาราเป็นการกระตุน้                        
ตวัดูดซบัวธีิหนึEงทีEช่วยใหไ้มย้างพารามีพื�นทีEผวิเพิEมขึ�น ซึE งส่งผลให้ถ่านไมย้างพารามีประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัซลัไฟดที์Eสูงกวา่ 
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ตารางทีG 19  ประสิทธิภาพการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 
 

นํ�าตวัอยา่ง 

ร้อยละการดูดซบั 
ไมย้างพารา ถ่านไมย้างพารา 

การทดลองแบบ
แบตซ์ 

การทดลองเพืEอ
การนาํไป

ประยกุตใ์ชจ้ริง 

การทดลองแบบ
แบตซ์ 

การทดลอง              
เพืEอการนาํไป
ประยกุตใ์ชจ้ริง 

นํ�าเสียสังเคราะห์ 
(สารละลายมาตรฐาน

ซลัไฟด)์ 

 
 

69.85 

 
 

52.86 

 
 

83.54 

 
 

65.78 
นํ�าเสียของเทศบาล

เมืองเพชรบุรี 
 

62.91 
 

59.43 
 

85.48 
 

80.29 
 
 5.  ประสิทธิภาพในการดูดซบัมลสารอืEนๆ ในนํ� าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี โดยการใช้
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา ปรับสภาวะทีEเหมาะสมทีEไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ และการ
นาํไปประยุกต์ใช้จริง พบวา่ สามารถดูดซับมลสารอืEนๆ คือ ความขุ่น ซัลเฟต ซีโอดี สภาพการนาํ
ไฟฟ้า ของแข็งทั�งหมดทีEละลายนํ� า ของแข็งทั�งหมด ของแข็งแขวนลอยทั�งหมด ไขมนัและนํ� ามนั 
ในนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีใหมี้คา่ลดลงได ้
 
 6.  ในการฟื� นฟูสภาพของไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราหลงัผา่นการใชง้านมาแลว้ ควร
นํามาฟื� นฟูสภาพเพียงอีกหนึE งครั� งเท่านั� น เพราะผลการฟื� นฟูสภาพของไม้ยางพาราและถ่าน                      
ไมย้างพาราครั� งทีEหนึE ง พบวา่ ปริมาณซลัไฟด์ทีEเหลือเท่ากบั 1.66 และ 1.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึE ง
พบวา่ มีปริมาณซัลไฟด์ทีEเหลือเกินค่ามาตรฐานนํ� าทิ�งอาคารและชุมชนทีEตอ้งมีปริมาณซลัไฟด์ไม่
เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร การทีEจะฟื� นฟูสภาพตวัดูดซับครั� งต่อๆ ไปก็จะทาํให้มีปริมาณซัลไฟด์ทีE
เหลือเกินค่ามาตรฐานนํ� าทิ�งอาคารและชุมชนเสมอ เพราะประสิทธิภาพการฟื� นฟูตวัดูดซบัจะมีค่า
ลดลงต่อไป 
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ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาในครั� งนี�  ทาํใหท้ราบขอ้มูลบางอยา่งเพืEอนาํไปปรับปรุงงานทดลองครั� งต่อไป 
จึงเสนอแนะไวที้Eนี� เพืEอเป็นประโยชน์สาํหรับผูส้นใจ ดงันี�  
 

1. ศึกษาความเป็นไปได้ในการนาํวสัดุดูดซบัชีวภาพชนิดอืEนๆทีEเป็นวสัดุทีEหาง่ายใน
ท้องถิEนและประหยดัหรืออาจจะเป็นสิE งทีEไม่ได้ใช้ประโยชน์แล้ว มาดูดซับซัลไฟด์ในนํ� าเสีย
เพืEอให้การดูดซับซัลไฟด์ในนํ�าเสียมีประสิทธิภาพดียิEงขึ�น 
 

2.  ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามาดูดซบัมลสารชนิด
อืEนๆ ในนํ� าเสีย เช่น ความขุ่น ซัลเฟต ซีโอดี สภาพการนาํไฟฟ้า ของแข็งทั�งหมดทีEละลายนํ� า 
ของแข็งทั�งหมด ของแข็งแขวนลอยทั�งหมด ไขมนัและนํ�ามนั เป็นตน้ 

 

3.  ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารามาดูดซบัซลัไฟด์หรือ
มลสารอืEนๆ ในนํ� าเสียจากแหล่งอืEน เช่น นํ� าเสียจากนิคมอุตสาหกรรมและโรงงานอุตสาหกรรม              
นํ�าเสียจากโรงพยาบาล เป็นตน้ 

 
4.  ศึกษาความเหมาะสมของชนิดเนื�อไมป้ระเภทต่างๆ เช่น ไมเ้นื�อแข็ง ไมเ้นื�ออ่อน มาใช้

ในการดูดซบัซลัไฟดห์รือมลสารอืEนๆ พร้อมทั�งศึกษาคุณสมบติัทางเคมีของไมช้นิดนั�นๆ 
 
5.   การจดัการไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราทีEผา่นการใชง้านและหมดสภาพแลว้ควรนาํ

ตวัดูดซับดังกล่าวไปตากให้แห้งสนิท จากนั�นนาํไปใช้เป็นเชื�อเพลิงได้ตามปกติ ซึE งต่างจากตวั              
ดูดซบัทีEเป็นชนิดผง การนาํมาใชเ้ป็นเชื�อเพลิงจะตอ้งมีการนาํมาอดัเป็นกอ้นก่อนนาํไปใชซึ้E งจะทาํ
ใหมี้คา่ใชจ่้ายทีEเพิEมมากขึ�น 
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ตารางผนวกทีG 1  กราฟมาตรฐานซลัไฟดด์ว้ยวธีิโพเทนชิออเมทรีในสารละลายมาตรฐานซลัไฟด ์
0.1 – 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ความเขม้ขน้ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
log [S2-] คา่ศกัยไ์ฟฟ้า(mv) 

คา่เฉลีEย S.D. 
ครั� งทีE 1 ครั� งทีE 2 ครั� งทีE 3 

0.1 -1 -387.90 -388.80 -389.50 -388.73 0.80 
0.5 -0.3010 -470.80 -471.30 -472.10 -471.40 0.66 
1.0 0 -522.20 -522.70 -522.90 -522.60 0.36 
2.0 0.3010 -546.30 -549.10 -548.30 -547.90 1.44 
3.0 0.4771 -576.40 -574.20 -575.10 -575.23 1.11 
5.0 0.6990 -616.90 -615.40 -614.80 -615.70 1.08 
7.0 0.8451 -639.90 -640.20 -640.50 -640.20 0.30 
10.0 1 -669.40 -669.10 -669.90 -669.47 0.40 

 
ตารางผนวกทีG 2  ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชกบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์ของไมย้างพารา 

 

ค่าพีเอช 
ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าเฉลีEย S.D. 
ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

6.5 352.20 349.87 351.03 351.04 1.17 64.90 
7 471.72 469.38 465.50 468.86 3.14 53.11 
8 479.62 482.01 477.23 479.62 2.39 52.04 
9 499.94 504.95 503.27 502.72 2.55 49.73 
10 545.92 540.51 543.21 543.21 2.71 45.68 
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ตารางผนวกทีG 3  ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชกบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์ของ                              
ถ่านไมย้างพารา 
 

ค่าพีเอช 
ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าเฉลีEย S.D. 
ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

6.5 224.97 231.03 229.88 228.63 3.22 77.14 
7 297.34 300.81 295.86 298.00 2.54 70.20 
8 344.11 345.83 348.13 346.02 2.02 65.40 
9 358.69 364.09 361.08 361.29 2.71 63.87 
10 391.68 387.80 389.74 389.74 1.94 61.03 

 
ตารางผนวกทีG 4  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์

ของไม้ยางพารา 
 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0 385.87 381.42 382.05 383.11 2.41 61.69 
50 341.27 341.83 345.25 342.78 2.16 65.72 
100 358.69 355.14 356.91 356.91 1.78 64.31 
150 429.13 427.71 422.06 426.30 3.74 57.37 
200 473.29 468.60 471.72 471.20 2.39 52.88 

 
 
 
 
 
 



85 

 

ตารางผนวกทีG 5  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์
ของถ่านไม้ยางพารา 

 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0 246.48 240.82 239.62 242.31 3.66 75.77 
50 214.40 211.57 218.71 214.89 3.60 78.51 
100 222.00 222.74 228.36 224.37 3.48 77.56 
150 256.50 258.64 255.22 256.79 1.72 74.32 
200 269.15 269.60 266.92 268.56 1.43 73.14 

 
ตารางผนวกทีG 6  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์ของ

ไม้ยางพารา 
 

ระยะเวลา
เขย่า (นาที) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0 447.31 442.88 441.41 443.87 3.07 55.61 
10 385.23 387.80 388.44 387.16 1.70 61.28 
30 355.14 351.03 346.40 350.86 4.37 64.91 
60 314.60 315.65 317.23 315.83 1.32 68.42 
90 377.64 381.42 382.05 380.37 2.39 61.96 
120 390.38 396.92 389.09 392.13 4.20 60.79 
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ตารางผนวกทีG 7  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์ของ
ถ่านไม้ยางพารา 

 

ระยะเวลา
เขย่า (นาที) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0 316.18 320.93 317.75 318.29 2.42 68.17 
10 256.50 263.84 260.36 260.23 3.67 73.98 
30 228.74 231.03 234.89 231.55 3.11 76.84 
60 208.78 213.33 210.87 210.99 2.28 78.90 
90 149.54 150.79 158.23 152.85 4.70 84.71 
120 156.14 149.05 155.11 153.43 3.83 84.66 

 
ตารางผนวกทีG 8  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์ของ    

ไม้ยางพารา 
 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0 394.29 396.26 391.68 394.08 2.30 60.59 
10 371.42 376.38 373.27 373.69 2.51 62.63 
30 330.67 323.61 332.32 328.87 4.63 67.11 
60 379.52 381.42 375.76 378.90 2.88 62.11 
90 392.33 391.03 393.64 392.33 1.30 60.77 
120 407.60 401.56 403.56 404.24 3.08 59.58 
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ตารางผนวกทีG 9  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซับซัลไฟด์ของ     
ถ่านไม้ยางพารา 

 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0 196.99 195.69 190.88 194.52 3.22 80.55 
10 196.67 190.24 189.30 192.07 4.01 80.79 
30 151.29 153.31 148.80 151.13 2.26 84.89 
60 191.83 196.01 197.32 195.05 2.87 80.49 
90 197.65 202.63 198.30 199.53 2.71 80.05 
120 208.43 203.30 200.62 204.12 3.97 79.59 

 
ตารางผนวกทีG 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์องไมย้างพารา 

 

ความเข้มข้น
ซัลไฟด์ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ 

ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

600 201.31 200.16 202.81 201.43 1.33 66.43 
800 295.97 294.19 296.52 295.56 1.22 63.06 
1,000 442.15 447.31 445.83 445.10 2.66 55.49 
1,200 602.73 604.39 604.87 604.00 1.12 49.67 
1,400 924.10 924.31 925.19 924.53 0.58 33.96 
1,600 1217.74 1217.49 1216.91 1217.38 0.43 23.91 
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ตารางผนวกทีG 11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดข์อง                              
ถ่านไมย้างพารา 

 

ความเข้มข้น
ซัลไฟด์ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ 

ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

600 95.74 92.24 95.04 94.34 1.85 84.28 
800 149.34 146.37 146.94 147.55 1.58 81.56 
1,000 207.74 209.82 211.22 209.59 1.75 79.04 
1,200 368.11 368.23 364.01 366.78 2.40 69.43 
1,400 511.54 511.82 513.56 512.31 1.09 63.41 
1,600 641.33 640.18 639.48 640.33 0.93 59.98 

 
ตารางผนวกทีG 12  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไม้ยางพารากับร้อยละการดูดซับซัลไฟด์ 

 

ปริมาณ 
 (กรัม) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ 

ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0.5 196.67 199.96 193.43 196.68 3.27 67.22 
1.0 178.02 181.00 175.09 178.04 2.96 70.33 
2.0 167.14 169.37 166.58 167.70 1.48 72.05 
3.0 153.31 155.88 150.79 153.33 2.55 74.45 
4.0 148.31 150.79 153.31 150.80 2.50 74.87 
5.0 143.46 145.86 148.31 145.88 2.42 75.69 
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ตารางผนวกทีG 13  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณถ่านไม้ยางพารากับร้อยละการดูดซับ
ซัลไฟด์ 

 

ปริมาณ 
 (กรัม) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ 

ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0.5 96.32 91.03 93.17 93.51 2.66 84.42 
1.0 84.06 86.61 88.79 86.49 2.37 85.59 
2.0 82.26 79.58 78.27 80.04 2.04 86.66 
3.0 80.37 76.47 79.71 78.85 2.09 86.86 
4.0 80.11 77.11 74.96 77.39 2.59 87.10 
5.0 78.79 73.73 74.10 75.54 2.82 87.41 

 
ตารางผนวกทีG 14  การนาํสภาวะทีEเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตซ์มาดูดซบัซลัไฟดด์ว้ย                

ไมย้างพารา ทาํการทดลอง 7 ซํ� า 
 

การทดลองครั� งทีE ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 178.04 
2 181.75 
3 179.73 
4 180.02 
5 181.04 
6 182.43 
7 183.31 

เฉลีEย 180.90 
S.D. 1.79 

ร้อยละการดูดซบั 69.85 
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ตารางผนวกทีG 15  การนาํสภาวะทีEเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตซ์มาดูดซบัซลัไฟดด์ว้ย                  
ถ่านไมย้างพารา ทาํการทดลอง 7 ซํ� า 

 

การทดลองครั� งทีE ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 100.19 
2 98.79 
3 99.45 
4 99.11 
5 101.93 
6 91.33 
7 100.49 

เฉลีEย 98.76 
S.D. 3.44 

ร้อยละการดูดซบั 83.54 
 

ตารางผนวกทีG 16  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของไมย้างพารา 
 

ปริมาณ 
 (กรัม) 

CเริEมตน้ Cเหลือ V 
(l) 

q 1/q 1/C log q log C 

0.5 600 196.68 0.1 80.66 0.0124 0.0051 1.9067 2.2938 
1 600 178.04 0.1 42.20 0.0237 0.0056 1.6253 2.2505 
2 600 167.70 0.1 21.62 0.0463 0.0060 1.3348 2.2245 
3 600 153.33 0.1 14.89 0.0672 0.0065 1.1729 2.1856 
4 600 150.80 0.1 11.23 0.0890 0.0066 1.0504 2.1784 
5 600 145.88 0.1 9.08 0.1101 0.0069 0.9582 2.1640 
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ตารางผนวกทีG 17  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านไมย้างพารา 
 

ปริมาณ 
 (กรัม) 

CเริEมตน้ Cเหลือ V 
(l) 

q 1/q 1/C log q log C 

0.5 600 93.51 0.1 101.30 0.0099 0.0107 2.0056 1.9709 
1 600 86.49 0.1 51.35 0.0195 0.0116 1.7105 1.9370 
2 600 80.04 0.1 26.00 0.0385 0.0125 1.4149 1.9033 
3 600 78.85 0.1 17.37 0.0576 0.0127 1.2398 1.8968 
4 600 77.39 0.1 13.07 0.0765 0.0129 1.1161 1.8887 
5 600 75.54 0.1 10.49 0.0953 0.0132 1.0207 1.8782 

 

ตารางผนวกทีG 18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอการ
นาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงของไมย้างพารา 

 

ปริมาณ 
(กรัม) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ 

ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 
20 25.47 25.76 22.96 24.73 1.54 50.54 
30 22.20 20.87 23.53 22.20 1.33 55.60 
40 20.21 23.34 24.16 22.57 2.08 54.86 
50 20.42 22.98 23.88 22.43 1.80 55.15 
60 22.46 24.77 20.15 22.46 2.31 55.08 
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ตารางผนวกทีG 19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอการ
นาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงของถ่านไมย้างพารา 

 

ปริมาณ 
(กรัม) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ 

ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 
20 17.22 18.69 15.75 17.22 1.47 65.56 
30 14.29 17.84 15.49 15.87 1.81 68.25 
40 15.01 14.80 18.22 16.01 1.92 67.98 
50 15.11 18.04 15.27 16.14 1.65 67.72 
60 15.18 17.23 15.53 15.98 1.10 68.04 

 

ตารางผนวกทีG 20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอการนาํไป
ประยกุตใ์ชจ้ริงของไมย้างพารา 

 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0 30.87 29.84 27.76 29.49 1.58 41.02 
10 29.84 26.43 27.49 27.92 1.75 44.16 
30 22.48 23.84 24.39 23.57 0.98 52.86 
60 22.99 24.35 23.84 23.73 0.69 52.55 
90 26.87 27.02 29.04 27.64 1.21 44.71 
120 24.69 27.11 25.93 25.91 1.21 48.18 
150 22.99 26.21 23.77 24.32 1.68 51.35 
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ตารางผนวกทีG 21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัซลัไฟดเ์พืEอการนาํไป
ประยกุตใ์ชจ้ริงของถ่านไมย้างพารา 

 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลีEย S.D. 

ร้อยละของ 
การดูดซับ ครั� งทีE  1 ครั� งทีE  2 ครั� งทีE  3 

0 20.65 23.58 23.15 22.46 1.58 55.08 
10 19.12 21.51 20.97 20.53 1.25 58.93 
30 15.23 18.31 17.79 17.11 1.65 65.78 
60 18.22 17.31 17.09 17.54 0.60 64.92 
90 19.07 20.96 19.76 19.93 0.96 60.14 
120 20.63 19.97 21.43 20.68 0.73 58.65 
150 19.48 19.11 20.22 19.60 0.57 60.79 

 
ตารางผนวกทีG 22  การดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียจากทอ่ระบายนํ�าเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีดว้ย                      

ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพาราโดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 7 ซํ� า 
 

การทดลองครั� งทีE 
ความเข้มข้นทีEเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ไม้ยางพารา ถ่านไม้ยางพารา 

1 1.18 0.42 
2 1.10 0.44 
3 1.18 0.48 
4 1.09 0.38 
5 1.11 0.44 
6 1.09 0.43 
7 1.07 0.47 

เฉลีEย 1.12 0.44 
S.D. 1.49 1.05 

ร้อยละการดูดซบั 62.91 85.48 
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 

 
ชืGอ –นามสกลุ นายกิตติพงศ ์กาวนิ 

วนั เดือน ปี ทีGเกดิ วนัทีE 3 เมษายน พ.ศ. 2529 
สถานทีGเกดิ  โรงพยาบาลแพร่คริสเตียน อาํเภอเมือง จงัหวดัแพร่ 

ประวตัิการศึกษา 

 
วทิยาศาสตรบณัฑิต (สาธารณสุขศาสตร์) 
สาขาวชิาเอกวทิยาศาสตร์อนามยัสิEงแวดลอ้ม 
มหาวทิยาลยัมหิดล 

ตําแหน่งหน้าทีGการงานปัจจุบัน - 

สถานทีGทาํงานปัจจุบัน 

ผลงานดีเด่น 

- 
นาํเสนอผลงานทางวิชาการการประชุมวชิาการของ
มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ครั� งทีE 5 (กลุ่มวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี) เรืEอง การดูดซบัซลัไฟดใ์นนํ�าเสียดว้ย
ไมย้างพาราและถ่านไมย้างพารา 

ทุนการศึกษาทีGได้รับ ได้รับทุนวิจัยจากโครงการศึกษาวิจัยและพฒันา
สิE งแวดล้อมแหลมผกัเบี� ยอันเนืEองมาจากพระราชดาํริ 
จังหวดัเพชรบุรี 
 

 
 
 
 

 
 

 

 




